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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

W budownictwie, w wielu procesach technologicznych zwigzanych tzw. pracami
ziemnymi, bardzo istotng rolg odgrywa proces zageszezania osrodka gruntowego.

Dzieki zageszczeniu podtoza ( zmniejszeniu objgtosci poréw gruntu) uzyskujemy
odpowiednig jego szczelnosé na przenikanie wody i zwigzku z tym wiekszg odpornos¢ na
czynniki atmosferyczne. W efekcie zapewniamy wigksza trwalo$é np. drég, jak rowniez,
co jest istotne, wigksze bezpieczefistwo budowli.

W procesie zageszczania gruntu kluczowym problemem jest zachowanie jednolitego,
optymalnego dla danego podloza, stopnia zageszczenia najlepiej kontrolowanego online.
Wymaganie te wymusily na producentach urzadzen do zageszczania gruntow
zastosowanie tzw. inteligentnych systeméw do kontroli tego procesu w czasie
rzeczywistym. Przyktadowo w zaggszczarkach plytowych takie rozwigzania stosuje firma
WEBER MT z najnowszym systemem COMPATROL 2.0 zintegrowanym z aktywna
ochrong silnika, firma AMMAN z systemem ACE (Amman Compaction Expert) czy tez
firma BOMAG. W procesie inteligentnego zaggszczania gruntu poprawno$¢ tego procesu
weryfikowana jest dodatkowo, zgodnie z odpowiednimi normami, za pomocg
dynamicznego plytowego urzadzenia, np. ZFG 3000 firmy ZORN Instruments.

W pazdzierniku tego roku, Recenzent wraz z zespolem uczestniczyt w Swiatowej



Wystawie Maszyn Budowlanych i Drogowych BAUMA 2022 w Monachium, prezentujac
tam innowacyjne rozwigzania Laboratorium Maszyn Roboczych i Pojazdéw Przemystowych
Politechniki Wroctawskiej adresowane dla praktyki przemystowe;. Réwnoczesnie byla to
znakomita okazja do zapoznania si¢ z najnowszymi rozwigzaniami w tej klasie maszyn,

w tym réwniez z inteligentnymi systemami zageszczarek ptytowych. Zaprezentowane na
BAUMIE systemy standardowo, za pomocg prostych wskaznikéw LED, informuja operatora
o osiggnieciu wymaganego zaggszczenia gruntu, co W efekcie powoduje redukcjg ilosci
przejazdéw zaggszezarki i zwigzane z tym zuzycie paliwa jak réwniez zmniejsza zuzycie
samego urzadzenia.

Reasumujac zastosowanie tzw. inteligentnych systemow w procesie zaggszczania gruntow
w efekcie podnosi istotnie produktywnos¢ tego procesu.

Omawiane tzw. inteligentne systemy oparte s3 na pomiarze w ptycie zageszczarki
przyspieszenia za pomocg sensorow MEMS. Niestety firmy nie ujawniaja w petni
algorytméw tych systemow identyfikujacych stopie zageszczenia gruntu.

Pan mgr inz. Arkadiusz Kwasniewski, na podstawie whasnych badan eksperymentalnych
i rozwazaf teoretycznych podjal si¢ proby zbudowania systemu monitoringu w czasie
rzeczywistym gestosci osrodka gruntowego.

Uwazam, ze tematyka rozprawy jest aktualna a przede wszystkim posiada, ze
wzgledu na swojg interdyscyplinarnos¢, istotne walory poznawcze i utylitarne
uzupelniajace znany dorobek w tym zakresie.

2. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY I UWAGI DYSKUSYJINE

Rozprawa doktorska mgr. inz. Arkadiusza Kwasniewskiego zajmuje 169 stron i skiada si¢
z 8 rozdzialéw, streszczenia, abstraktu, spisu tresci, wykazu symboli i skrotéw oraz
bibliografii.

