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mgr. inz. Marcina Cwirko
nt. ,,Analiza wspolpracy stalowych siatek zgrzewanych z gruntem

w konstrukcjach oporowych wykonanych w technologii muréw gabionowych”

1. WSTEP

Recenzja zostala opracowana na zlecenie prof. dr hab. inz. Joanny Bzowki — Dziekan
Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach (pismo nr RB-0/4020/18/19 z dnia
25 czerwca 2019 1.), realizujgcej decyzje Rady Wydziatu z dnia 5 czerwea 2019 1.

Praca doktorska zostala wykonana w Politechnice Slaskiej pod kierunkiem dr hab. inz.
Malgorzaty Jastrzgbskiej, zatrudnionej na stanowisku profesora nadzwyczajnego.

Promotorem pomocniczym pracy byl dr inz. Stawomir Kwiecien.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY

Problematyka pracy doktorskiej zawiera si¢ w obszarze dyscypliny budownictwo (inzynieria
ladowa 1 transport) i specjalnosci geotechnika.

Inzynieria geotechniczna jest dziedzing nauki i techniki zajmujaca si¢ modyfikacja
(ulepszaniem) podloza gruntowego oraz materiatéw gruntowych w budowlach ziemnych.
Znanych jest pie¢ gldwnych sposobéw na ulepszanie podloza gruntowego oraz materialow
gruntowych, réznigcych si¢ mechanizmem ulepszania, takich jak: zageszczanie gruntu,
wymiana gruntu, prekonsolidacja, cementacja i stabilizacja oraz zbrojenie masywu
gruntowego. Nalezy tu dodaé, ze problematyka zbrojenia gruntdw zajmuje wielu naukowcow
1 producentow materialéw i firm wykonawczych. Mimo to, tematyke rozprawy nalezy
zakwalifikowac jako nowa i z praktycznego punktu widzenia bardzo przydatna.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Cwirko skiada sie
z szesciu rozdziatdw, wykazu najwazniejszych oznaczen, spisu literatury, spisow rysunkéw

i tabel oraz 5. zalgcznikéw. Rozprawa wraz z bibliografig zajmuje 187 stron formatu A4,
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zawiera 51 tabel oraz 130 rysunkéw. W spisie literatury Autor przytacza 153 pozycje
literatury (w tym az 35 pozycji stanowia materialy reklamowe, 5 — patenty i 19 — normy).
Literatura w calosci dotyczy problematyki wzmacniania skarp i zbrojenia gruntéw, jest wiec
scisle zwigzana z tematykg pracy. Wykorzystanie tak wielu materiatéw reklamowych jest
catkowicie uzasadnione. Doktorant podjal si¢ tematyki, ktora szczegdlnie w zakresie
modelowania numerycznego wymagata szczegélowych informacji niedostepnych w pracach
naukowych. Wykorzystane zrodha literaturowe zostaly napisane w zdecydowanej wickszosci
w jezyku angielskim. Zalgczniki stanowia przede wszystkim karty badan siatek zgrzewanych,
ale takze kalibracje sitownika i opis ,,metody 0,3 H”.

Tytul pracy ,Analiza wspolpracy stalowych siatek zgrzewanych z gruntem
w konstrukcjach oporowych wykonanych w technologii muréw gabionowych” oddaje jej
tres¢, ale moze budzi¢ problemy ze zrozumieniem u osob mniej bieglych w geotechnice.
Myslg, ze bardziej czyielne byloby, np. ,,Wspélpraca stalowych siatek zgrzewanych i gruntu
w konstrukcjach oporowych wykonanych w technologii muréw gabionowych”,

Rozdzial 1. stanowi wstep do pracy. Autor przedstawia charakterystyke gabionGw
1opisuje historig ich stosowania. Doktorant podaje motywacje podjecia problematyki
badawczej, wyjasniajagc nowatorski i ekonomiczny aspekt zastosowania siatek zgrzewanych
w technologii gabiondéw do zbrojenia gruntow.

