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RECENZJA
pracy doktorskiej kpt. mgr. inz. Kamila Sobeczyka

pt.: ,Eksperymentalna analiza dynamicznych wlasciwosci mechanicznych gruntéw
watpliwych na przykladzie piasku pylastego”

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania recenzji stanowilo pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowe] Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Wojskowej Akademii Technicznej
plk. prof. dr. hab. inz. Michata Kedzierskiego z dnia 7 lipca 2023 r. Recenzj¢ przygotowano
uwzgledniajac zapisy Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 22023 1., poz. 742 z pdzn. zm.).

2. Ogolna charakterystyka i ocena ukladu pracy

Rozprawe doktorska stanowi spojny zbior pigciu opublikowanych i powigzanych tematycznie
artykutow naukowych zgodnie z zapisami art. 187 ust. 3 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce, 2018 (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 z pézn. zm.). Cykl publikacyjny zawiera realizacje
autorskiego Indywidualnego Planu Badawczego w zakresie dynamicznego zachowania
wytypowanego przedstawiciela gruntow watpliwych — piasku pylastego jako osrodka
tréjfazowego.

Recenzowana praca doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem promotora ptk. dr.
hab. inz. Ryszarda Chmielewskiego, prof. Wojskowej Akademii Technicznej oraz promotora
pomocniczego plk. rez. dr. inz. Leopolda Kruszki. Rozprawa zostala przedstawiona na 169
stronach i podzielona na 6 rozdzialow poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim
1 angielskim, spisem tresci, wykazem uzytych skrétéw i gléwnych symboli, a zakonczona
wykazem zamieszczonych zalacznikéw oraz bibliografig liczaca 59 pozycji.

W rozdziale 1 (Wprowadzenie i motywacja badan) Doktorant omowil zagadnienia
dotyczace dynamicznych wlasciwosci mechanicznych gruntoéw, ktorych wybrane rodzaje byty
i sg nadal, w postaci gruntowych warstw ochronnych, wykorzystywane jako material
pochlaniajagcy energi¢ podczas oddzialywan wybuchowych i uderzeniowych na obiekty
budowalne. Na przedmiot swoich badan Autor wybral piasek pylasty — przyklad gruntu
watpliwego — nalezacy do grupy gruntdw pomiedzy gruntami wysadzinowymi, a gruntami
niewysadzinowymi przy zastosowaniu kryterium wysadzinowosci wedlug Wituna. Doktorant
stusznie zaznaczyl, ze piasek pylasty jest przykladem gruntu pospolicie wystepujacego



i stosowanego w Polsce w praktyce budowalnej. Ponadto podkreslit, ze potrzeba analizy tego
zagadnienia wynika z rosngcego znaczenia zjawiska terroryzmu w niestabilnej sytuacji
wspdlczesnego s$wiata. Idea wykorzystania piasku pylastego jako dodatkowej warstwy
ochronnej stanowita dla Autora punkt poczatkowy do opracowania Indywidualnego Planu
Badawczego (IPB) realizowanego w trakcie ksztatcenia w Szkole Doktorskiej WAT.

W rozdziale 2 (Problem badawczy, teza i cele szczegdtowe) Doktorant przedstawil
oryginalne rozwigzanie zdefiniowanego problemu naukowego, ktéry dotyczy wyznaczenia
eksperymentalnych zaleznosci w zakresie dynamicznych wlasciwosci mechanicznych gruntow
watpliwych na przykladzie piasku pylastego, jako osrodka trojfazowego, podczas $ciskania
z uwzglednieniem w analizie takich czynnikow jak: odksztalcenia, predkosci odksztalcenia,
wilgotno$ci, zawartosci frakeji drobnych i zmiany sktadu granulometrycznego. W tym celu,
Autor przeprowadzil fizyczne eksperymenty laboratoryjne na stanowisku badawczym
dzielonego preta Hopkinsona (SHPB). Zastosowal réwniez dodatkows aparature badawcza, tj.
analizator wielkosci czgstek stalych metoda dyfrakcji laserowej, w celu rozwinigcia
rozwigzania problemu naukowego w zakresie procesu przygotowania probek gruntu oraz
analizy skutkow oddziatywania dynamicznego na zmiang struktury probek gruntu. W oparciu
o rozpoznany problem naukowy Doktorant zdefiniowal teze badawczg, a w celu jej
udowodnienia postawil gtéwny cel badawczy (C0), tj.: opracowanie i wdrozenie kompleksowej
metodyki dotyczacej eksperymentalnego wyznaczenia wilasciwosci mechanicznych piasku
pylastego poddanego dynamicznemu $ciskaniu na stanowisku badawczym SHPB. Metodyka ta
uwzglednia rézne wilgotnosci probki, zawartosci frakcji drobnych oraz predkosci uderzenia
preta obcigzajacego - pocisku. Majac powyzsze na uwadze, Autor sprecyzowal szes¢ celow
szczegolowych rozprawy doktorskiej, tj.: C1 — C6.