Rozdzial 1 stanowi wstep pracy doktorskiej. Doktorant w sposéb skondensowany prezentuje
argumenty przemawiajace za koniecznoscig zaggszczania gruntéw w pracach ziemnych

w budownictwie, informuje o znanych metodach laboratoryjnych i in situ pomiaru gestosci
gruntéw oraz wybranych inteligentnych systemach monitoringu stopnia zageszczania tego
oérodka rozdrobnionego, gtéwnie za pomocg walcow drogowych/budowlanych. Pan mgr inz.
Arkadiusz Kwasniewski w podsumowaniu prezentuje poglad, ze w matych zaggszczarkach
plytowych o masie do 300 kg systemy inteligentne nie sg stosowane.

W tym miejscu Recenzent chciatby zwrdcié uwage, Ze np. firma AMMAN, na Zyczenie klienta,
moze w swdj inteligentny system ACE ( Amman Compaction Expert ) wyposazy¢ rowniez
zageszczarki plytowe z opatentowanym wibratorem trzywatowym serii APH o masie

~ przekraczajqcej nieznacznie 300 kg.

W rozdziale 2 stanowigcym wprowadzenie do rozprawy doktorskiej Doktorant, na poczatku
rozdziatu, przedstawia w sposob syntetyczny znane z literatury informacje na temat procesu
zageszczania o$rodka gruntowego i wptyw na ten proces istotnych czynnikow takich: jak
wilgotno$é gruntu, jego uziarnienie czy tez zawartos¢ frakcji ilastej. Wplyw tych czynnikéw,
uzyskanych z unormowanych przykiadowych badan eksperymentalnych, zostal
zaprezentowany na rysunkach tego rozdziatu.



W dalszej czesci rozdziatu Autor na podstawie podrecznika: Witun Z., Zarys Geotechniki.
WKiE, 2000 prezentuje wlasne zestawienie metod wyznaczania ggstosci gruntu

z podziatem ich na metody posrednie, bezposrednie, polowe ( in situ) i laboratoryjne,
omawiajac réwnoczesnie przyrzady, wraz z ich wizualizacja, do realizacji takich badan.

W zwigzku z tym, Zze w praktyce budowlanej, w zaleznosci od wiasciwosci osrodka
gruntowego i maksymalnej grubosci warstwy zageszczanej, stosuje si¢ rézne metody
zageszczania - Doktorant omawia dalej rézne urzadzenia do statycznej badz dynamicznej
realizacji tego procesu, takie jak: walce drogowe/budowlane, zaggszczarki plytowe czy tez
ubijaki.

W koncowej czesci rozdzialu 2 mgr inz. Arkadiusz Kwasniewski koncentruje si¢ na tzw.
inteligentnym procesie zaggszczania gruntu. Omawia, na podstawie publikowanej literatury,
w sposéb chronologiczny, systemy dla walcow drogowych/budowlanych ré6znych firm wraz
z opatentowanymi sposobami identyfikacji online stopnia zaggszczenia osrodka gruntowego
za pomocg specjalnych wskaznikow, jak na przyktad: Compation Meter Value (CMV),
Resonat Meter Value (RMV), Compation Cotrol Value (CCV). Powyzsze systemy,
wyposazone w czujniki przyspieszen, bazuja na parametrach wymagajacych ustalenia
gléwnej czestotliwosci wymuszenia generowanej przez maszyne zageszczajaca 1 wartosci ich
amplitud. Nastepnie obliczane s3 kolejne sktadowe harmoniczne oraz wartosci ich amplitud.
Natomiast wskazniki Roller-Integrated Stiffness (ks) systemu firmy Amman czy tez Vibratory
Modulus ( Evs ) firmy Bomag identyfikuja sztywnos¢é podloza.

Na podstawie tego przegladu literatury ustalono, ze najlepsze rezultaty zmiany gestosci
osrodka od 0 do 400 mm glebokosci warstwy obserwuje si¢ dla czestotliwosci 18 Hz.

W niektorych rozwigzaniach inteligentnego zageszczenia gruntu stosuje si¢ regulator
mikroprocesorowy PID Fuzzy, ktéry w zaleznosci od gestosci osrodka gruntowego, aktywnie
thumi drgania szkodliwe dla operatora — nawet do 30 % oraz eliminuje czestotliwosci drgan
ponizej 4 Hz, ktére sg najbardziej szkodliwe dla czlowieka.

