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RECENZJA
rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Piotra Wyborskiego
pt. ,,Zagadnienia nosnoS$ci granicznej
w spekanym podlozu nienasyconym o cechach losowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejszg recenzj¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Wyborskiego pt. ,,Zagadnienia
no$nosci granicznej w spekanym podlozu nienasyconym o cechach losowych” wykonano na
podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa,
Geodezja 1 Transport Politechniki Wroctawskiej Pana Prof. dr hab. inz. Wojciecha Puly z dnia
24 marca 2026 roku w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa,
Geodezja 1 Transport Politechniki Wroctawskiej nr 323/26/RDND06/2024-2028 z dnia
18 marca 2026 roku, o wyznaczeniu na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania
stopnia doktora mgr inz. Piotrowi Wyborskiemu z Politechniki Wroctawskie;j.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zostala napisana w jezyku polskim, liczy 294 strony
tekstu wraz z trzema zatacznikami oraz 411 pozycjami literatury. Praca doktorska zawiera
réwniez streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim oraz wykaz symboli uzytych w pracy.

Praca zostala podzielona na 6 rozdziatow, a te zostaly podzielone na podrozdziaty.
Zalacznik A zawiera 16 wykresOw przedstawiajacych wyniki badan wytrzymatosci na
Scinanie wszystkich analizowanych materialdow gruntowych, w zalaczniku B zestawiono
13 tabel przedstawiajacych podstawowe prawdopodobienstwa m oraz odpowiadajace im
elementy ogniskowe, ktore tworza losowy zbior zdefiniowany na przestrzeni X, natomiast
zatacznik C zawiera kod programu FlexPDE, ktory zostal wykorzystany do obliczen rozktadu
naprezen rozciggajacych powstajacych w wyniku skurczu gruntu.

2.1. Aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy

Doktorant podjat si¢ badania gruntdéw w stanie nienasyconym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem podatnosci gruntéw na pekanie oraz mozliwos¢ ograniczania tego zjawiska
poprzez modyfikacje gruntu, z uwagi na to, Ze pgknigcia w gruncie moga w istotny sposob
zmieni¢ jego wlasciwosci mechaniczne, hydrologiczne, fizykochemiczne oraz termiczne.

Z punktu widzenia mechaniki gruntéw pekniecia moga powodowaé obnizenie
wytrzymato$ci gruntu oraz zwickszenie jego S$cisliwosci 1 szybkiej konsolidacii,
co w konsekwencji moze wplywaé¢ negatywnie na posadowione w spgkanym gruncie
konstrukcje, obnizajac ich no$nos¢.

Pekniecia w gruncie wywierajg rowniez negatywny wplyw na budowle ziemne; mozna
zaobserwowacé, ze pekniecia w gornej czesci skarp stanowig pierwsza oznake potencjalnego
ryzyka wystapienia problemow ze statecznoscig skarpy. Pojawienie si¢ pgkniecia stanowi



dodatkowy czynnik prowadzacy do zwigkszenia sit destabilizujacych, co w konsekwencji
prowadzi do utraty statecznos$ci skarpy.

Peknigcia negatywnie wplywaja na stateczno$¢, bowiem skracaja dlugos$¢ potencjalnej
powierzchni poslizgu, umozliwiajg infiltracj¢ wody opadowej do wnetrza gruntu, prowadza
do lokalnego uptynnienia gruntu, a tym samym do pogorszenia jego wlasciwosci
mechanicznych.

Obecnos$¢ pegknie¢ w watach przeciwpowodziowych oraz zaporach niesie ze sobg
destrukcyjne konsekwencje. Powstanie pgknig¢ w rdzeniu lub korpusie watow prowadzi do
utworzenia uprzywilejowanej drogi filtracji; woda moze wtedy przedosta¢ si¢ na przeciwng
strong konstrukcji ziemnej, wowczas wal nie zapewnia ochrony przed woda powodziowa,
a w przypadku zapor nie umozliwia pi¢trzenia wody.

Do budowy barier srodowiskowych i warstw przeciwfiltracyjnych sg stosowane grunty
spoiste, takie jak gliny czy ity ze wzgledu na swojg matg przepuszczalnos¢. Powstanie
pekniecia prowadzi do utraty izolacyjnych wlasciwosci hydraulicznych takich barier i warstw.
W przypadku warstwy okrywajacej sktadowisko odpadow, gdy obecnos¢ peknie¢ powoduje
powstanie uprzywilejowanych drog filtracji, skutkuje to zwigkszeniem ilosci odciekow ze
sktadowiska, a nastepnie do skazenia gleby oraz wod gruntowych.

W odpadach poflotacyjnych peknigcia powoduja istotne zmiany przepuszczalnosci, co
moze prowadzi¢ do negatywnych skutkow §rodowiskowych, w postaci uwalniania
zanieczyszczen do gruntu i wod podziemnych.

Peknigcia maja negatywny wplyw rowniez na grunty rolne, poniewaz zwigkszone
przewodnictwo hydrauliczne wierzchnich warstw powoduje wymywanie sktadnikéw
mineralnych ze strefy korzeniowej, a nast¢pnie ich transport wraz z woda opadowa w glab
gruntu. Peknigcia spowodowane wysychaniem (pgknigcia desykacyjne) prowadza do
pogorszenia retencji wody w gruncie i sg niewatpliwie prekursorem powstawania erozji
WaWO0ZOWwe].

Autor rozprawy, na podstawie studium literatury, stwierdzil, ze w publikacjach mozna
znalez¢ rozbiezno$ci w opisie charakterystyk peknigé, jak rowniez w interpretacji czynnikow
odpowiedzialnych za ich powstawanie i rozwoj. Zjawisko pgkania desykacyjnego dotyczy
okoto jednej trzeciej powierzchni ladow Ziemi, dlatego w okresie obserwowanych zmian
klimatycznych oraz czestych okresoéw suszy w Europie Srodkowej, zasadnym i waznym staje
si¢ poznanie mechanizméw prowadzacych do powstawania i rozwoju pgknie¢ w gruntach,
a nastgpnie rozpoznanie, w jaki sposdb procesy wysychania wptywaja na zachowanie podtoza
gruntowego, czego konsekwencjg jest bezpieczenstwo 1 trwatos¢ konstrukeji inzynierskich.