W rozdziale 3 (Zbidr opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutow naukowych)
Doktorant zaprezentowal zbidr pigciu powiazanych tematycznie artykulow naukowych (P1 —
P5), ktére stanowig rozprawe doktorskg w mysl zapisow art. 187 ust. 3 Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, 2018 (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 z p6zn. zm.). Cyk] artykulow
zostal opublikowany w polskich i zagranicznych czasopismach naukowych, a sumaryczna
liczba uzyskanych punktéw, zgodnie z Wykazem czasopism naukowych MEiN, wynosi 450.
Natomiast sumaryczny wspolczynnik wplywu Impact Factor czasopism to 6,461. Nalezy
podkresli¢, ze we wszystkich przedstawionych publikacjach (P1 — P5) Doktorant jest ich
autorem wigkszosciowym.

W rozdziale 4 (Metodyka badarn) Doktorant szczeg6towo zaprezentowat opracowang przez
siebie kompleksowa metodologi¢ dotyczacg eksperymentalnej analizy dynamicznych
wlasciwosci mechanicznych piasku pylastego podczas $ciskania wraz z autorskimi elementami
procesu przygotowania i analizy skutkow oddzialywania dynamicznego na badane probki
gruntu. Opracowana przez Autora metodologia obejmuje:

— szczegdtowg analize poréwnawczg tendencji budowy stanowisk badawczych opartych na
réznych wariantach techniki preta Hopkinsona do badania wlasciwosci dynamicznych
gruntdéw z wykorzystaniem stanowiska badawczego SHPB w Instytucie Inzynierii Ladowe;j
Wydzialu Inzynierii Ladowej i Geodezji WAT;

— badanie podstawowych cech fizycznych badanych piaskéw pylastych z r6zng zawartoscia
frakcji drobnych, poprzez okreslenie ich skladu granulometrycznego, wilgotnosci
optymalnej oraz maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego;

— opracowanie zasady przeprowadzenia kalibracji wyrzutni pneumatycznej dla wariantow
ci$nienia roboczego wyrzutni pneumatycznej z wykorzystaniem pr¢tow pomiarowych
SHPB, tj.: pret obciazajacy — pocisk, pomiarowy pret inicjujacy, pomiarowy pret
transmitujacy;



— opracowanie algorytmu realizacji wstgpnego zageszczenia gruntu watpliwego poprzez
proces zageszcezenia wibracyjnego w celu eliminacji pustek powietrznych w tréjfazowym
osrodku gruntowym,;

— wyznaczanie przebiegu wykresow wybranych dynamicznych wiasciwosci mechanicznych
piasku pylastego w oparciu o odczytane i skorygowane w oprogramowaniu FlexPro dane
sygnalowe, ktdre zostaly zarejestrowane z wykorzystaniem zestawu tensometrow
pomiarowych stanowiska SHPB;

— opracowanie algorytmu analizy zmiany skladu granulometrycznego piasku pylastego
poréwnujac strukture probek przed rozpoczeciem i po zakonczeniu cyklu badawczego na
stanowisku SHPB poprzez wykorzystanie analizatora wielkosci czastek metoda dyfrakcji
laserowej;

— zdefiniowanie koncepcji praktycznego wykorzystania piasku pylastego jako warstwy
obsypki gruntowej na potrzeby wzmocnienia ochrony zaréwno balistycznej, jak
i wybuchowej dla cywilnych i militarnych obiektow budowlanych, w tym elementow

infrastruktury krytyczne;.

Doktorant realizowatl prace badawcze etapami poprzez opracowane w rozdziale 2 cele
szczegblowe (C1 — C6).

W rozdziale 5 (Rezultaty prac i oryginalne rozwigzanie problemu naukowego) Doktorant
zamiescil podsumowanie autorskiego rozwigzania zdefiniowanego problemu naukowego oraz
uzyskanych rezultatéw w efekcie przeprowadzonych badan w odniesieniu do sformutowanych
celow szczegblowych. Wyniki przeprowadzonych analiz badawczych uporzadkowal
w poszczegblnych pracach w ramach zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie
artykutow naukowych (P1 — P5).