Zdaniem recenzenta w literaturze przedmiotu istnieje jeszcze szereg fundamentalnych prac
( np. zagraniczne rozprawy doktorskie), ktdre poszerzajq prezentowany przez Doktoranta
zakres wiedzy, na przyktad: .

1. Roland Anderegg and Kuno Kaufmann 1: ,Intelligent Compaction with Vibratory Rollers -
revised Version Feedback control systems in automatic compaction and compaction control”
Committee: A2K02-Transportation Earthworks Session Title: Intelligent Compaction Systems
Submission date: 28.7.2003 Paper #04-295.

2. Wolfgang Lohr: ,Untersuchungen zum Schwingungsverhalten von Vibrationsplatten mit Hilfe
der Mehrkérperdynamik. Shaker Verlag Aachen 2005.

3. Roland Anderegg: ,Nichtlineare Schwingungen bei dynamischen Bodenverdichter”
Fortschr.-Ber. VDI Reihe 4, Nr. 146. Diisseldorf: VDI Verlag 1998.

4. Robert V. Rinehart: , Characterizing soil stiffness measured by a vibratory roller compactor
and its relationship to in-situ stress-strain response”. A Doctoral Thesis, Colorado School of
Mines Golden, CO May, 2008.

5. Fritz Kopf und Peter Erdmann: ,Numerische Untersuchungen der Fldchendeckenden
Dynamischen Verdichtungskontrolle”. Osterreichische Ingenieur- und Architekten Zeitschrift,
150. Jg. Heft 4-5, 2005.



6. Wolfgang Kréber: ,,Untersuchung der dynamischen Vorgange bei der Vibrationsverdichtung
von Béden”. TU Miinchen. Schriftenreihe 11, 1988.

Szkoda, ze Doktorant analizujgc inteligentne systemy tylko dla walcéw nie pokusit sig
chociaz o znalezienie wspolnych cech z procesem zageszczania gruntu plytowymi
zageszczarkami. Mozna na przyktad przyjgé w przyblizeniu w takich rozwazaniach, ze
urzqdzenie plytowe jest walcem o nieskoriczonym promieniu.

W rozdziale 3 Doktorant zaprezentowal cel i zakres pracy.

Celem gtéwnym pracy doktorskiej jest opracowanie, zweryfikowanego doswiadczalnie,
systemu monitoringu w czasie rzeczywistym stopnia zageszczenia osrodka gruntowego.

Sformutowana teza przez brak precyzji brzmi jako oczywisto$¢. Zdaniem recenzenta
Doktorant miat na myéli teze, Ze istnieje korelacja sygnatu wibroakustycznego ze stopniem
zageszczenia dla maszyn o krotkim czasie kontaktu z podtozem takich jak: jak plytowa
zageszczarka czy tez ubijak wibracyjny. Wiadomo natomiast, ze istnieje taka korelacja dla
maszyn, ktére majg dhugi czas kontaktu z podtozem — co byto omawiane powyzej.

Dla realizacji celu pracy przyjeto nastgpujgce etapy:

- opracowanie metody pomiaru stopnia zaggszczenia osrodkow gruntowych wykorzystujgcej
metody wibroakustyki i systemu pomiaru w czasie rzeczywistym,

- realizacje symulacji numerycznych procesu zaggszczenia warstwy o$rodka gruntowego,
przy zastosowaniu modelu o$rodka ze wzmocnieniem gesto$ciowym i dewiatorowym,

- wyznaczenie doktadnego ruchu plyty zageszczarki, wykorzystujae analiz¢ po klatkowg
filmu slow - motion oraz zastosowanie czujnikow przyspieszen.

Rozdzialy 4 i 5 stanowig prezentacje stanowiska laboratoryjnego oraz stanowiska tzw.
polowego przy uwzglednieniu zastosowanych metod badawczych osrodka gruntowego
i samego procesu wibracyjnego zaggszczania gruntu zageszczarkg ptytowa - tacznie

7 zastosowanymi przetwornikami pomiarowymi i torami do rejestracji i akwizycji
sygnatow pomiarowych.