Obliczanie pdl naprezen w gruntach w ujeciu mechaniki pgkania stanowi zagadnienie
ztozone; doktadne oszacowanie wartosci wymaga szczegdtowego poznania charakterystyki
badanego materialu, w tym wyznaczenie jego statych materiatlowych. Poniewaz grunty
cechuja si¢ duzg zmiennos$cig naturalng, porowatg strukturg oraz silng zaleznoS$cig
wlasciwos$ci od wilgotnosci 1 od ssania, precyzyjne okreslenie statych materiatlowych gruntu
jest zadaniem trudnym 1 obarczonym znaczng niepewnoscig. Skomplikowane jest rowniez
definiowanie zwiazkéw konstytutywnych gruntu w zaleznosci od jego wilgotnosci. Z tych
wlasnie powodow, analityczne podejscia do pekania gruntu nie sg popularne; analiza peknigé
opiera si¢ gtownie na badaniach do$§wiadczalnych.

2.2. Struktura rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska sklada si¢ z szeSciu rozdzialdéw glownych, spisu
literatury oraz trzech zatacznikow.

Praca doktorska zostata poswigcona zagadnieniom gruntéw w stanie nienasyconym,
z uwzglednieniem ich potencjatu do pekania oraz mozliwo$ci ograniczenia pgkania poprzez
modyfikacje skladu gruntu. Praca obejmuje cze$¢ laboratoryjng oraz analityczng; wyniki



badan laboratoryjnych stanowig podstawe dalszych analiz i modelowania zachowania

gruntdw nienasyconych.

W Rozdziale 1 zostaly omoéwione cele pracy, przedstawione tezy badawcze wraz
z uzasadnieniem podjecia tematu rozprawy.

Dyplomant wymienia pi¢¢ gtoéwnych celéw rozprawy, oraz trzy dodatkowe cele, ktore
dotycza materialow stosowanych do modyfikacji gruntu. Jako cele glowne rozprawy
Doktorant wylicza:

- cel 1 — zbadanie wptywu dodatkow modyfikujacych oraz wilgotnosci na wybrane parametry
mechaniczne pyhlu: wytrzymatos¢ na S$cinanie oraz wytrzymato§¢ na Sciskanie
w jednoosiowym stanie naprezenia,

- cel 2 — zbadanie przebiegu procesu wysychania gruntéw spoistych oraz ocena wpltywu
dodatku wiokien na intensywno$¢ peknie¢, z wykorzystaniem fotografii i pomiaréw
tomograficznych,

- cel 3 — opracowanie i1 walidacja modelu prognostycznego intensywnosci peknigé
z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego,
- cel 4 — analiza niezawodno$ci no$no$ci granicznej posadowienia fundamentowego

W gruncie nienasyconym z zastosowaniem metody zbiorow losowych,

- cel 5 — opracowanie i weryfikacja numerycznego modelu rozwoju pgknig¢ w wysychajacym
podtozu nienasyconym,

- cel 6 dodatkowy — (a) ocena potencjalu wzmacniajacego wtokien pochodzenia naturalnego
1 recyklingowego w porownaniu do powszechnie stosowanych w budownictwie widkien
polipropylenowych; (b) zbadanie wplywu czg¢sciowego zastgpienia cementu pylem
granodiorytowym na wilasciwosci mechaniczne gruntu; (c) okreslenie w jaki sposob
wiokna wplywaja na zachowanie gruntow poddanych jednoosiowemu $ciskaniu.

W Rozdziale 1 zostaty réwniez przedstawione tezy badawcze, ktore sg nastgpujace:

- teza 1 — modyfikacja sktadu gruntow spoistych poprzez dodatek wtokien i/lub dodatkow
chemicznych moze ograniczy¢ potencjat do pekania w warunkach wysychania,

- teza 2 — wprowadzenie do gruntu widkien i/lub dodatkow stabilizujacych prowadzi do
poprawy jego parametrow mechanicznych,

- teza 3 — warto$ci parametréw wytrzymalo$ciowych gruntu w stanie nienasyconym sa
zalezne od ssania matrycowego,

- teza 4 — wlokna naturalne lub pochodzace z recyklingu moga wzmacnia¢ grunty spoiste
w stopniu porownywalnym, a nawet wyzszym niz stosowane w budownictwie wldkna
syntetyczne oraz skutecznie ogranicza¢ pekanie, wpisujac si¢ tym samym w zasady
ZrOWnowazonego rozwoju,

- teza 5 — czeSciowe zastgpienie cementu w mieszankach cemento-gruntowych pytem
odpadowym bogatym w krzemionk¢ pozytywnie wplywa na parametry wytrzymatosciowe
gruntu oraz stabilizuje zmienno$¢ parametrow mechanicznych, wspierajac jednoczes$nie
zrownowazone podejscie do stabilizacji gruntu,

- teza 6 — istnieje zwigzek pomigdzy cechami gruntu a wystgpowaniem peknieé
powierzchniowych,

- teza 7 — zlozone zjawisko pekania gruntow w wyniku wysychania moze by¢ prognozowane
za pomocg metod uczenia maszynowego,

- teza 8 — zastosowanie metody zbiorow losowych stanowi efektywne narzedzie do analizy
niezawodnosci posadowienia fundamentowego,

- teza 9 — modelowanie numeryczne procesu pgkania gruntdéw spoistych, oparte na danych
eksperymentalnych 1 wykonane metodg elementéw skonczonych, umozliwia ilosciowe
odwzorowanie zjawisk inicjacji i rozwoju peknigé. Pozwala réwniez na poprawne



oszacowanie rozstawu 1 glebokosci peknie¢ desykacyjnych w wysychajacym gruncie
nienasyconym.