Rozdziat 2. poswigcono prezentacji celu i zakresu pracy oraz tez badawczych. Glownym
celem pracy jest ,okreslenie zasadnosci stosowania zbrojemia gruntu w konstrukcjach
oporowych wykonanego z siatki zgrzewanej tozsamej z taka, jakg obecnie stosuje sie do
produkeji koszy gabionowych”. Celami szczeg6lowymi sa:

— okreslenie wspoltpracy siatki stalowej (wykorzystywanej do produkeji gabiondw)

1 gruntu, w zaleznoéci od rodzaju gruntu i parametrow siatki;
— wyznaczenie sity potrzebnej do wyrwania badanych stalowych siatek zgrzewanych
z otaczajacego gruntu;

- ustalenie przydatnodci stalowych siatek zgrzewanych do wykonania zasypki

za konstrukejg oporows;

— opracowanie procedury obliczeniowej do projektowania zbrojenia gruntu stalowymi

siatkami zgrzewanymi.

Stormutowano dwie tezy badawcze:

1. mozliwe jest wykonanie Kkonstrukcji oporowej w technologii zbrojenia gruntu

z wykorzystaniem do tego stalowych siatek zgrzewanych stosowanych do produkeji koszy
gabionowych;



2. istnieje mozliwoéé zaimplementowania wynikéw prowadzonych badan do projektowania
lekkich konstrukcji ze zbrojeniem gruntu siatkami zgrzewanymi.
W kolejnych rozdziatach doktadnie zdefiniowano badane stalowe siatki zgrzewane, podajac rodzaj
stali, grubos¢ drutdw, a nawet rodzaj powltoki przeciwkorozyjnej. Okreslony cel pracy ma bardzo
duze walory poznawcze i znaczenie praktyczne. Jako nowy rodzaj zbrojemia zostang
wykorzystane siatki znane z technologii koszy szancowych, tak wigc znane sg juz
technologie laczenia pretdw o rdéznych parametrach.

Rozdziat 3. poswiccono aktualnemu stanowi wiedzy w tematyce rozprawy doktorskie;.
Omoéwiono  klasyfikacje  konstrukcji  inzynierskich ~ budowanych z  gabiondw,
scharakteryzowano rodzaje siatek stosowanych do produkeji koszy gabionowych, wskazujac
ich wady 1 zalety, pokazano przykiady klasycznych konstrukeji oporowych wykonanych
z gablondw, jak tez konstrukcji gabionowych z wykorzystaniem elementéw zbrojacych.
Wiele uwagi poswigcono zbrojeniu gruntu za pomocg siatek zblizonych forma do
gabionowych siatek zgrzewanych. Dokladnie opisano wymagania stawiane gruntom
stosowanym w konstrukeji gruntu zbrojonego. W rozdziale 3. przedstawiono tez na podstawie
literatury badania modelowe zbrojenia gruntu. Autor przytoczyt tu miedzy innymi rezultaty
badan nad zgrzewanymi siatkami stalowymi, badanymi samodzielnie 1 we wspdlpracy
z gruntem. Wyniki badaf poréwnano z wynikami uzyskanymi w przypadku georusztow
i statek stalowych zaplatanych. Przytoczone zostaly tez wyniki analiz numerycznych, gtownie
stalowych siatek zaplatanych.

Przedstawione uwagi w krytycznym przegladzie literatury sa uzasadnieniem podjecia
tematu i ustalenia celéw poznawczych, Wspdlpraca z gruntem stalowych siatek zaplatanych,
stosowanych juz do zbrojema gruntow, opiera si¢ gldéwnie na tarciu pomigdzy siatka
a gruntem. Wykorzystanie bardziej sztywnych siatek zgrzewanych powinno przyniesé
dodatkowe efekty w postaci klinowania si¢ ziaren. Doktorant dotarl do wielu materiatéw
o charakterze naukowym i informacyjnym, rozdzial 3. ma wigc oprocz wartosci naukowej
duza wartos$¢ dydaktyczng.

Rozdziat 4. jest glownym rozdziatem pracy doktorskiej. Zamieszczono w nim zardwno
opis wykonanych badan laboratoryjnych wraz z wynikami badan, jak i wykonane analizy
numeryczne. Zrealizowane badania laboratoryjne sg zgodne z celami szczegotowymi pracy,
przedstawionymi powyzej. Wykonano tez badania wlasciwosci fizyczno-mechanicznych
dwoch rodzajow gruntow, ktore postuza do ustalenia parametrow siatek wspolpracujgeych
z gruntem. Uziarnienie piasku drobnego 1 tupka przyweglowego dobrano generalnie zgodnie