W publikacji P1 (Charakterystyka wytrzymatosciowa wlasciwosci gruntéw przy duzych
predkosciach odksztalcenia z zastosowaniem techniki Hopkinsona — Przeglgd badan
eksperymentalnych) Autor dokonat zestawienia aktualnych trendéw badan w obszarze gruntow
niespoistych i spoistych poddanych oddziatywaniu dynamicznemu w oparciu o technike preta
Hopkinsona. Kluczowym parametrem, ktéry dotyczy ograniczenia w stosowaniu techniki
Hopkinsona, jest predkos¢ odksztalcenia oczekiwana do osiagniecia w trakcie badan. Doktorant
okreslit zakres predkosci odksztalcenia dla zastosowanego w rozprawie doktorskiej
zmodyfikowanego /dzielonego/ preta Hopkinsona w przedziale od 10? s! do 10* s
Dynamiczne eksperymenty na prébkach piasku pylastego prowadzit na stanowisku badawczym
SHPB w Zakladzie Inzynierii i Infrastruktury Wojskowej Wydzialu Inzynierii Ladowej
i Geodezji WAT. Przeprowadzone analizy literaturowe pozwolily Autorowi uzyskac
odpowiedzi na wszystkie sformulowane na tym etapie zagadnienia badawcze oraz umozliwity
osiggniecie celu szczegolowego Cl, co bezposrednio przyczynito si¢ do realizacji celu
gléwnego CO.

W publikacji P2 (Charakterystyka pracy wyrzutni pneumatycznej w technice preta
Hopkinsona) Doktorant skoncentrowal si¢ na metodyce procedury kalibracji wyrzutni
pneumatycznej poprzedzajacej rozpoczecie dynamicznych eksperymentéw z wykorzystaniem
dzielonego preta Hopkinsona. Wyznaczy! charakterystyke pracy wyrzutni dla trzech wariantow
dlugosci preta obcigzajacego — pocisku oraz trzech wartosci ci$nienia roboczego.
Przeprowadzone analizy literaturowe pozwolily Autorowi uzyska¢ odpowiedzi na wszystkie
sformutowane na tym etapie zagadnienia badawcze oraz umozliwily osiggniecie celu
szczegotowego Cl, co bezposrednio przyczynito si¢ do realizacji celu glownego CO.

W publikacji P3 (Przygotowanie probki gruntu niespoistego oraz kalibracja wyrzutni
pneumatycznej w dynamicznym badaniu SHPB) Autor przedstawil proces przygotowania
probki gruntu niespoistego, na przykladzie piasku pylastego, do dynamicznego badania
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z wykorzystaniem stanowiska SHPB, a takze dokonal analizy zagadnienia wstepnego stanu
zaggszezenia gruntu. Ponadto, opracowal i zaprezentowatl kolejne etapy realizacji metodyki
zageszezania probki piasku pylastego z wykorzystaniem wstrzasarki wibracyjnej. Uzyskane
wyniki poréwnal z metodyka uderzeniowa, tj. za pomocg uderzenia pretem obcigzajagcym —
pociskiem SHPB z malg pre¢dkoscig uderzenia. Doktorant uzyskat por6wnywalne usrednione
wartosci gestosci objetosciowej probek piasku pylastego dla obu metod zageszczania.
Dodatkowo, w oparciu o wykorzystany model matematyczny, przeprowadzil obliczenia
numeryczne w oprogramowaniu MatLab na podstawie uktadu rownan réznicowych bazujacych
na rownaniu stanu gazu w przestrzeni zapociskowej oraz réwnaniu ruchu w celu wyznaczenia
charakterystyki obliczeniowej zmiany predkosci uderzenia preta obcigzajacego — pocisku
w funkcji cisnienia roboczego =zasilania wyrzutni pneumatycznej. Koncowy efekt
poréwnawczych analiz eksperymentalnych i numerycznych w obszarze charakterystyki pracy
wyrzutni pneumatycznej zestawil w postaci wykresow dla wariantow dlugosci pretéw
obcigzajacych — pociskéw 100 mm, 200 mm i 250 mm. Przeprowadzone analizy literaturowe
pozwolily Autorowi uzyska¢ odpowiedzi na wszystkie sformutowane na tym etapie
zagadnienia badawcze oraz umozliwily osiagnigcie celow szczegolowych C2 i C3, co
bezposrednio przyczynilo si¢ do realizacji celu gtéwnego CO.