W Rozdziale 2 rozprawy przedstawiono stan wiedzy i podstawy teoretyczne dotyczace
mechaniki pekania. Autor rozprawy opisal mechanizmy i koncepcje inicjacji pekni¢¢, m.in.
nastepujace teorie:

- przekroczenia wytrzymatos$ci na rozcigganie,

- nieregularnego frontu wysychania,

- napre¢zenia obwodowego,

- wejscia powietrza w pory,

- zapadania si¢ struktury.

Doktorant przedstawitl rowniez oddzialywania wystepujace w gruntach, modele
wytrzymalos$ci na rozcigganie, wytrzymato$¢ na $cinanie gruntow nienasyconych, kolejne
etapy procesu pekania, w tym klasyfikacje typow peknigé, jak rowniez wskazniki
geometryczne stuzace do opisu peknigc.

W Rozdziale 2.3. mozna znalez¢ informacje dotyczace czynnikow, ktore wptywaja na
powstawanie peknig¢. Doktorant podzielit je na cztery gtowne grupy:

- wlasciwosci wewngtrzne gruntu — m.in. skurcz objetosciowy, rodzaj materiatu ilastego,
powierzchnia wlasciwa czastek, gestos¢ gruntu,

- ograniczenia brzegowe — m.in. wplyw brzegéow formy, w ktorej jest wysuszana badana
probka, geometria bryly gruntu, tarcie na styku z podtozem, obecno$¢ pokrywy roslinnej,
rodzaj podtoza, grubo$¢ probek gruntu,

- warunki §rodowiskowe — m.in. temperatura, wilgotno$¢ powietrza,

- niejednorodnosci i defekty strukturalne — m.in. punkty styku ziaren, anomalie w rozmiarach
ziaren, pory gruntu, obce wtracenia, mikro wglgbienia na powierzchni, nieregularno$ci
topograficzne.

W Rozdziale 2.4 zostaly przedstawione zabiegi, ktdére maja za zadanie ograniczy¢
powstawanie peknieé, w tym stosowanie dodatkdw chemicznych (np. cementu, pytu
krzemionkowego, pytu granodiorytowego) oraz rdznych rodzajéw widkien (np. stalowych,
polipropylenowych, szklanych, weglowych, jutowych).

Autor rozprawy w Rozdzialach 2.4 1 2.5 przedstawit wptyw dodatkow na no$nos¢
graniczng podtoza oraz numeryczne modelowanie pekni¢¢ gruntu, dokonujac klasyfikacji
technik modelowania na dwie gtéwne grupy: metody siatkowe oraz metody bezsiatkowe.
Dodatkowo, Doktorant przedstawil metody hybrydowe, ktére tacza techniki oparte na siatce
z metodami bezsiatkowymi, np. metody elementow skonczonych i metody elementéw
dyskretnych (FEM-DEM).

Autor rozprawy, po analizie literatury przedmiotu, stwierdzil, Zze pomimo, iz
problematyka pekania gruntow byta dotychczas badana z réznych perspektyw, wciaz jednak
wystepuja luki badawcze, ktore zostaty zidentyfikowane w sposob nastepujacy:

- niedostateczna identyfikacja 1 brak klasyfikacji czynnikéw decydujacych o intensywnosci
peknigé,

- brak szerokiej analizy poréwnawcze] parametréw wytrzymatosciowych gruntu oraz
cemento-gruntu wzmocnionego réznym typem wtokien,

- niedostateczne rozpoznanie problematyki niezawodnos$ciowej analizy no$no$ci granicznej
podtoza gruntowego zbrojonego wtoknami,

- ograniczony zakres badan nad modelami numerycznymi umozliwiajacymi okreslenie
rozstawu 1 glebokosci pekniec.

Badania laboratoryjne parametréw wytrzymatosciowych oraz intensywnos$¢ peknigé
gruntéw nienasyconych zostaty zawarte w Rozdziale 3 rozprawy. W rozdziale tym zostaly
scharakteryzowane materiaty gruntowe (podstawowy i niespoisty) oraz dodatki (cement, pyt
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granodiorytowy, witokna polipropylenowe, wtokna jutowe, wtokna PET). Doktorant opisat
sposob przygotowania probek do badan wytrzymatosci na $Scinanie oraz wytrzymatosci na
Sciskanie w stanie jednoosiowego naprezenia, jak rdwniez sposob przygotowania probek do
badan intensywno$ci pekania powierzchniowego, podajac receptury badanych préobek
gruntowych oraz sposob przygotowania probek do peknig¢ za pomoca tomografii
komputerowe;j.

Rozdziat 3.3 zawiera opis zastosowanych metod badawczych i pomiarowych dla
przygotowanych probek, w tym m.in. metody oznaczania warto$ci ssania oraz opis
wyznaczania ssania metodg bibuty filtracyjnej dla wybranych probek gruntu poddanych
badaniu $cinania.

W Rozdziale 4 zostaly zamieszczone wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych,
w tym wyniki badania wytrzymatosci na $cinanie, wyniki badan ssania wybranych probek
poddanych $cinaniu, wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie w jednoosiowym stanie
naprezenia, jak rowniez wyniki obserwacji intensywnosci peknie¢ powierzchniowych oraz
wyniki badan pegknie¢ za pomocg tomografii komputerowej. Dodatkowo, Rozdzial 4.3
zawiera wnioski z wszystkich rodzajow badan laboratoryjnych.