Zdaniem recenzenta rozdzialy te, ze wzgledu na swojg obszerno$¢ i brak dostatecznej
przejrzystosci, mozna by bylo uporzqdkowaé, np. rozdziat 5 poswigci¢ w sposéb wyczerpujgcy
zastosowanej metodyce badawczej wraz z opisem stanowisk badawczych a rozdzial 5
wynikom badar i ich naukowej interpretacji. Obecnie zagadnienia te nie sq rozdzielone, co
utrudnia $ledzenie procesu badawczego realizowanego przez Doktoranta.

" Mgr inz. Arkadiusz Kwasniewski w swoich badaniach laboratoryjnych i polowych zastosowal
oérodek gruntowy niespoisty. Dla tego o$rodka przeprowadzit analize sitowg, zbadat ggstos¢
wlasciwa gruntu, gesto$é objetosciows szkieletu, porowatos¢ oraz wskaznik porowatosci.
Ponadto prowadzac eksperymentalng identyfikacje wilgotnosci i realizujac badania Proctora,
ustalit laboratoryjnie maksymalng ggsto$¢ badanego osrodka gruntowego na poziomie 2,01
g/em?® dla wilgotnosci 10%, co zaprezentowano na rys. 4.4 na stronie 46. Ponadto Doktorant
przeprowadzit, zgodnie normows procedurg, badania wytrzymatosci na $cinanie



w skrzynkowym aparacie bezposredniego $cinania niespoistego osrodka gruntowego:
sypkiego i zageszczonego dla wilgotnosci wynoszacej 10 %. Na podstawie badan
przestawiono w postaci graficznej kryterium Coulomba wyrazone réwnaniem (20) oraz rys.
4.10 na str. 50.

Doktorant na str. 48 pisze, ze ... ,,odczytano wartosci spéjnosci i kqta tarcia wewngtrznego
w stanie ustabilizowanym (oSrodek luzny i zageszczony) oraz wartosci maksymalne dla
oSrodka zageszczonego”. Z wykresu 4.10 nie wynika jednak, ze zidentyfikowano spdjnos¢
badanego osrodka gruntowego. Nalezy nadmieni¢, ze oSrodki gruntowe niespoiste nie
posiadajq kohezji (spéjnosci wlasciwej), np. suchy piasek. Natomiast wilgotno$¢ takiego
osrodka powoduje, ze zachowuje si¢ on jakby posiadat kohezj¢ — definiowang w literaturze
jako kohezja pozorna, ktéra w istocie jest adhezjq.

Ponadio nalezy mocno podkreslic, ze kryterium Coulomba dotyczy proceséw statycznych

a Doktorant zajmuje si¢ w swojej pracy doktorskiej procesem dynamicznym, co jest zdaniem
recenzenta, istotnym naukowym uproszczeniem. Recenzent przy omawianiu rozdziatu 6
szerzej naswietli ten problem.

Mgr inz. Arkadiusz Kwasniewski, w celu okre$lenia parametréw zaggszczanego osrodka
gruntowego, zastosowal Szybka Transformate Fouriera (FFT) do wykonania widma -
uzyskanego z sygnalow rejestrowanych za pomocg czujnikéw przyspieszef zamocowanych
na plycie pomiarowej lub maszynie. Do dokladnego opisu stanu zageszczenia osrodka
gruntowego na podstawie danych uzyskanych z widma amplitudowo-czgstotliwosciowego
wprowadzit Doktorant kryterium opisane parametrem Q. Parametr ten jest catkg z wybranego
zakresu czestotliwosciowego w przedziale a, b, czyli polem powierzchni pod uzyskanym
wykresem widmowym na wybranym odcinku. W zalezno$ci od typu wymuszenia granice
catkowania zmieniaja sig.

W celu identyfikacji korelacji sygnatu wibroakustycznego ze stanem zageszczenia osrodka
gruntowego oraz wyboru odpowiedniego toru pomiarowego i inteligentnego sytemu
zageszczania Doktorant przeprowadzit badania na :

- stanowisku laboratoryjnym w formie zasobnika o wymiarach 1,2 x 0,6 x 0,6 metra,

w ktorym wysoko$¢ warstwy zaggszczanego gruntu wynosita 0,5 metra. Natomiast
kontrolowana wilgotno$é oscylowata w granicach 10% a ggsto$¢ osrodka luZznego wynosila
1,78kg/cm? i odpowiednio osrodka zaggszczanego 2,01 kg/em?,

- stanowisku polowym w formie kanatu glebowego znajdujacego sig obok budynku
Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej o wymiarach: dtugos$¢ 12 m,
szerokoé¢ 1,8 m przy wypelnieniu kanatu osrodkiem gruntowym na gigbokos¢ 1 m.

