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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr in2, Sylwii Szerakowskiej
pt. ,,;Ocena parametréw ksztaltu ziaren i ich wplywu
na zageszczalnosé gruntéw niespoistych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejszg recenzj¢ pracy doktorskiej mgr inz. Sylwii Szerakowskiej pt. ,Ocena
parametréw ksztaltu ziaren i ich wplywu na zageszczalno§é gruntéw niespoistych” wykonano
na zlecenie Dzickana Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Bialostockiej — Pana Prof. dr hab. inz. Michata Boltryka, z dnia 1 sierpnia 2018 roku, zgodnie
z decyzjg Rady Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Bialostockiej
z dnia 4 lipca 2018 roku.

2, Ogoblna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska liczy 193 strony tekstu podstawowego, 51 stron
zalgcznikoéw (Zat. 1 + Zal. 3) oraz 183 pozycje literatury (153 publikacji naukowych
i naukowo—technicznych, 25 norm i wytycznych, 3 instrukcje — programy GrainShape,
2 strony internetowe). Spodréd 153 pozycji literatury podstawowej, ponad 70% pozycji
przypada na lata po roku 2000. 96 pozycji nalezy do literatury anglojezycznej, a 57 do
literatury polskiej. Sposrod 25 norm i wytycznych wyrézniono 7 zagranicznych i 18 polskich.
Ponadto, praca doktorska zawiera wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w rozprawie,
streszczenia w jezyku polskim i jezyku angielskim.

Praca zostala podzielona na 8 rozdzialéw, a kazdy z nich na podrozdzialy.

2.1. Aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy probleméw oceny parametréw ksztattu
ziaren gruntowych oraz okreflenia wplywu parametréw ksztaltu ziaren na zageszczalnogé
gruntéw niespoistych. Ksztalt ziaren ma wplyw na wiele wlasciwoéei osrodka gruntowego
oraz na jego zachowanie. Zagadnienie charakterystyki ksztattu ziaren gruntowych nie jest
proste. Do tej pory nie zostaly jednoznacznie okreslone i znormalizowane definicje i badania
ksztattu ziaren oraz parametrow stuzacych do jego opisu.

Zagadnienie wplywu ksztaltu ziaren na fizyczne i mechaniczne wiasciwosci podioza
gruntowego bylo tematem wielu badan naukowcow, ktorzy wyszezeg6lnili ksztalt ziarna, jako
jeden z podstawowych parametréw decydujacych o zachowaniu sie gruntéw.

W praktyce inzynierskiej do oceny ksztalttu ziaren wykorzystuje sie klasyfikacje bardzo
ogdlng i najczgdciej wizualng. Przy ocenie ksztaltu wykorzystywane sg nieprecyzyjne
i subiektywne pojecia, np.: ksztalt kulisty, zaokraglony, nieregularny, cylindryczny,
kanciasty. Wadell (1932), jako pierwszy z badaczy zajat si¢ opisem ksztaltu ziaren. Przyjal, ze




ksztalt ziaren jest pojgciem zlozonym i mozna go opisaé dwoma niezaleznymi parametrami
geometrycznymi: stopniem kulistodci i stopniem zaokraglenia narozy. Opis ksztattu ziaren za
pomocg dwoéch parametrow byl wéwezas innowacyjnym podejéciem. Definicie ksztattu
ziaren podali réwniez m.in. Cox (1927), Pentland (1927), Heywood (1933), Dobkins i Folk
(1970). Wigkszo$é definicji utozsamianych z ksztaltem ziarna odnosita si¢ wylacznie do
jednego z parametréw ksztaltu.

Definicje i metody okredlania parametréw ksztaltu sy nicustannie modyfikowane.
Obszerng analizg definicji zastosowanych do opisu parametréw ksztattu przedstawiono m.in.
w pracy Claytona i in. (2009), Zavali (2012).

Tabelaryczne zestawienia obryséw ziaren zostaly przygotowane m.in. przez: Krumbeina
(1941), Rittenhousea (1943), Powersa (1953), Leesa (1964), Zingga.