Rozdzial 5 zostal poswigcony analizie 1 modelowaniu zachowania gruntow
nienasyconych. Autor rozprawy zajal si¢ prognozowaniem intensywnosci peknie¢ i oceng
cech gruntu wplywajacych na pegkanie, wykorzystujac do tego uczenie maszynowe. Do
budowy modelu predykcyjnego zostata wykorzystana metoda lasu losowego. W ramach
badania Doktorant przeanalizowal trzy roézne spoiste materialy gruntowe, zrdéznicowane
miedzy innymi pod wzgledem uziarnienia oraz sktadu mineralogicznego, co bezposrednio
wptywa na wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne gruntu.

W Rozdziale 5.1.2 rozprawy zostaly przedstawione korelacje cech gruntu
z intensywnoscig pgknig¢; Doktorant przygotowat macierz korelacji cech gruntu, warunkow
wysuszania oraz wskaznika intensywnos$ci pgknig¢. Pokazatl rowniez, na podstawie macierzy
korelacji, wptyw wybranych cech gruntu na intensywno$¢ peknie¢ (zmniejszenie lub
zwigkszenie intensywnosci peknigc).

Autor rozprawy w Rozdziale 5.2 przedstawit probabilistyczne podejscie do oceny
no$nosci podloza pod fundamentem obcigzonym sita pionowa, przylozong centralnie.
W analizie Doktorant wykorzystat metod¢ zbioréw losowych, ktéra pozwala uwzgledni¢
zmienno$¢ parametrow poprzez przedstawienie zakresOw ich warto$ci w postaci dyskretnych
rozktadow prawdopodobienstwa. Zbiory losowe zostaly wykorzystane do opisu zmiennosci
parametrow podtoza.

W Rozdziale 5.3 Doktorant przedstawit modelowanie numeryczne rozwoju peknigc.
Celem badan bylo oszacowanie rozstawu i glebokosci peknie¢ dla wybranych rodzajow
gruntow z wykorzystaniem programu FlexPDE, opartego na metodzie elementow
skonczonych. W Rozdziale 5.3.4 Autor rozprawy porownat wartosci rozstawu peknigé
uzyskane w wyniku symulacji numerycznych wykonanych w programie FlexPDE
z wynikami badan doswiadczalnych, przeprowadzonych na cylindrycznych probkach gruntu
o $rednicy 15 cm, poddanych procesowi kontrolowanego wysychania. Wnioski z analiz
numerycznych 1 probabilistycznych zostaly zamieszczone w Rozdziale 5.4.

Podsumowanie i wnioski koncowe, jak rowniez kierunki dalszych badan znalazty si¢ na
kartach Rozdzialu 6.

Nalezy zaznaczy¢, ze rozprawa doktorska zawiera bogaty spis wykorzystanej literatury,
norm oraz materiatow zrodtowych. Dodatkowo w rozprawie doktorskiej mozna znalez¢ liste
stosowanych w pracy symboli.

Strukturg 1 zawarto$¢ rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie.



3. Ocena dorobku rozprawy

Doktorant, na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzit, ze pomimo, iz
problematyka pekania gruntow byta do tej pory badania w roznych ujeciach, wcigz wystepuja
luki badawcze, ktére zostaly przez Niego zdefiniowane. Stad potrzeba rozwigzania tego
zagadnienia w ujeciu naukowym 1 inzynierskim, gdyz problem pekania gruntow dotyczy
znacznej cz¢$ci obszaréw ladowych Ziemi.

W celu okreslenia wptywu stanu nasycenia gruntu oraz dodatkéw w postaci réznych
wtokien 1 cementu na wytrzymato§¢ mechaniczng podtoza, jak réwniez na ograniczenie
powstawania peknie¢, mgr inz. Piotr Wyborski przeprowadzit badania laboratoryjne
parametréw wytrzymatosciowych oraz intensywnos$ci peknie¢ gruntdéw nienasyconych. Na
podstawie otrzymanych wynikow badan Doktorant stwierdzil, ze wraz ze wzrostem
wilgotno$ci znaczaco obnizajg si¢ parametry wytrzymato$ci gruntu na $cinanie. Obecno$é
wlokien w gruncie wptywa korzystnie na jego wlasciwosci mechaniczne, zwlaszcza poprzez
zwigkszenie spdjnosci. Im wigksza wilgotno$¢ gruntu, tym slabszy efekt wzmocnienia
wildknami, co jest spowodowane dzialaniem wody petnigcej role smaru na styku ,,grunt —
wiokno”.

W grupie probek bez dodatku spoiwa najwyzsza spojnos¢ osiagneta probka z widknami
jutowymi, natomiast najwyzsza warto$¢ kata tarcia wewnetrznego odnotowano dla probki
z wldknami polipropylenowymi. Najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ przy potaczeniu witokien ze
spoiwem hydraulicznym — cementem. Dodatek cementu w probkach z wiéknami prowadzi do
znacznego wzrostu spdjnosci, jak 1 kata tarcia wewnetrznego.

Dodatek cementu istotnie poprawia parametry wytrzymalo$ciowe gruntu.
W poréwnaniu z probka bez cementu, przy 4% zawartos$ci cementu, Doktorant uzyskat wzrost
spojnosci o ok. 1500% oraz wzrost kata tarcia wewnetrznego o ok. 110%. Najwigkszy
wzgledny przyrost wytrzymatosci uzyskano dla probek z 2% dodatkiem cementu.
Zastosowanie pyhu granodiorytowego w ilosci 2% w probkach z 2% zawarto$cig cementu
spowodowato spadek spojnosci w porownaniu z probka zawierajaca tylko cement, ale
jednocze$nie wywolalo wyrazny wzrost kata tarcia wewnetrznego (ponad 110%).