z wymaganiami wynikajgcymi z wymiardw oczek siatek. Badania przeprowadzono



na siatkach pokrytych stopem cynkowo-aluminiowym (o wymiarach oczek 4,50 1 3,00 mm)
oraz ocynkowanych 1 zabezpieczonych dodatkowo PVC (o oczkach 4,30 1 3,20 mm).
Wykonano rozciaganie samych siatek oraz siatek wbudowanych w grunt, a takze
przeprowadzono uproszezone badania typu pullour w celu okreslenia sity koniecznej do
wyciggniecia siatki z gruntu. Badania samych siatek poprzedzono badaniami wstepnymi
stuzacymi do ustalenia metodyki badafi i budowy stanowiska. Wszystkie badania
przeprowadzono na zmodyfikowanym stanowisku do badai geosyntetykow. Autor
przeprowadzil szereg modernizacji stanowiska, koniecznych do realizacji poszczegolnych
badan. Przed omdwieniem kazdego z typdéw badait zaprezentowano procedure badania,
a na zakonczenie sformutowano wnioski. W przypadku rozciggania siatek wspotpracujgeych
z gruntem nie uzyskano spodziewanego wplywu uziarnienia gruntu, co wigze sie¢
z przygotowaniem probki do badan. Dodatkowe uwagi do tej czgsci rozdzialu opisalam
w Uwagach krytycznych i dyskusyjnych. W przypadku wyciggania siatek z gruntu, sita
wyciggajaca siatke z tupka znacznie przewyzszala site uzyskang dla piasku.

W rozdziale 4. przedstawiono takze wyniki analiz numerycznych przeprowadzonych
przy uzyciu programu Autodesk Robot. Modelowanie wykonano nie tylko dla badanych
stalowych siatek zgrzewanych, ale takze dla siatek zaplatanych. Material siatek
przedstawiono za pomocg modelu liniowo-sprezystego, a badane grunty za pomocg modelu
Winklera z jednostronnym zdefiniowaniem wigzi pomiedzy gruntem 1 siatka.
Przeprowadzono analizy: siatek obcigzonych silg skupiong lub obcigzeniem rownomiernie
rozlozonym, siatek wbudowanych w grunt z uwzglednieniem jedynie wplywu wbudowania
oraz  wplywu zmiennej odksztalcalnosei gruntu. Przeprowadzono takze symulacje
uszkodzemie siatek.

W rozdziale 5. zamieszczono wstepne wytyczne z uwzglednieniem wynikow badan
wlasnych dotyczace projektowania konstrukcji gabionowych z wbudowanym arkuszem
zbrojenia ze stalowej siatki zgrzewanej. Autor jeszcze raz przeanalizowal literature 1 wyniki
badan wlasnych, porzadkujac je i zestawiajac w formie wstgpnych wytycznych. Szkoda
jednak, ze Doktorant pomingl prace prof. E. Stigler-Szydto', czy tez szeroko wykorzystywane
w Europie rekomendacje EBGEO?.

Prace konczy rozdzial 6. Wnioski koricowe. 7. pewnodcig mozna stwierdzié, ze tezy

zostaly udowodnione a cele i cele szeczegdlowe spelnione. Nie do konca moge sie jednak

! Stigler-Szydio E.: Posadowienia budowli infrasteuktury transportu ladowego: teoria — projektowanie —
realizacia. Dolnoslgskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroclaw 2005,

2 EBGEQ: Recommendations for design and analysis of earth structures using geosynthetic reinforcements.
Ernst W. & Sohn Verlag, Betlin 2011,



zgodzi¢ z postawionym wnioskiem, ze w przypadku odksztalcalnosci siatki zgrzewane;

wazniejszy jest fakt zabudowania zbrojenia niz parametry gruntu, poniewaz badania

wspolpracy siatki z lupkiem przyweglowym wykonano przy niedostatecznym zaggszezeniu

gruntu.

3. OCENA PRACY

Praca doktorska mgr. inz. Marcina Cwirko ma charakter do$wiadezalno-teoretyczny. Autor

wykazal si¢ umicj¢tnodciag sprecyzowania tematu 1 postugiwania si¢ metoda naukowg przy

jego realizacji. Tematyka rozprawy jest oryginalna, a tezy i cele pracy jasno okreslone.

Doktorant wykazal sie dobrg znajomogcig literatury przedmiotu.

Wedlug recenzenta do gtownych osiagnigé pracy nalezy zaliczy¢:

1.