W publikacji P4 (Eksperymentalne badanie dynamicznego zachowania piasku pylastego)
Doktorant udowodnit mozliwo$é prowadzenia badan do$wiadczalnych na probkach piasku
pylastego o réznych wilgotnosciach za pomocg techniki preta Hopkinsona w celu wyznaczenia
dynamicznych wlasciwosci mechanicznych gruntu. Na podstawie sygnaléw z zestawow
tensometrow pomiarowych oraz poprzez zastosowanie znanego réwnania metody Kolsky’ego,
dokonal weryfikacji eksperymentalnej metodologii wyznaczania dynamicznych wlasciwosci
mechanicznych. Autor przedstawit charakterystyke dynamiczng piasku pylastego o réznych
wilgotnosciach w postaci przebiegu wykreséw zmian naprezenia w funkcji odksztatcenia o (€)
i zmian predkosci odksztalcenia w funkcji odksztalcenia £(g). Omowit i zaprezentowat
graficznie jak oddzialywanie dynamiczne, poprzez uderzenie pretem obcigzajacym —
pociskiem, wplywa na zmiane¢ struktury wewnetrznej probek piasku pylastego o réznych
wilgotnosciach na przykladzie probek gruntu o zawartosci frakcji drobnych fsi4c;1 = 20,46%
1 fsivcr2 = 2,9%. Na podstawie uzyskanych wartosci wskaznika porowatosci e dla probek
gruntu o wilgotno$ciach w; + wy wzgledem wilgotnoéci optymalnej wop: Doktorant sformutowal
wniosek, ze najwigksze zaggszczenie gruntu poddanego obcigzeniu dynamicznemu poprzez
uderzenie preta obcigzajacego — pocisku w badaniu SHPB naste¢puje przy wilgotnosci rownej
w przyblizeniu polowie wilgotnosci optymalnej. Przeprowadzone analizy literaturowe
pozwolily Autorowi uzyska¢ odpowiedzi na wszystkie sformutowane na tym etapie
zagadnienia badawcze oraz umozliwily osiagniecie celow szczegétowych C1, C4 1 C5, co
bezposrednio przyczynito si¢ do realizacji celu gtownego CO.

W publikacji P5 (Analiza wplhywu wilgotnosci piaskéw pylastych oraz predkosci uderzenia
na ich zageszczalnos¢ i zmianeg skladu granulometrycznego) Autor skupil si¢ na
eksperymentach z probkami piaskow pylastych o réznych zawartosciach frakcji drobnych
(pylowej i ilowej) réwnych fgiicr 1 = 15,14% i fsi4.c2 = 20,48% i dokonat analizy zmian
skladu granulometrycznego probek piasku pylastego. Zastosowal procedure poréwnawcza
wartosci frakcji pylowej i itowe] fs;4.c; W strukturze gruntu przed i po eksperymentach SHPB
z wykorzystaniem laserowego analizatora wielkosci czastek. Doktorant omowil powtarzalne
tendencje w procesie zmiany skladu granulometrycznego probek piasku pylastego w zaleznosci
od zmiany wilgotnosei probki gruntu (w;=0%, w2=5%, ws=10% i ws=15%), a takze od
predkosci uderzenia preta obcigzajacego — pocisku w wyniku oddziatywania roboczego
ci$nienia wyrzutni pneumatycznej SHPB, tj.: p;=1,2 bar (vi=12,76 m/s), p2=1,8 bar (v2=17,69
m/s) i p3=2,4 bar (v3=21,32 m/s). Na tej podstawie opracowal dane pokazujace jak wartosé
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frakcji drobnych w piasku pylastym wplywa na jego zmiany skiadu granulometrycznego,
w tym z uwzglednieniem poszczegodlnych wilgotnosci w; + wy, w odniesieniu do wilgotnosci
optymalnej wqpr. Przeprowadzone analizy literaturowe pozwolily Autorowi uzyskacd
odpowiedzi na wszystkie sformulowane na tym etapie zagadnienia badawcze oraz umozliwity
osiagnigcie celow szczegdtowych Cl1, C5 i C6, co bezposrednio przyczynilo si¢ do realizacji
celu gtéwnego CO.

W rozdziale 6 (Podsumowanie i wnioski) Autor dysertacji zaprezentowal w zwartej formie
najwazniejsze osiggnigcia, rezultaty prac zawartych w spojnym zbiorze pi¢ciu powigzanych
tematycznie artykulow naukowych oraz spostrzezenia po zrealizowaniu zaplanowanego
procesu badawczego, ktory dotyczyl eksperymentalnej analizy dynamicznych wiasciwosci
mechanicznych gruntéw watpliwych na przykladzie piasku pylastego. Efektem wykonanej
przez Doktoranta pracy badawczo — analitycznej jest opracowanie i wdrozenie metodyki
przygotowania, przeprowadzenia i1 analizy rezultatow dynamicznych eksperymentow
fizycznych na probkach piasku pylastego z wykorzystaniem stanowiska badawczego
zmodyfikowanego /dzielonego/ preta Hopkinsona na $ciskanie (SHPB). Zaproponowana przez
Autora procedura badawcza umozliwia wyznaczanie dynamicznych wlasciwosci
mechanicznych badanego gruntu jako trojfazowego materiatu sypkiego w zaleznosci od skladu
granulometrycznego, wilgotnosci oraz predkosci odksztalcenia. Rezultaty pracy stanowia
podstawe do dalszego konstytutywnego modelowania zachowania badanego gruntu jako
materialu pochlaniajacego energi¢ uderzenia lub wybuchu w konstrukcjach ochronnych.
Reasumujac, Doktorant potwierdzil postawiong w pracy teze dotyczacg dynamicznych
wlasciwoscei mechanicznych tréjfazowego gruntu watpliwego, na przykladzie piasku pylastego
poddanego uderzeniu $ciskajacemu.