Wyniki badan wytrzymatosciowych probek gruntu w jednoosiowym stanie napr¢zenia
z r0znymi zawartosciami pylu, cementu 1 witokien pokazaty, ze zastosowanie mineralnego
pylu moze mie¢ pozytywny wpltyw dla stabilizacji gruntow, a poza tym umozliwia
ograniczenie udzialu cementu w mieszance. Z kolei, dodatek 0,5% wiokien
polipropylenowych do mieszanek cemento-gruntowych powoduje wyraznag zmiane
zachowania probek poddanych $ciskaniu w porownaniu z probkami o tej samej zawartosci
cementu lecz bez wiokien. Zastosowanie dodatku w postaci widkien w gruntach
stabilizowanych chemicznie, jak przekonuje mgr inz. Piotr Wyborski, moze by¢ szczeg6lnie
korzystne w podtozach narazonych na duze odksztalcenia przy stosunkowo duzych
wartosciach naprezen.

Probki cemento-gruntéw zbrojone widknami polipropylenowymi wykazywaly nizsza
warto$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie w porOwnaniu z probkami o tej samej zawartosci
cementu, lecz bez zbrojenia. Jedna z przyczyn tego zjawiska jest mniejsza gestos¢ probek
z wldknami polipropylenowymi, co rowniez negatywnie moze oddziatywa¢ na jednorodnos¢
struktury materiatu.

Autor rozprawy po obserwacjach intensywnosci pgknie¢ powierzchniowych stwierdzit,
ze im wigkszy udzial montmorylonitu, tym wyzszy potencjat intensywno$ci pgkni¢¢ oraz
wicksza pojemnos¢ wodna gruntu. Dodatek montmorylonitu wptywa réwniez na geometri¢
siatki peknig¢¢. Doktorant zaobserwowal rowniez, ze dodatek witokien do gruntu wyraznie
redukuje intensywno$¢ peknie¢ na jego powierzchni. Najskuteczniejsze okazaly si¢ witokna
polipropylenowe. Dodatek widkien zmienia tez charakter siatki peknie¢, zas dodatek cementu
do pytu istotnie zmniejsza intensywnos¢ pekniec.



W celu uzyskania przestrzennego obrazu struktury peknieé, Autor rozprawy
wykorzystal nieniszczaca metod¢e obrazowania tomografii komputerowej. Na podstawie
analiz morfometrycznych probek gruntu sformutowatl kilka waznych wnioskow. Stwierdzit,
ze dla probek bez dodatku wiokien o nizszej wartosci wilgotnosci uzyskano mniejszy
wskaznik peknig¢ niz w probkach o wyzszej wilgotnosci. Ponadto, probka z dodatkiem
wiokien polipropylenowych, charakteryzowala si¢ najwyzsza wartoscig wskaznika peknieé,
co zostalo uzasadnione tym, ze widkna petnig funkcje wtracen zaburzajacych lokalny stan
naprezenia 1 powoduja koncentracje naprezen rozciggajacych w ich otoczeniu. Napre¢zenia te
moga przekraczac lokalng wytrzymatos¢ gruntu na rozcigganie, inicjujac rozwdj pekniec.

Jednocze$nie nalezy dodaé, ze dodatek wiokien polipropylenowych ogranicza
mozliwos¢ skurczowego odksztalcania si¢ gruntu. Widkna polipropylenowe skutecznie
redukuja $rednig szeroko$¢ pekniec; zmniejszaja zroznicowanie szerokosci pekniec.

Wykorzystujac uczenie maszynowe, Autor rozprawy przedstawil w swojej pracy
prognozowanie intensywnos$ci peknie¢ wraz z analiza wptywu cech gruntu na pekanie.
W pierwszym etapie opracowal zbior danych, a nastepnie dokonat wyboru metody
pozwalajacej na realizacj¢ zatozonych celéw badawczych. Doktorant analizowal wyniki
otrzymane przy uzyciu wspOlczynnika korelacji Pearsona oraz wybranych algorytmow
uczenia maszynowego, takich jak drzewo decyzyjne i las losowy. Najlepsze wyniki uzyskat
przy zastosowaniu lasu losowego, dlatego te metode wykorzystat do budowy modelu
predykcyjnego.

Mgr inz. Piotr Wyborski analizowat trzy spoiste materiaty gruntowe:

- pyt,

- pyt z ilem — mieszanina pylu z montmorylonitem o zawartosci 15%,

- it — mieszanina pytu z montmorylonitem o zawartosci 35%.

Badane grunty sa zroznicowane miedzy innymi pod wzgledem uziarnienia oraz sktadu
mineralogicznego, co wptywa bezposrednio na ich wlasciwosci fizyczne i mechaniczne.

Doktorant szacowat intensywnos$ci peknie¢ z wykorzystaniem modelu lasu losowego.
Celem bylo stworzenie modelu predykcyjnego, ktory na podstawie wartosci cech
wejsciowych przewiduje warto§¢ zmiennej odpowiedzi, w tym przypadku wskaZnika
intensywnosci peknie¢ CIF.

Dla Doktoranta zestaw predyktorow obejmowat cechy gruntu i warunki suszenia
zawarte w zbiorze danych, a zmienng prognozowana byt wskaznik opisujacy podatnosé
gruntu na powstawanie peknig¢¢, czyli wskaznik intensywnosci peknie¢ CIF.

Liczbe drzew decyzyjnych wchodzacych w sktad lasu losowego okreslono wedlug
warto$ci stosowanej w literaturze jako 100. Algorytm lasu losowego zostal przygotowany
przez Autora rozprawy w srodowisku R, z zastosowaniem pakietu randomForest, stuzacego
do budowy modelu lasu losowego. Proces oceny jako$ci modelu zostatl oparty na bledzie
out-of-bag OOB, ktory jest metoda walidacji stosowang w algorytmach lasu losowego. Btad
OOB postuzyt Doktorantowi do oceny czy liczba drzew zastosowanych w modelu zostata
dobrana wtasciwie, a takze do zobrazowania wplywu tego parametru na stabilnos$¢ i jakos¢
prognozowania.