Szczegolowy przeglad literatury dotyczacy zbrojenia gruntu za pomoca gabionow
i wspblpracujgcych z nimi arkuszy zbrojenia, dokonany na podstawie materialow
naukowych i informacyjnych.

Modyfikacja stanowiska badawczego umozliwiajaca zaréwno rozcigganie siatek
stalowych, jak 1 badanie rozciggania i wyciggania siatek wbudowanych w grunt.
Okredlenie wytrzymalosci na rozcigganie 1 odksztalcalnosei siatek zgrzewanych
o réznych wymiarach oczek 1 zabezpieczeniu przeciwkorozyjnym.

Wykazanie, 7e siatki zgrzewane mogg charakteryzowac si¢ wigksza wytrzymalosdcia
na rozcigganie ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania grubszege drutu
spowodowang brakiem ograniczen technologicznych przy zabezpieczeniu
przeciwkorozyjnym.

Udowodnienie, ze niewielka odksztalcalno$é siatek zgrzewanych umozliwia ich
zastosowanie jako zbrojenia rowniez w przyczotkach mostowych.

Wykazanie, ze dobor uziarnienia gruntu jest kluczowy ze wzgledu na wytrzymaltosé
na wycigganie siatki wbudowanej w grunt. Wigksza wytrzymalo$¢ uzyskano
w przypadku gruntu o grubszym uziarnieniu.

Udowodnienie, ze siatki zgrzewane niezabudowane w gruncie, wykonane z tego
samego materialu co siatki zaplatane, charakteryzuja si¢ mmiejsza odksztalcalnoscia
podczas rozciggania, natomiast po wbudowaniu w grunt ich odksztalcenie zalezy od
wspotczynnika podatnosci podioza i rodzaju przylozonego obciazenia.

Ustalenie, ze siatki zaplatane charakteryzuja si¢ wigksza tolerancja na uszkodzenia
pojedynczych drutow wewnatrz siatki w poréwnaniv do siatek zgrzewanych,

natomiast na jej zniszczenie mocno wplywa drut brzegowy.



4. UWAGIKRYTYCZNE I DYSKUSYJINE

Uwagi krytyczne:

I. Badania wspdtpracy siatkl zgrzewanej z tupkiem przyweglowym przeprowadzono

w warunkach  niedoggszezenia  materialu gruntowego, czyli  nieosiagniecia
wymaganego wskaZnika zaggszezenia. Doktorant  wezednie;  poinformowal
o wykonaniu badania Proctora tupka w cylindrze o objetosci 2,2 dm? z powodu braku
aparatu wielkoformatowego oraz o przesianiu gruntu przez nieodpowiednie sito (bez
podania jego rozmiaru). Obecnie obowiazujaca norma PN-EN 13286-2:2010
dopuszcza standardowe zageszczanie gruntu o uziarnieniu < 63,0 mm w cylindrze
o objetosci 2,12 dm’> przy uzyciu standardowego lekkiego ubijaka, wiec wybor
cylindra jest wlasciwy. Nie jest jednak wiadomy rozmiar sita, przez ktore przesiano
grunt. Brak na rysunku 69 linii nasycenia gruntu woda nie pozwala na wyciagniecie
wniosku o dobrej lub zlej zaggszczalnosci odpadu. Nalezy tu przypomnieé, ze metoda
Proctora jest zageszczeniem udarowym gruntu, natomiast na stanowisku grunt
zageszezano wibracyjnie, co moze prowadzi¢ do duzej rozbieznosci w uzyskanych
wartosciach gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego.
Tym niemniej, uzyskane zageszczenie jest niewystarczajace, co powoduje, ze wnioski
o wspdlpracy siatek z gruntami o réznym uziarnieniu sg dyskusyjne. Prawdopodobnie
oba grunty — zageszczony piasek drobny i1 nieodpowiednio zageszczony tupek
przyweglowy charakteryzujg si¢ taka sama wytrzymaloscig na $cinanie.

2. W opisie badan wytrzymalosci gruntow, prowadzacym do okreslenia parametrow
wytrzymatogciowych gruntdéw, nie podano sposobu formowania i zageszczenia probki.

W obu przypadkach parametr okreslony jako spdjnosc jest oporem spojnosci.