Na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono trzy typy testow:

a) wymuszenie impulsem sity z czujnikami przyspieszen zamocowanymi na ptycie
pomiarowej o grubosci 20 mm i wymiarach 500mm x 500 mm w odlegtosci 400 mm i
800 mm od osi sity impulsu. Badania te powtarzano réwniez dla plyty o grubosci
Smm,

b) wymuszenie przy uzyciu ubijaka wibracyjnego o wymiarach stopy 230 x 280 mm
z czujnikami zamocowanymi na tej samej ptycie pomiarowej w odleglosci 450 i 850
mm od osi ubijaka,

¢) wymuszenie przy uzyciu ubijaka wibracyjnego z czujnikami usytuowanymi
bezposrednio na jego stopie.



Gtéwne wyniki badaf uzyskane na stanowisku laboratoryjnym wykazaly, ze zmiana stopnia
zageszcezenia o$rodka gruntowego powoduje zmiang charakterystyk amplitudowo-
czestotliwosciowych, a mianowicie: amplituda jest silnie uzalezniona od energii impulsu

i grubosci ptyty pomiarowej ( ciefisza ptyta wpada w drgania wlasne, przez co widmo jest
rozmyte), luzny osrodek gruntowy odpowiadat znacznie slabiej i posiadat kilka sktadowych
harmonicznych do wartosci 500 Hz. Osrodek zaggszczony natomiast ma wiecej sktadowych
harmonicznych w szerszym spektrum. Dla czujnikéw umieszczonych na ptycie pomiarowej
warto$é parametru Q dla o$rodka zaggszczonego wzrosta dwukrotnie w stosunku do wartoscei
Q uzyskanej dla osrodka luznego. Dla czujnikéw umieszczonych na stopie ubijaka
wibracyjnego, wraz ze wzrostem zaggszczenia osrodka gruntowego, parametr Q zmienial si¢
od wartosci od 400 g.Hz do 1900 g.Hz.

Zdaniem recenzenta geometria stanowiska laboratoryjnego w stosunku do geometrii plyty
pomiarowej i stopy ubijaka wibracyjnego jest z duzym prawdopodobieristwem za mata, co
moze by¢ przyczyng tzw. efektu Sciany. Doktorant nie wspomina o mozliwosci wystqpienia
tego zjawiska ale przykladowo na rysunku 5.53 na str. 4 zaprezentowal wyniki zmiany
parametru Q podczas przejazdu zageszczarki nad stalowq plytq o wymiarach 600 x400 x 8
mm umieszczong w gruncie na glgbokosci 200 mm. Wyniki te jasno pokazujg nagly spadek
parametru Q podczas wjazdu zaggszczarki na grunt z plytq umieszczong pod nim na
glebokosci 200 mm.

Jak wiadomo energia drga rozchodzi si¢ dynamicznie w warstwach gruntu w postaci fal
przestrzennych (Sciskajqcych i Scinajgcych) oraz fal powierzchniowych lub ich kombinacji.
Przy istniejgcych przeszkodach mechanicznych swobodny proces zostaje zaburzony i efekty
procesu zageszczania zostajq znieksztalcone — potwierdza to tez praktyka na placach budowy.
Przy braku weryfikacji tego problemu, na przyktad w badaniach polowych, nalezy wyniki
uzyskane w laboratorium traktowac jako wstepne i pilotujgce.