Poréwnanie rzeczywistych wartosci  wskaznika intensywnosci peknie¢  CIF
z predykcjami dostrojonego lasu losowego pokazato, ze model po dostrojeniu charakteryzuje
si¢ dobrym dopasowaniem. Analizujac wplyw réznych zmiennych na predykcje w modelu
lasu losowego, Doktorant zauwazyl, ze najwigkszy wplyw na intensywno$¢ peknie¢ ma
wilgotno$¢ gruntu, a nastgpnie gesto$¢ wlasciwa gruntu, wysoko$¢ oraz pole powierzchni
badanej probki, temperatura suszenia i zawarto$¢ frakcji piaszczystej. Wsrod mato istotnych
zmiennych wyro6znit klasytikacje USCS, ksztalt formy, w ktorej suszone byly probki gruntu
oraz granice plastycznosci.



Autor rozprawy swojg uwage poswiecit roéwniez zagadnieniu no$nosci granicznej na
rozcigganie w podlozu nienasyconym z wykorzystaniem narze¢dzi numerycznych. Badania
przeprowadzit dla trzech rodzajow gruntow: pylu, pylu z item 1 dla itu. Celem
przeprowadzonych badan bylo oszacowanie rozstawu i glgbokosci pgknig¢ dla wybranych
rodzajow gruntdw z wykorzystaniem programu FlexPDE, opartego na metodzie elementow
skonczonych. W analizach Doktorant uwzglgdnit zmienno$¢ wilasciwosci gruntu wzdtuz
wysokosci probki. W modelu zatozono, ze grunt zachowuje si¢ jak material idealnie
sprezysty, a analiza zostala przeprowadzona w ptaskim stanie odksztatcenia, zaktadajac, ze
szeroko$¢ probki jest istotnie mniejsza niz jej dlugo$¢ i1 wysokos¢. Dla kazdego
z analizowanych gruntéw rozwazono 132 scenariusze kombinacji rozstawu i gltebokosci
pekniecia.

Warunki brzegowe mechaniczne byly nastgpujace: dolna krawedz modelu zostata
zablokowana w kierunku poziomym i pionowym, lewa krawedz od dolnej krawedzi do
wierzchotka peknigcia modelu zostata zablokowana w obu kierunkach. Pozostate krawedzie
nie zostaty ograniczone. Warunki brzegowe hydrauliczne obejmowaty obecno$¢ zwierciadta
wody gruntowej wzdtluz dolnej krawedzi modelu oraz swobodny przeptyw g wewnatrz
modelu, symulujacy proces ewaporacji.

Doktorant wyniki obliczen numerycznych, przeprowadzonych z wykorzystaniem
programu FlexPDE przedstawil w formie graficznego raportu dla przypadku o rozstawie
peknie¢ wynoszagcym 50 cm oraz glebokosci peknigcia réwnej 50 cm, dla trzech
analizowanych rodzajow gruntow. Rysunki przedstawiaja rozktad wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie, modutu sprezystosci, przemieszczen oraz naprezen rozciggajacych.

W rozprawie doktorskiej mozna rowniez znalez¢ porOwnanie warto$ci rozstawu pgknigé
uzyskanych w wyniku symulacji numerycznych wykonanych w programie FlexPDE
z wynikami badan dos$wiadczalnych, ktére przeprowadzono na cylindrycznych prébkach
gruntu o $rednicy 15 cm, poddanych procesowi kontrolowanego wysychania.

Na podstawie przeprowadzonych analiz niezawodno$ci posadowienia stopy
fundamentowej w gruncie nienasyconym, Autor rozprawy stwierdzil, ze grunty o nizszym
stopniu nasycenia (wilgotnos$ci) wykazuja znacznie wyzsza no$nos$¢ przy zachowaniu tego
samego wskaznika niezawodnos$ci. Ponadto, dodatek wtokien istotnie poprawia parametry
gruntu, przykltadowo wldkna polipropylenowe dla wskaznika niezawodnosci f=3,1
zwiekszyly no$nos¢ o ponad 60%, natomiast widkna juty o ponad 75%, za$ najwigksza
nos$nos$¢ sposrod wszystkich badanych probek uzyskuja mieszanki gruntu z cementem
1 wldknami, szczegdlnie wtdknami PET. Réwniez 2% dodatek pytu granodiorytowego do 2%
cementu wyraznie zwigksza no$nos¢ gruntu.

Nalezy zaznaczy¢, ze mgr inz. Piotr Wyborski opracowat model numeryczny, ktory
poprawnie odwzorowuje relacj¢ migdzy napreZeniami rozciggajagcymi w gruncie a jego
wytrzymato$ciag na rozcigganie. Na podstawie tego modelu jest mozliwe oszacowanie
zarowno rozstawu, jak 1 glebokosci potencjalnych peknig¢ w danym rodzaju gruntu.
W porownaniu z wynikami badan doswiadczalnych model wykazat dobra zgodno$¢
w zakresie odwzorowania $rednich wartosci rozstawu pekni¢¢ dla analizowanych gruntow.
Doktorant potwierdzit, ze dodatek wtdkien do gruntu powoduje zwigkszenie rozstawu peknigc
1 prowadzi do wzrostu wytrzymalo$ci gruntu na rozcigganie, co wskazuje na potencjat
modyfikacji gruntu za pomoca widkien w celu zwigkszenia jego odpornosci na pekanie
w warunkach wysychania. Model moze by¢ réwniez wykorzystany w sposob odwrotny;
znajac podstawowe parametry mechaniczne gruntu oraz rzeczywisty rozstaw peknie¢, mozna
oszacowac¢ wytrzymalo$¢ na rozcigganie gruntu.