Uwagi krytyczne natury formalnej:

Praca zostala starannie zredagowana, pozycje literaturowe generalnie poprawnie cytowano
w pracy. W tresci pracy przywotano rysunki i tabele zamieszczone w rozprawie. Nasuwa sie
jednak kilka uwag natury edycyjnej:

I. Nastronie 17. powinno by¢ ,,cementacj¢” zamiast ,,cementyzacje™.

2. Autor przywotat rysunek 15. przedstawiajacy idee projektowania zbrojenia gruntu
za pomocg geosyntetykow, poprzez poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie
wymaganej dla geosyntetyku na danym etapie zycia konstrukcji 1 zmian tej
wytrzymatosci w czasie, jako ,,zjawisko zwigkszenia wydluZzenia geosiatek w czasie

w zaleznosci od stopnia ich obcigzenia™.



3. Na stronie 30. dokonano zbyt duzego skrotu myslowego wywodzge technologic
Terramesh System, czyli koszy gabionowych z siatki ze zintegrowanym panelem
statki zamocowanej od strony zasypki, bezposrednio od konstrukeji z gruntu
zbrojonego H. Vidala zaprojektowanej jako zbrojenie suchego gruntu za pomoca tasm
metalowych, Uogolniajge, H. Vidal stworzyt podstawy teoretyczne gruntu zbrojonego,
polegajacego na wprowadzeniu do gruntu innego materialu o odpowiednie]
przyczepnodcl, wytrzymalodcl 1 trwalosci, a Terramesh System jest technologia
mieszang, 0 czym Autor pisal na stronie 18.

4. Nie jest zrozumialy podpis tabeli 3. w kontekscie danych przedstawionych w tabeli.

5. W pracy pokazano badania siatek zgrzewanych, podczas ktérych ze wzgledu
na budowe stanowiska doszto do uplastycznienia drutdéw poprzecznych przy
rozcigganiu. Badan tych nie brano pod uwage podcezas dalszych analiz. Wyniki tych
badan powinny by¢ pokazane w punkcie nt. badan wstepnych czy ustalenia metodyki
badan. Podobnie Autor nie powinien wspominac o probie ,,0”.

6. Rysunki cytowane za pozycjami obcojezycznymi powinny mieé przettumaczone
tytuly osi 1 napisy, a takze przeliczone jednostki na uklad SI. Autor zamiescil
tlumaczenia pod rysunkami, ale nie ulatwia to korzystania z tych rysunkéw.

7. Przyjeta w pracy forma przypisu harwardzkiego powinna zawiera¢ nazwiska autoréw
1 rok publikacji. W przypadku wigcej niz dwoch autorow uzywa sie formy (Kowalski
iin., 2018), a wszystkich autordw nalezy wymieni¢ jedynie w spisie literatury
na koncu pracy. Podobnie, w miejscu cytowania nie podaje sie imion autorow czy ich
pierwszych liter,

8. W spisie Bibliografia zamieszezono 3 pozycje, ktérym nie przyporzadkowano
wydawnictwa lub czasopisma wraz z numerem - pozycje: 1, 12, 54, 71. Jedna

z pozycjl w spisie nie zostala zacytowana w pracy — 87.

Uwagi dyskusyjne:

1. Prosze o wyjasniente w trakcie obrony pracy doktorskiej sposobu ulozenia siatki
na stanowisku badawczym, aby uzyska¢ wspdlprace gruntu z siatkg podczas
rozciggania 1 wyciagania siatki. Wedlug opisu siatke umieszcza sic w szczelinie tak,
aby nie dotykala zadnej czgSci stalowej skrzyni. Grunt w skrzyni dolnej jest
wyrdwnany do poziomu gornej czedci skrzyni (rys. 88c), nie styka si¢ wigc z siatka.

Czy grunt w skrzyni dolnej nie powinien wystawaé ponad poziom skrzyni?



5. WNIOSEK

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego zaréwno w zakresie
problematyki, jak i metod badawczych. Mgr inz. Marcin Cwirko udowodnil, ze potrafi
samodzielnie prowadzi¢ prace badawczg i posiada ogélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie
naukowej budownictwo/inzynieria lagdowa i transport. Zalozone cele zostaly osiggnicte,
a przyjete dwie tezy udowodnione.

Praca doktorska mgr. inz. Macicja Cwirko pt. ,,Analiza wspolpracy stalowych siatek
zgrzewanych z gruntem w konstrukcjach oporowych wykonanych w technologii muréw
gabionowych” spelnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65
poz. 595 z pdzn. zm.).

Wnoszg zatem o dopuszczenie mgr. inz. Marcina Cwirko do publicznej obrony.
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