W dalszej czesci rozdziatu Autor przedstawia wyniki badan trajektorii ptyty zaggszczarki za
pomocg dwoch niezaleznych metod, a mianowicie: po-klatkowej analizy obrazu filmu slow —
motion oraz analizy sygnatow czujnikéw przyspieszen. Otrzymane traj ektorie analizowano

w zaleznosci od kierunku ruchu maszyny, gdyz testy wykazaty odmienne charakterystyki dla
tych faz ruchu. Podczas ruchu do przodu, przéd maszyny drga z amplitudg przemieszczen 2,5
mm a tyt maszyny z amplitudg 4,5 mm. Zmiana kierunku ruchu powoduje zmiang wartosci
amplitud przemieszczen na 4 mm z przodu oraz 2 mm z tytu. Zastosowane obie metody do
pomiaru trajektorii plyty zageszczarki wykazaty zblizone wyniki.

Doktorant wykonat tez analizg¢ procesu interakcji zageszczarki plytowej z podtozem. Do tego
celu zastosowano dwa czujniki zamocowane na ptycie maszyny oraz jeden umieszczony

w oérodku gruntowym. Wyniki badan wykazaty, ze czas kontaktu plyty maszyny z podlozem
w trakcie jednego okresu wynosit tylko 2 milisekundy a wiec badana maszyna podczas pracy
w tak krotkim czasie ma kontakt z podtozem co powoduje, ze efektywnose zaggszczania nie

_ jest zadowalajaca.

Doktorant nie wspomina o tym, ze jest to problem zageszczarek z wibratorem dwuwalowym.
Istniejq rozwigzania, na przyktad szwajcarskiej firmy Amman, ktére posiadajg opatentowany
wibrator z trzema watkami (technologia 3W), kidre zapewniajq dluzszy kontakt i dodatkowo
wigkszq powierzchniq plyty zageszczarki z podlozem. W efekcie uzyskuje sig istotny wzrost
efektywnosci zageszczania takiej maszyny na dowolnych gruntach, w szczegdlnoSci spoistych,
jak réwniez lepszq trakcje przy pokonywaniu wzniesien.



W rozdziale 6 mgr inz. Arkadiusz Kwasniewski podjat sie proby modelowania procesu
zageszczania warstwy osrodka gruntowego. Zaprezentowat symulacje numeryczne tego
procesu przy zastosowaniu sprezysto-plastycznego modelu o$rodka speniajacego warunek
Coulomba ze wzmocnieniem gestosciowym i dewiatorowym. Model osrodka gruntowego
zostat skalibrowany na podstawie testow w aparacie bezpoéredniego $cinania. Model bazuje
na eliptycznej powierzchni plastycznosci o wzmocnieniu gestosciowym. Wzmocnienie
dewiatorowe opisano poprzez obrét powierzchni plastycznosci skorelowanych z kierunkiem
deformacji. Na tej podstawie wykonano symulacje numeryczne zaggszczania warstwy gruntu
poddanej cyklicznemu $cinaniu przy zadanym naprezeniu normalnym. Na podstawie tych
symulacji przeanalizowano réwniez wplyw naprgzenia normalnego, amplitudy drgan oraz
poczatkowej gestosci na efekt zageszczenia.

Zdaniem recenzenta zaprezentowany model jest modelem czysto teorelycznym, bez weryfikacji
eksperymentalnej, opartym na dyskusyjnych zalozeniach w kontekscie zastosowan
praktycznych. Nie wnosi wigc on, na tym etapie, istotnej wartosci dodanej do przedstawionej
tematyki pracy doktorskiej. Zapewne mgr inz. Arkadiusz Kwasniewski zamierza kontynuowaé
swoje prace badawcze w tym zakresie i jest {0 interesujgca intelektualna préba tych
planowanych przysztych dziatan naukowych.

Nalezy podkresli¢, ze w rozwazaniach teoretycznych w mechanice, niezbgdna jest znajomosc
pomigdzy stanem naprezZenia i stanem odksztalcenia. Modelami matematycznymi tych
zwigzkéw fizycznych sq réwnania konstytutywne, nazywane réwniez rownaniami stanu.
Niestety w mechanice gruntéw brak jest dotychczas uniwersalnego prawa konstytutywnego
Wynika to przede wszystkim z losowego charakteru struktury i cech fizycznych rzeczywistego
osrodka gruntowego. Dodatkowo wlasciwosci gruntu zalezq tez istotnie od chwilowych
warunkéw atmosferycznych. Stanowi to bodaj najwigkszq przeszkodg w rozwoju teorii gruntu.
Natomiast préby zaadaptowania dla mechaniki gruntéw réwnan innych osrodkéw - nazywane
czesto przez autoréw (lokalnymi) réwnaniami konstytutywnymi - nie daly dotychczas
zadowalajgcych efektéw praktycznych.