Barrett (1980) rozszerzyt opis ksztaltu ziaren o trzeci parametr, ktérym jest
mikrotekstura powierzchni ziarna. Wedtug Barretta, aby scharakteryzowaé ksztalt ziarna
nalezy okre§li¢ trzy niezalezne parametry: kulisto$¢, kanciasto$é i mikroteksture. Kulistosé
obrazuje ogblny ksztalt ziarna w poréwnaniu do ksztattu kuli, kanciastoéé opisuje zmiany
i zaokrgglenia w narozach ziarna, natomiast mikrotekstura powierzchni okreéla zlozonosé
powierzchni ziarna,

Wy2ej wymienione parametry ksztaltu ziarna w réznych skalach przyblizenia lub
odniesienia pozwalaja uzyskaé peing informacje na temat ksztaltu.

Ruchin (1962) wprowadzit uogdlniony wspétczynnik ksztaltu ziarna, uwzgledniajacy
dwie cechy ksztattu: wspélczynnik bedacy funkcjg ostrosci katéw ziarna oraz wspdlczynnik
oceniajacy stopief przyblizenia ziarna do kuli.

Parylak (2000) okreslil sumaryczne wskazniki cech ksztaltu, w ki6rych uwzglednit
stopiefi kulistodci, stopiefi zaokraglenia narozy lub stopiefi ostrokrawedzistoéei oraz wskaznik
gladkosci powierzchni do opisu szorstko$ei powierzchni ziarna.

Ksztalt ziaren, niezaleznie od rodzaju gruntu, jak podaje Pisarczyk (1977), jest waznym
czynnikiem rzutujgcym na zagegszczalnosé gruntu. Stagd istotnym jest szczegolowe
rozpoznanie ksztaltu ziaren oraz zaleznosci pomiedzy parametrami ksztaltu i zageszczalnodci.
Zadanie to jest interesujace, tym bardziej, iz parametry ksztaltu ziaren zasadniczo nie sa
wykorzystywane 1 uwzgledniane w praktyce geotechnicznej, z powodu trudnodci z ich
jednoznaczng oceng ilodciowa.

Biorgc powyzsze pod uwagg, Doktorantka jako gléwny cel swojej pracy wyznaczyla
analiz¢ i wybér metod badah parametréw ksztaltu: kulistodei, kanciasto$ci i mikrotekstury
powierzchni ziaren, jak réwniez okreslenie wplywu parametréw ksztaltu ziaren na parametry
zageszczalnosci gruntdw niespoistych.

2.2, Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostala przez mgr inz. Sylwie Szerakowsks przedstawiona
w osmiu rozdzialach oraz w trzech zatgcznikach:

- W Rozdziale 1 pracy zostaly przedstawione tezy, cele i zakres pracy, jak rowniez
uzasadnienie podjecia sig tematu pracy. Doktorantka przedstawita dwie gléwne tezy w swojej
pracy: ,,mozliwy jest wybor najlepszej metody ilosciowej oceny parametréw kszialtu zigren
gruntéw niespoistych: kulistodci, kanciasto$ci i mikvotekstury powierzchni”, |, istnieje
zaleznos$¢ pomiedzy ksztaltem ziaren a parametrami zageszczalnodci gruntéw niespoistych”.

Doktorantka w uzasadnieniu podjgcia tematu rozprawy stwierdzila, ze ,, analiza wplywu
parametréw ksztaltu ziaren na parametry zageszezalnoSci mieszanek traktowanych jako
grunty niespoiste moze mieé¢ walory poznawcze i praktyczne”.

- Rozdzial 2 pracy zawiera opis ksztaltu ziaren. Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska
wyjasnila znaczenie ksztaltu ziaren, dokonata przegladu ogdlnych klasyfikacji ksztattu ziaren,




jak réwniez klasyfikacj¢ ksztaltu ziaren w ujecin normowym. Rozdzial 2.4 zawiera opis
trzech parametréw ksztaltu ziaren, do ktérych zalicza sig: kulisto$é, kanciastosé
i mikroteksturg powierzchni, za§ Rozdziat 2.5 przedstawia ogélny wskaznik ksztahtu ziaren.