Na zakonczenie swojej rozprawy doktorskiej, mgr inz. Piotr Wyborski wskazat
nastepujace kierunki dalszych badan i analiz:



- przeprowadzenie szczegOtowych badan nad optymalng iloscig 1 dlugoscig widkien, aby
uzyska¢ maksymalny efekt w zakresie redukcji peknie¢ oraz poprawy wilasciwosci
mechanicznych,

- analiz¢ trwato$ci wldkien naturalnych w gruncie, zwtaszcza w konteks$cie dtugoterminowej
eksploatacji konstrukcji geotechnicznych narazonych na zmienne warunki wilgotno$ciowe
i biologiczne procesy degradacji,

- kontynuacje prac nad wykorzystaniem odpadowego pylu granodiorytowego jako
czesciowego zamiennika cementu,

- rozw¢j modelowania numerycznego — rozszerzenie opracowanego modelu rozwoju peknieé
o mozliwo$¢ uwzgledniania uplastycznienia si¢ gruntu z zastosowaniem nieliniowych
kryteriow zniszczenia, zwlaszcza w strefach koncentracji napregzen,

- uzupehienie danych kalibracyjnych poprzez wykonanie dodatkowych badan modutu
sprezystosci gruntow w konsystencji ptynnej i miekkoplastycznej, co pozwoli zwigkszy¢
doktadno$¢ modeli numerycznych,

- weryfikacje skali, obejmujaca ponowne badania doswiadczalne nad rozstawem pegknie¢ przy
uzyciu probek o wigkszych wymiarach,

- zweryfikowanie glebokosci pegknig¢ uzyskanych na podstawie symulacji numerycznych
wzgledem wynikdw pomiardow eksperymentalnych,

- udoskonalenie modeli prognostycznych, w szczeg6lnosci modelu lasu losowego,

- rozszerzenie i uzupelnienie zbioru danych, zwlaszcza o zmienne o silnym wpltywie na
wynik, takie jak: gestos¢ wlasciwa, wymiary probki czy temperatura suszenia, co pozwoli
zwigkszy¢ 0golng wiarygodnos¢ i uniwersalnos$¢ prognoz.

Biorac pod uwagg cato$¢ pracy mozna stwierdzi€, ze postawione na poczatku rozprawy
doktorskiej przez mgr inz. Piotra Wyborskiego cele zostaty osiagnigte.

4. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne
Rozprawa doktorska zostata napisana przez mgr inz. Piotra Wyborskiego poprawnym
jezykiem polskim. Wszystkie tabele 1 rysunki, jak rowniez zalaczniki zostaly przygotowane
starannie, z dbatoscia o szczegoty.
W pracy mozna jednak znalez¢ drobne bledy edytorskie i graficzne, przyktadowo:
- mato czytelne opisy na Rys. 4.18 oraz Rys. 5.14+5.42 1 Rys. 5.48+5.56,
- nieprecyzyjne cytowanie literatury — zamiast Liu 1 in. [64] jest Liu [64], zamiast Lu i in. [89]
jest Lu [89], itd.,
- brak wyjasnienia dotyczacego uzytych symboli w Tabelach 4.3+4.5 i na Rys. 4.16+4.18,
- brak objasnien symboli dla probek a) PP, b) 0 1, ¢) 0 2 na Rys. 4.26+4.32 i w Tabelach
4.8+4.10),
- brak objasnien dotyczacych uzytych symboli w Tabeli 5.5,
- brak tabel C.1-C.12 wymienionych na str. 183 w zdaniu: ,,Na podstawie wartosci
parametrow geotechnicznych zawartych w tabelach 5.7 oraz C.1-C.12 ...”.
Nalezy podkresli¢, ze powyzsze uchybienia nie obnizaja w zaden sposob pozytywnej
merytorycznej oceny rozprawy doktorskiej.

Po zapoznaniu si¢ z tre§cig pracy nasuwajg si¢ pytania i zalecenia:

- przeprowadzona przez Doktoranta duza liczba badan laboratoryjnych, jak réwniez
roznorodno$¢ wykonanych analiz, nadaje pracy szerszy zasieg niz wskazuje tytut rozprawy
doktorskiej. Zdaniem recenzenta tytut rozprawy powinien by¢ nieco zmieniony; jedna
z propozycji zmiany: ,,Badania i analizy spekanych gruntow w stanie nienasyconym
wzmacnianych wioknami i dodatkami stabilizujgcymi”,



- W rozprawie nie zostala przedstawiona szczegdtowa metodyka przygotowywania do badan
probek gruntu wzmocnionych ré6znymi rodzajami wtokien i/lub dodatkami stabilizujacymi.
Nasuwa si¢ pytanie - w jaki sposéb byta zapewniona jednorodnos¢ probek przeznaczonych
do badan?

- badania wytrzymatosci gruntow na Scinanie przeprowadzono w aparacie bezposredniego
Scinania, w ktoérym plaszczyzna $cigcia jest wymuszona. Zdaniem recenzenta badania
wytrzymalo$ci na §cinanie wzmocnionych probek gruntow witoknami i/lub dodatkami
stabilizujacymi mozna bylo przeprowadzi¢ w aparacie trojosiowego Sciskania wraz
z konsolidacjg, kontrolg warunkow odptywu oraz wigkszg strefg Scinania,

do jakiej glebokosci w podlozu gruntowym powstaja spekania wywotane wysychaniem?
Od czego zalezy gtebokos¢ wystepowania spgkanych gruntow?

w jaki sposob zacheci¢ inzynieréw budownictwa do stosowania zaawansowanych modeli
lasu losowego do prognozowania intensywnosci pekni¢¢?
czy Doktorant planuje udostgpnienie proponowanego modelu lasu losowego do
prognozowania intensywnosci peknie¢?
czy oznaczenia materialu w Tabeli 5.12 mozna potaczy¢ z oznaczeniami materiatow
gruntowych podanych w rozprawie na str. 1787

- w opisie symboli badanych probek mieszanek, niektére z nich nie sg intuicyjnie
rozpoznawane, co utrudnia czytelnikowi interpretacje wynikow 1 ich analize. W zwigzku
z tym Doktorant powinien znalez¢ lepszy i1 czytelniejszy sposdb oznaczen dla badanych
probek.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

W rozprawie doktorskiej Doktorant podjat problematyke zachowania gruntow w stanie
nienasyconym, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem podatnos$ci gruntoéw na pekanie oraz
mozliwos$ci ograniczania zjawiska pekania poprzez modyfikacje materialowe. Praca obejmuje
zarowno badania do$wiadczalne, jak i modelowanie zachowania gruntow nienasyconych.