Bibliografia obejmuje liczny zbiér 59 pozycji literaturowych (w tym 5 pozycji
dokumentéw normatywnych), z ktoérych znaczna czgs¢ jest opracowana w jezyku angielskim.
Z analizy pozycji przedstawionych w bibliografii wynika, ze Doktorant jest wspélautorem
szedciu prac (3 w jezyku angielskim i 3 w jezyku polskim) cytowanych w rozprawie. Majac
powyzsze na uwadze, a takze wykonany przeglad stanu wiedzy w rozdziale 1 stwierdzam, ze
Autor dysertacji dokladnie zapoznal si¢ z wigkszoscig dostepnych pozycji literatury z zakresu
tematyki pracy doktorskiej i wykazal si¢ bardzo dobrg znajomoscia omawianych zagadnien.

Podsumowujgc uwazam, ze uklad przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej jest
poprawny. Stanowi ona cenne opracowanie naukowe obejmujgce postawione cele, wyniki
badan, ich analiz¢ i podsumowanie. Kolejno$¢ prezentowanych tresci nie budzi zastrzezen,
a obj¢tos¢ rozdziatow jest odpowiednia w stosunku do wagi poruszanych probleméw.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Tytul rozprawy i aktualnosé tematu

Tytul rozprawy zostal dobrany adekwatnie i odpowiada tresciom zaprezentowanym
w rozdziatach pracy. Wszystkie zastosowane narzedzia i metody badawcze oraz analityczne
skutecznie i konsekwentnie pozwolity Autorowi na osiggnigcie zatozonych celow i weryfikacje
tezy pracy.

Tematyka pracy doktorskiej jest aktualna i odnosi si¢ do bardzo istotnego problemu
zapewnienia bezpieczenstwa, przede wszystkim w aktualnej, niestabilnej sytuacji
geopolitycznej wspolczesnego $wiata i rosngcego zjawiska terroryzmu. W wigkszosci krajow
europejskich do obrony cywilnej wykorzystywane sg schrony i tymczasowe ukrycia. Réwniez
w Polsce, poza utrzymywanymi w biezacej gotowosci obiektami ochronnymi, moze powstaé
konieczno$¢ utworzenia dodatkowych ukryé oraz schronéw typu ,,ad hoc” w przypadku
zaistnienia okreslonej sytuacji kryzysowej. W celu zwigkszenia poziomu ochrony obiektow
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budowalnych przed oddzialywaniem dynamicznym jednym z mozliwych rozwigzan jest
zastosowanie dodatkowej warstwy obsypki gruntowe;.

3.2. Plan oraz zakres wykonanych badan i ich analiz

Plan oraz zakres wykonanych badan i ich analiz Doktorant przedstawitl w rozdziale 4 rozprawy,
w ktorym szczegélowo zaprezentowal opracowang przez siebie kompleksowa metodologie
dotyczacg eksperymentalnej analizy dynamicznych wlasciwosci mechanicznych piasku
pylastego podczas $ciskania wraz z autorskimi elementami procesu przygotowania
i analizy skutkéw oddzialywania dynamicznego na badane probki gruntu. Doswiadczalnie
wykazat, ze zachowanie piasku pylastego jest wrazliwe na takie czynniki, jak: odksztalcenia,
predkosci odksztalcenia, wilgotnosci, zawartosci frakcji drobnych i zmiany skladu
granulometrycznego. W rezultacie przeprowadzonych laboratoryjnych eksperymentéw
fizycznych Autor wyznaczyl przebiegi, w zaleznosci od czasu trwania sciskajgcego obcigzenia
uderzeniowego, nastepujgcych funkcji w badanym piasku pylastym:

— naprezenie $ciskajace a(t);
— odksztalcenie £(t);
— predkosé odksztalcenia £(t).

Badania uwzgledniaty rowniez rézne wilgotnosci w oraz rézna poczatkowa zawartosé frakeji
drobnych, tj. pylowej i itowej fs;4.¢;- Przeprowadzone przez Doktoranta eksperymenty fizyczne
pozwolity na okreslenie doswiadczalnej zaleznosci na potrzeby modelowania konstytutywnego
piasku pylastego.