Wobec tego do zastosowar praktycznych, do identyfikacji wlasciwosci gruntow, stosowane sq
wskazniki testowe, tak zwane analogi procesu. Wskazniki te uzyskuje si¢ w wyniku badan
eksperymentalnych gruntu za pomocq réznorodnych urzqdzen pomiarowych , ktore mozna
podzieli¢ na urzqdzenia tzw. posrednie, np. aparat tréjosiowego Sciskania lub bezposrednie,
np. aparat bezposredniego scinania. Nalezy dodaé, ze testery te rézniq sig istotnie budowg,
wymiarami geometrycznymi, kinematykq procesu $cinania oraz predkoscig Scinania.

W efekcie uzyskane wyniki badan dla tego samego gruntu mogq réznié sie nawet o kilkaset
procent. W stanie wiedzy znane sq prace, ktére wykazujq, ze wzrost predkosci Scinania
gruntéw, szczegolnie w gruntach kohezyjnych, istotnie wplywa na wzrost ich wytrzymatosci
na $cinanie, tzw. umocnienie. Natomiast dla gruntéw niekohezyjnych (piaskéw) wplyw ten
Jest niewielki.

Standardowe predkosci Scinania aparatéw bezpoSredniego Scinania, stosowane

w laboratoriach na $wiecie, zawierajq si¢ z reguly w przedziale 0,813 x 1 08 [m/s] do

0,203 x 10* [m/s] czyli stuzq do badan quasi-statycznych. Natomiast realne predkosci
$cinania w praktyce wynoszq okoto 0,2 -10 [m/s]. W tym przedziale znajdujq sig predkosci
plyty wibracyjnej a wigc musimy si¢ spodziewaé umocnienia gruntu. Zastosowanie festu
bezposredniego Scinania przez Doktoranta do kalibracji zaprezentowanego modelu
symulacyjnego, ze wzgledu na brak zapewnienia dynamiki procesu Scinania, matq i
wymuszong powierzchnig Scinania stawia ten model, juz w tym wzgledzie, jako wqtpliwy do
zaakceptowania jest dla prakiyki.



Zdaniem recenzenta Doktorant, w dalszych swoich pracach naukowych w tym zakresie,
powinien uwzglednic wiedze, ktérg w sposob skondensowany, wraz z rozszerzeniem
statycznego kryterium Coulomba o dynamikg procesu $cinania, mozna znalezé w literaturze,
na przyktad w pracach:
1. Dudziriski,P.A.: Method for predicting dynamic strength in soils — Part I: Proposal for
a new criterion. Journal of Terramechanics 86(2019) 13-37
2 Dudzifiski,P.A, and Stefanow,D.: Method for predicting dynamic strength in soils —
Part II: Validation oft he new criterion using an innovative test device. Journal of
Terramechanics 86(2019) 39-46
3. Stefanow, D. and Dudziniski, P.A.: Soil shear strength determination methods — State
oft he art. Soil & Tillage Research 208(20210 104881

Rozdzial 7 to podsumowanie i wnioski koficowe w zakresie zaprezentowanej przez mgr. inz.
Arkadiusza Kwasniewskiego rozprawy doktorskiej.

3. OCENA POZIOMU EDYTORSKIEGO

Praca, zdaniem recenzenta, jest zredagowana w sposéb, ktory nie utatwia recenzentowi
§ledzenia naukowego wktadu wiasnego Doktoranta . W pracy zaprezentowano szereg
interesujacych wynikow badaf ale Autor oszczednie postuguje si¢ naukowg interpretacija
tych wynikéw czego wymaga si¢ od prac kwalifikacyjnych - brakuje odpowiedzi na pytanie
DLACZEGO? Dopiero bezposrednia dyskusja z Autorem znacznie wyjasnita szereg
zagadnien.