- Metody badania parametru kulistoéci ziaren znalazly miejsce w Rozdziale 3. Kulistosé
jest uwazana przez wielu badaczy za najwazniejszg ceche ksztaltu i czesto jest utozsamiana
z ksztaltem ziarna. Wickszos¢ definicji opracowanych przez réznych autoréw bazuje na
stosunku poszczegdlnych wielkosci geometrycznych, charakteryzujacych analizowane ziarno
lub rzut ziama, w przypadku przestrzeni dwuwymiarowej. W tym celu najczesciej badacze
wykorzystuja takie wielkoéci, jak: pole, obwod, dlugosei osi ziarna. Definicje kulistoscei
oparte na charakterystycznych wymiarach rzutu ziarna w przestrzeni dwuwymiarowej, jak
réwniez definicje kulistodci oparte na charakterystycznych wymiarach ziarna w przestrzeni
trojwymiarowe]j zostaty przedstawione w Rozdziale 3.1. W Rozdziale 3.2 znalazly swoje
migjsce metody analityczne oparte na poréwnywaniu ziama do kuli lub rzutu ziarma do
okrggu. Jak zauwaza Doktorantka, parametr kulistodei jest trudny do obliczenia, stad mnogosé
opracowanych metod. Z uwagi na nieskomplikowany charakter réwnaf wykorzystywanych
w poszczegdlnych metodach, zalecane jest opracowanie programu komputerowego, ktory
w wyniku przyjecia odpowiednich algorytméw dzialania wykluczy subiektywizm oceny
osoby dokonujacej pomiary oraz utatwi i przyspieszy obliczenia.

- Metody badania parametru kanciastosci ziaren, w tym metody analityczne oparte na
wpisywaniu okrggéw w rzut ziarna oraz metody analityczne oparte na charakterystycznych
wymiarach ziarmna zostaly przedstawione przez Pania mgr inz. Sylwie Szerakowska
w Rozdziale 4 pracy doktorskiej. Tak jak w poprzednim rozdziale, Autorka doszta do
wniosku, ze koniecznym jest opracowanie programu komputerowego w celu ulatwienia
i przyspieszenia obliczen kanciastodci ziaren gruntu, '

- W Rozdziale 5 pracy zostaly scharakteryzowane metody badania parametru
mikrotekstury powierzchni ziaren. Sposdb okreglenia mikrotekstury powierzchni ziaren
(szorstkosci) jest najbardziej skomplikowanym zagadnieniem, poniewaz zlozona struktura
przestrzenna z trudem poddaje si¢ opisowi za pomocg klasycznych narzedzi geometrii
euklidesowej. Mikroteksturg powierzchni ziaren mozna obserwowaé przy duzych
powigkszeniach ziaren, np. w skaningowym mikroskopie elektronowym. Mikroteksture
powierzchni tworzg rézne nieréwnosci na powierzchni ziaren, o stosunkowo duzym zakresie
wielkodei. Na pojedynczym ziarnie rézne mikrotekstury wystepuja w roznej liczbie oraz
z 10zng czestoscig. W Rozdziale 5 Doktorantka przedstawila analityczne sposoby
wyznaczania parametru mikrotekstury powierzchni (Rozdziat 5.1), wykorzystanie analizy
Fouriera (Rozdziat 5.2), jak réwniez wykorzystanie analizy frakialnej (Rozdziat 5.3) do oceny
parametru mikrotekstury powierzchni ziaren. Jak stwierdzila Pani mgr inz. Sylwia
Szerakowska, za najbardziej obiecujace metody do oceny parametru mikrostruktury
powierzchni ziaren uwaza si¢ analize Fouriera oraz analize fraktalna.