Tak przyjeta koncepcje pracy, opracowany i zrealizowany plan badan oraz wykonane
analizy oceniam pozytywnie, gdyz doprowadzilo to do osiagni¢cia zalozonych celow
badawczych rozprawy doktorskie;j.

3.3. Teza i cele pracy
Teze pracy zapisano w rozprawie w nastepujgcym brzmieniu:

w~Dynamiczne wilasciwosci mechaniczne trojfazowego gruntu watpliwego, na przykiladzie
piasku pylastego poddanego uderzeniu sciskajgcemu, majg charakter nieliniowy oraz zalezg od
wilgotnosci gruntu, jego sktadu granulometrycznego i sq wrazliwe na predkosé odksztalcenia”.

Podany zapis tezy mozna uznaé¢ za wilasciwy z punktu widzenia tresci zawartych
w rozprawie doktorskiej. Jej stusznos¢ zostala udowodniona w pracy poprzez poprawnie
zaprojektowany plan oraz zakres badan. Dla sprawdzenia przyjetej tezy Doktorant sformulowal
nastepujacy gltowny cel badawczy (C0): Opracowanie i wdrozenie kompleksowej metodyki
dotyczqcej eksperymentalnego wyznaczenia wlasciwosci mechanicznych piasku pylastego
poddanego dynamicznemu Sciskaniu na stanowisku badawczym SHPB. Metodvka ta
uwzglednia rozne wilgotnosci prébki, zawartosci frakcji drobnych oraz predkosci uderzenia
preta obcigzajgcego — pocisku. W oparciu o powyzszy cel glowny Autor sprecyzowal
nastgpujace cele szczegétowe rozprawy doktorskiej:

— opracowanie przegladu literatury aktualnych badan dynamicznych réznych gruntow
prowadzonych w ostatnich latach z wykorzystaniem technik badawczych preta
Hopkinsona — C1;

— opracowanie procedury kalibracyjnej wyrzutni pneumatycznej SHPB dla réznych
dtugosci preta obciazajacego — pocisku, poprzedzajgcej rozpoczecie dynamicznych
badan probek piasku pylastego w oparciu o eksperymenty fizyczne i obliczenia
numeryczne balistyki wewngtrznej prgtowego pocisku wyrzutni SHPB za pomoca



oprogramowania MatLab (badania walidacyjne wyrzutni pneumatycznej dla réznych
ci$nien roboczych 1 dlugosci preta obeigzajacego — pocisku) — C2;

opracowanie algorytmu wstepnego zageszczenia gruntu watpliwego na przykladzie
piasku pylastego poprzez proces zageszczenia wibracyjnego probek gruntu sposobem
uderzeniowym (z wykorzystaniem SHPB o malej predkosci uderzenia) i wibracyjnym
(za pomocg wstrzasarki wibracyjnej) — C3;

eksperymentalna analiza wyznaczania dynamicznych wlasciwosci mechanicznych
badanego gruntu w postaci funkcji czasu trwania $ciskajgcego obciazenia
uderzeniowego (dtugosci preta obciazajacego — pocisku): naprezenia Sciskajacego
w probee a(t), odksztalcenia w probee e(t) oraz predkoscei odksztalcenia probki £(t)
wraz z naprgzeniem rozciggajagcym w ostonie pierscieniowe) probki gg(t) w oparciu
o sygnal z tensometréw pomiarowych dla réznych wilgotnosci probki, poczatkowej
zawartosci frakeji pylowej i itowej fs;,.c; oraz predkosci odksztatcenia — C4;
opracowanie algorytmu badawczego okreslenia zmiany sktadu granulometrycznego
piasku pylastego Afs; ¢ poddanego oddziatywaniu dynamicznemu poprzez uderzenie
preta obcigzajacego — pocisku z wykorzystaniem analizatora wielkosci czastek metoda
dyfrakcji laserowej — CS5;

opracowanie propozycji wykorzystania dynamicznej charakterystyki piasku pylastego
jako warstwy gruntowej obsypki ochronnej w celu zwiekszenia odpornosci militarnych
i cywilnych elementéw infrastruktury krytycznej na obcigzenia dynamiczne — C6.

Przedstawione wyniki badan i przeprowadzone analizy pozwalaja stwierdzi¢, ze Autor
udowodnit postawiong teze, a zalozony gléwny cel badawczy (CO) oraz cele szczegdlowe pracy
(C1 — C6) zostaly osiggniete.