W przediozonej monografii doktorskiej wystepuja tez potknigcia stylistyczne, jak na
przyklad ,,walcy” zamiast _walcow”, ,,najbardziej optymalny” i redakcyjnych, jak na przyklad
brak wymiaréw w ,, Wykazie uzytych symboli i skrotow”, str.45 numer wzoru powinien by¢
18 a nie 13. Prac, w duzej jej czgsci, jest pracg eksperymentalng a brak jest analizy bledow
pomiarowych.

Inne uwagi z zakresu redakcji pracy i jej stylistyki oraz interpunkeji zostaly przekazane
bezposrednio Doktorantowi.

4, KONKLUZJA

Reasumujgc stwierdzam, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Arkadiusz
Kwasniewski podjat istotny, a zarazem ztozony problem, identyfikacji w czasie rzeczywistym
stanu dynamicznego zaggszczania oérodkéw gruntowych.

Doktorant wykazat, ze potrafi sformutowaé zadanie naukowe, zrealizowac szeroki wachlarz
pracochfonnych interdyscyplinarnych badan eksperymentalnych i symulacyj nych. Na
podkreslenie zastuguja bardzo dobre umiej¢tnosci Autora pracy w zakresie symulacji
proceséw dynamicznych.

Do najwazniejszych osiagnie¢, zdaniem recenzenta, Pana mgr. inz. Arkadiusza
Kwasniewskiego nalezy zaliczy¢:



- zrealizowanie imponujacego programu interdyscyplinarnych badan eksperymentalnych
(w laboratorium i in situ) jak réwniez badan symulacyjnych z zakresu mechaniki
i terramechaniki — wprowadzonej do ,,obiegu” naukowego przez prof. M.G Bekker’a,
absolwenta Politechniki Warszawskie;j.

- wprowadzenie, do doktadnego opisu stanu zaggszczenia osrodka gruntowego, kryterium
opisane parametrem Q. Kryterium to zostato sformutowane na podstawie danych
eksperymentalnych uzyskanych z widma amplitudowo — czgstotliwosciowego, ktére to
kryterium jest catka amplitudy drgan w dziedzinie czgstotliwosci. W zalezno$ci od typu
wymuszenia granice catkowania zmieniajg sig,

- zrealizowanie system monitoringu, dzialajacy w trybie real-time, do obstugi systemu
kontroli gestosci osrodka. System ten pozwala na kalibracje parametru Q z danym
o$rodkiem gruntowym i typem maszyny. Obecnie system ten przetestowano tylko dla
os$rodkéw niespoistych.

- badania i analiza czasu kontaktu rewersyjnej ptyty zaggszczarki z wibratorem
dwuwatowym niezbednej do oceny efektywnosci procesu zaggszczania,

- realizacja symulacji numerycznych procesu zaggszczania warstwy osrodka gruntowego za
pomoca modelu o$rodka z wzmocnieniem gestosciowym i dewiatorowym. Model ten jest
interesujacym kierunkiem dalszych badaf naukowych ale wymaga jeszcze dziatan
rozwojowych w aspekcie jego aplikacji w praktyce zaggszczania gruntow.

Recenzowana rozprawa zawiera szereg nowych interdyscyplinarnych wynikow poznawczych,
uzupelniajgc w tym zakresie stan wiedzy oraz wnosi przede wszystkim praktyczne wnioski
do praktyki wdrozeniowe;j.

Przytoczone, do dyskusji, uwagi recenzenta §wiadcza o interesujacej zawartosci pracy oraz jej
wielowatkowosci.

Recenzent jest peten uznania dla Doktoranta za wlozony Jego trud w realizacj¢ przediozonej
rozprawy doktorskiej, ktéra stanowi wartosciowy wktad do dyscypliny Budowa

i Eksploatacja Maszyn/Inzynierii Mechanicznej

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Arkadiusza
Kwasniewskiego nt. ,,Analiza stanu zageszczenia o§rodkéw gruntowych w procesach
dynamicznego zageszezania” spelnia warunki dla rozpraw doktorskich okreslone w art. 13
ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. nr 65 poz. 595 ze zmiang w Dz. U. z 20005 r. nr 164 poz.
1365) i moze by¢ przedmiotem publicznej obrony.
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