Obserwacje laboratoryjne staly si¢ punktem wyjscia do czeSci analitycznej rozprawy.

Uzyskane przez Doktoranta dane doswiadczalne zostalty wykorzystane do budowy

1 weryfikacji opracowanych modeli. Bez watpienia rozprawa doktorska poszerza wiedze

o mechanizmach rozwoju peknig¢ w gruntach oraz nosnosci wzmocnionych gruntow

nienasyconych, wykorzystujac podejscie numeryczne, probabilistyczne i metody uczenia

maszynowego. Rozprawa wnosi wktad w rozw¢j badan nad gruntami nienasyconymi poprzez
szeroka ocen¢ dodatkdw w postaci wtokien, pylu mineralnego oraz cementu, pod katem ich
potencjatu do ograniczania pgkania gruntow, a takze wptywu na parametry wytrzymatosciowe

1 no$nos¢ graniczng podtoza. Rozprawa obejmuje rowniez prognozowanie peknig¢ w gruntach

poddanych wysychaniu oraz numeryczne modelowanie tego zjawiska

O oryginalno$ci rozprawy $wiadcza nastepujace osiggnigcia mgr inz. Piotra

Wyborskiego:

- opracowanie i walidacja modelu prognostycznego peknie¢ opartego na metodzie uczenia
maszynowego,

- weryfikacja modelu prognozujacego intensywnos$¢ peknig¢ CIF z zastosowaniem algorytmu
lasu losowego,

- okreslenie najwazniejszych cech gruntu decydujacych o jego podatnosci na pgkanie, takich
jak: wilgotno$¢, gesto$¢ wiasciwa, wymiary probki oraz temperatura suszenia,

- zastosowanie metody zbiordw losowych w analizie niezawodno$ci gruntdw nienasyconych;
wykazanie, ze podejscie oparte na funkcjach przekonania (Belief) 1 wiarygodnosci
(Plausibility) jest bardziej bezpieczne i ekonomicznie uzasadnione niz tradycyjne metody
przedziatowe,
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- opracowanie numerycznego modelu rozwoju peknieé, stworzonego w srodowisku FlexPDE
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych,

- ocena skutecznosci dodatkéw wzmacniajacych oraz poréwnanie efektywnosci wiokien
pochodzenia naturalnego (wlokna jutowe) 1 recyklingowego (wlokna PET, odpadowe
wldkna szklane laminowane zywicg poliestrowa) ze stosowanymi w budownictwie
wldknami polipropylenowymi oraz wykazanie, ze materialy te moga w rownym stopniu,
a niekiedy skuteczniej, wzmacniaé podloze gruntowe.

Autor rozprawy swoimi badaniami 1 analizami potwierdzil réwniez, ze widkna
naturalne, takie jak juta oraz pochodzace z recyklingu, w tym PET, mogg by¢ stosowane jako
skuteczne zbrojenie gruntéw. Zastosowanie wldkien PET w polaczeniu z cementem okazato
sie szczegllnie efektywne, prowadzac do uzyskania najwyzsze] nos$nosci graniczne)
posadowienia fundamentu sposréd wszystkich badanych mieszanek. Dodatkowo, Doktorant
wykazal, ze czesciowe zastgpienie cementu odpadowym pylem granodiorytowym poprawia
parametry mechaniczne gruntu, dlatego takie podejscie moze byé bardzo przydatne przy
projektowaniu podbudéow drogowych, dla ktérych wystepuje duze zuzycie cementu, a pyly
mineralne powstajg jako odpad podczas obrobki kruszywa do produkcji mieszanek
mineralno-asfaltowych.

Mgr iz Piotr Wyborski wykazal réwniez, ze wldkna znaczaco ograniczaja
mtensywnos¢ peknie¢, co ma istotne znaczenie w przypadku walow przeciwpowodziowych
1 barier s$rodowiskowych. Zastosowanie wildkien w mieszaninach cemento-gruntowych
zmienia charakter materialu z kruchego na bardziej plastyczny, co znaczaco poprawia jego
odpornosé na odksztalcenia 1 moze wydhuzy¢ trwatos¢ konstrukeji ziemnych.

Na podkreslenie zashiguje réwniez opracowany przez Autora rozprawy model lasu
losowego, ktory stanowi praktyczne rozwigzanie umozliwiajagce szybkie 1 dokladne
prognozowanie intensywnosci peknie¢ na podstawie podstawowych wlasciwosci gruntu oraz
warunkow suszenia. Jak udowodnil Doktorant, model lasu losowego charakteryzuje sie
bardzo duza dokladnoscig predykcji 1 moze byé wykorzystany do oceny potencjalu pekania
podloza w praktyce inzynierskie;.

Reasumujgc, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Piotra Wyborskiego pt.
,Zagadnienia nosnosci granicznej w spekanym podlozu nienasyconym o cechach losowych”
spelnia warunki 1 wymagania zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 z pézn. zm.), stanowiac
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Bioragc powyzsze pod uwage oraz moja pozytywna ocene rozprawy doktorskiej,
wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade Dyscypliny Naukowe] Inzynieria
Ladowa, Geodezja 1 Transport Politechniki Wroclawskiej oraz dopuszczenie Pana mgr inz.
Piotra Wyborskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.
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