3.4. Najwazniejsze osiggni¢cia naukowe i ocena kierunkéw dalszych badan

W wyniku realizacji rozprawy doktorskiej Autor dysertacji opracowat i wdrozyl metodyke
prowadzenia eksperymentalnej analizy dynamicznego zachowania sie¢ piasku pylastego
poddanego oddzialywaniu dynamicznemu. Do najwazniejszych osiggnieé Doktoranta
z naukowego punktu widzenia nalezy zaliczy¢:

opracowanie autorskiej metodyki przygotowania probki gruntu, tj. badanego piasku
pylastego do analiz do$wiadczalnych na stanowisku SHPB z uwzglednieniem réznych
wartosci wilgotno$ci gruntu;

opracowanie wlasnego rozwigzania dla procesu wstgpnego zageszczenia gruntu
poprzez procedure zaggszczenia wibracyjnego oraz sposéb kalibracji wyrzutni
pneumatycznej SHPB dla stosowanego typu preta obcigzajgcego — pocisku;
opracowanie algorytmu analizy zmiany skladu granulometrycznego piasku pylastego
poprzez wykorzystanie analizatora wielkosci czastek metoda dyfrakcji laserowej;
wdrozenie procedury kompleksowej analizy skutkow oddzialtywania dynamicznego na
piasek pylasty z uwzglednieniem zmian skladu granulometrycznego tego gruntu
w zaleznosci od: zawartosci frakcji drobnych (pylowej i ilowej), przyjetej konfiguracji
wariantow poczatkowego cisnienia wyrzutni dziatajacego na pret obciazajacy — pocisk
oraz wilgotnosci probek gruntu;

zdefiniowanie koncepcji praktycznego wykorzystania piasku pylastego jako warstwy
obsypki gruntowej na potrzeby wzmocnienia ochrony zaréwno balistycznej, jak
1 wybuchowej dla cywilnych i militarnych obiektow budowlanych, w tym elementéw
infrastruktury krytyczne;.

Przedmiotowe opracowania stanowig kompleksowg metodologi¢ dotyczacg eksperymentalnej
analizy dynamicznych wiasciwosci mechanicznych piasku pylastego podczas sciskania wraz
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z autorskimi elementami przygotowania i analizy skutkéw oddziatywania dynamicznego na
badane probki gruntu, a takze wartos¢ dodang do obszaru inzynierii uderzeniowej w zakresie
dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Zrealizowana przez Autora dysertacji praca badawczo — analityczna potwierdzita, ze:

- uzyskane dynamiczne charakterystyki wytrzymatosciowe gruntu watpliwego w postaci
zmian napr¢zenia w funkcji odksztalcenia oraz zmian predkosci odksztalcenia w funkc;ji
odksztalcenia dla réznych wilgotnosci oraz zawartosci frakcji pytowej i ilowej,
stanowig podstaw¢ budowy modeli konstytutywnych gruntdéw na potrzeby
modelowania wspolpracy obiektu budowalnego z otaczajgcym osrodkiem gruntowym;

— w gruntach nawodnionych, pod wplywem obcigzefh dynamicznych woda wspétpracuje
ze szkieletem gruntowym i moze w stopniu wigkszym niz szkielet przenosi¢ obcigzenia
sciskajace bezposrednio na konstrukcje z niewielkim tylko udziatem szkieletu
gruntowego;

— gruntowy material ochronny w postaci piasku pylastego, stanowigcy obsypke obiektu,
powinien posiadaé wilgotno$¢ zblizong do polowy wilgotnosci optymalnej, gdyz
wowczas pochlania cze$¢ energii uderzenia.

Rezultaty badan umozliwiajg okreslenie parametréw pochtaniania energii obcigzenia
dynamicznego poprzez warstwe ochronng gruntu, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie
poziomu ochrony zaréwno balistycznej oraz przeciwwybuchowej dla ukry¢ i schronéw
w zaleznosci od rodzaju gruntu, jego wilgotnoscei i grubosci warstwy ochronnej. Wyniki analiz
eksperymentalnych odpowiedzi badanych piaskow pylastych na obcigzenia o duzej predkosci
odksztalcenia mogg by¢ podstawg do zaprojektowania konstrukcji ochronnych o zwigkszonej
odpornosci na oddziatywania dynamiczne. Efekty eksperymentu mogg znalezé zastosowanie,
miedzy innymi w wytypowaniu i badaniu gruntéw watpliwych do uzycia jako gruntowa
warstwa ochronna, ktéra umozliwia absorpcj¢ czesci energii pochodzacej od detonacji tadunku
materialu wybuchowego. W konsekwencji, taki efekt pochtaniania w osrodku gruntowym
wplywa pozytywnie na wzrost odpornosci wybuchowej roznych, polowych obiektow
militarnych oraz dedykowanych konstrukcji na potrzeby ochrony ludnosci cywilnej, miedzy
innymi schronéw, ukry¢, przeston, schronohangaréw i piwnic. Inne zastosowania wynikow
badan obejmujg mozliwos¢ ich wykorzystania podczas modelowania zjawisk katastrof
naturalnych oraz modelowania zachowania osrodka gruntowego przy realizacji robot
budowlanych powigzanych z oddziatywaniami dynamicznymi.

3.5. Uwagi szczegélowe

3.5.1. Uwagi redakeyjne

Strukture pracy nalezy uzna¢ za wlasciwg. Praca zostala zredagowana poprawnie, napisana
jezykiem technicznym, z wyjatkowo niewielka liczbg uwag edytorskich i jezykowych. Bledy
redakcyjne mialy znikomy wplyw na ogdlny oglad pracy. Kilka z nich podano ponizej:

— str. 15, w trzecim akapicie — zapisany zwrot ,,... okreslenie zakresu niszczeniu struktury
...” jest niepoprawny i powinien mie¢ forme ,,... okreslenie zakresu niszczenia

struktury ...”;
— str. 40, w drugim akapicie — zapisany zwrot ,,... oddziatywanie dynamicznie poprzez
uderzenie pretem ...” jest niepoprawny i powinien mie¢ forme¢ .,... oddziatywanie

dynamiczne poprzez uderzenie pretem ...”.

Czgé¢ graficzna pracy zawarta w prezentowanych publikacjach P1 — PS5 jest estetyczna, rysunki
wykonane z duza starannoscig, w sposob czytelny i przejrzysty.



3.5.2. Uwagi merytoryczne

1. W prowadzonych pracach badawczych w ramach publikacji P1 — P5 Doktorant
wykorzystywal probki gruntu o czterech réznych wilgotnosciach, tj.: 0%, 5%, 10%
i 15%. Uzasadnienie tego wyboru nie zostalo w petni oméwione w dysertacji. Dlaczego
zostaly wytypowane te wartosci? Prosze o komentarz.

2. W rozdziale 1 (str. 11) Doktorant przedstawil, ze analizowany piasek pylasty jest
przyktadem gruntu watpliwego przy zastosowaniu kryterium wysadzinowosci wedlug
Wituna. Jaka jest zatem definicja gruntu watpliwego? Czy Doktorant zna podziat
gruntéw wedhug kryterium Wiluna wraz z przyktadami? Proszg¢ o odpowiedz.

3. W podrozdziale 5.3 (str. 31) Doktorant wskazal, ze brak przeprowadzenia procesu
zageszczenia probki gruntu bedzie skutkowaé niepoprawnymi rezultatami
eksperymentu fizycznego. Czes$é energii uderzenia preta obcigzajacego — pocisku jest
wtedy wykorzystana do zmniejszania objetosci pustek powietrznych. W jaki sposob
Doktorant kontrolowal w trakcie eksperymentu czy probka faktycznie nie zawierala
pustek powietrznych? Prosze o komentarz.

4. W literaturze nie zamieszczono dokumentu normatywnego dotyczacego prowadzenia
badan z wykorzystaniem stanowiska dzielonego preta Hopkinsona. Jaki jest powod
takiego braku pozycji literaturowej? Czy Doktorant zna polski lub zagraniczny
dokument normatywny dotyczacy SHPB? Prosze o odpowiedz.

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie zmniejszajg merytorycznej wartosci pracy,
ktérag uwazam za dobra.

4. Podsumowanie

Przedlozona do recenzji rozprawe doktorska oceniam pozytywnie. Dotyczy to zaréwno jej
strony naukowej, jak i formalnej. Obie nie wzbudzaja wigkszych watpliwosci. Na szczegélng
uwage zashuguje duzy naklad pracy Autora podczas wykonania wielu pracochtonnych badan
laboratoryjnych i analiz. Praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dotyczacego dyscypliny inzyniera ladowa, geodezja i transport. Doktorant potwierdzit
znajomos$¢ wiedzy teoretycznej w zakresie dyscypliny naukowej oraz przygotowanie do
samodzielnego wykonywania prac naukowych, analizy wynikow i formutowania wnioskow.
Wskazane niedociagnigcia redakcyjne i niescistosci w zapisach nie obnizaja w istotny sposéb
pracy doktorskiej z merytorycznego punktu widzenia.

Uwzgledniajac zapisy okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 z pdézn. zm.) stwierdzam, ze
sformulowana teza pracy zostala udowodniona, a cele osiggniete.

W zwigzku z powyzszym, przedktadam Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Wojskowej Akademii Technicznej wniosek o dopuszczenie do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej pt.: ,.,Eksperymentalna analiza dynamicznych wiasciwosci
mechanicznych gruntow watpliwych na przykladzie piasku pylastego”, przygotowanej przez
kpt. mgr inz. Kamila Sobczyka.

Mo esotorty'

Dr hab. inz. Mariusz Wesotowski, prof. WITPiS
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