- - Zagadnienie zagegszczalno§ci i parametry zageszezalnosei gruntéw  zostaly
przedstawione w Rozdziale 6. Wlasciwe zageszczenie ma ogromny wplyw na trwalosé
przyszlych budowli, jak réwniez decyduje o cechach eksploatacyjnych tej budowli.
Odpowiednie zaggszczenie nasypu budowlanego warunkuje eliminacje dlugotrwatego
osiadania oraz zapewnia najwyzsze parametry wyitrzymalosciowe gruntu. Parametrami
zageszczalnodci gruntu sa: maksymalna gestodé objetodciowa szkieletu gruntowego oraz
wilgotno$é optymalna. W odniesieniu do gruntéw sypkich naturalnie zageszczonych miarg
zaggszezenia moze by¢ stopiefl zageszczenia, kit6ry z kolei jest miarg aktualnego utozenia
ziaren w odniesieniu do stanu najbardziej luznego i najbardziej zaggszezonego. Pani mgy inz.
Sylwia Szerakowska w kolejnych podrozdziatach przedstawila: mechanizmy zageszczania
gruntéw spoistych (Rozdziat 6.1.1), gruntéw niespoistych (Rozdziat 6.1.2), jak réwniez
metody oznaczania parametréw zaggszczalnodei: metody ubijania (Rozdziat 6.2.1), metody




statyczne (Rozdziat 6.2.2), metody wibracyjne (Rozdzial 6.2.3). Czynniki wplywajace na
efektywno$¢  zageszczania gruntéw przez wibracjg, do ktérych naleza: sklad
granulometryczny, ksztalt i stopiefi obtoczenia ziaren, wilgotnoé¢ gruntu, amplituda drgas,
czgstotliwosé i czestos¢ drgan, przyspieszenie drgafi, obcigzenie statyczne/powierzchniowe,
czas wibracji, energia zaggszczania oraz sila wzbudzajaca zostaly obszernie opisane
w Tablicy 6.2. Po analizie przedmiotu zageszczenia gruntéw, Pani mgr inz. Sylwia
Szerakowska podaje, Ze wyniki badah prowadzone przez wielu badaczy pokazuja, ze metody
statyczne oraz wibracyjne pozwalaja czgsto uzyskaé wigksze zageszczenia niz metoda
ubijania, dlatego celowe jest prowadzenie badah poréwnawczych przy wykorzystaniu tych
metod w celu ustalenia najbardziej skutecznej metody zageszczania dla badanego rodzaju
gruntu.

- Rozdzial 7 pracy doktorskiej zawiera badania wiasne, przeprowadzone przez Autorke
rozprawy w laboratoriach Katedry Geotechniki i Mechaniki Konstrukcji oraz Katedry
Budownictwa i Inzynierii Drogowej Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Biafostockiej, Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Wydzialu
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, firmy Kamika, Katedry Inzynierii Materialowej
i Produkeji Wydzialu Mechanicznego Politechniki Bialostockiej, Instytutu Badawczego Drég
i Mostéw w Warszawie w latach 2014-2017.

Zakres badan Autorka rozprawy przedstawila w Tablicy 7.1, ktéra zawiera badania
wstegpne, jak réwniez badania wladciwe. Ogolna liczba wykonanych badan wynosi 916.
Badania wstgpne obejmowaly: badania makroskopowe parametréw ksztaltu ziaren, badania
analizatorem AWK 3D, profilometrem stykowym, analize sitowa, gesto$é whasciwa szkieletu
gruntowego, analiz¢ areometryczng, nasigkliwo$é, zapylenie frakcji, sita szczelinowe, badanie
suwmiarkg Schultza, badania wskaZnika przeplywu. Spodréd analizowanych rodzajow
kruszyw, do badan wiasciwych Autorka rozprawy wybrata: kruszywo lamane granitowe
z Kopalni Siedlimowice oraz kruszywo naturalne z Odkrywkowego Zakladu Gérniczego
DRAHLE VI koo Sokétki, poniewaz ich ziarna reprezentowaly dwie wyraznie roznigce sie
od siebie grupy ksztattéw. Zakres badan wlasciwych obejmowal: zdjecia w skaningowym
mikroskopie elektronowym oraz w mikroskopie optycznym, badania zageszczalnosci metoda
Proctora oraz na stole wibracyjnym.

Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska w Rozdziale 7 przedstawila réwniez algorytm
dzialania programu komputerowego GrainShape, zaprojektowanego i opracowanego
specjalnie na potrzeby rozprawy doktorskiej, wykorzystanego do obliczania parametréw
ksztaltu 350 ziaren gruntowych.

W celu oceny metod obliczania analizowanych parametréw ksztaltu ziaren, Doktorantka
przeprowadzita analize statystyczna wynikéw badan poszezegélnych parametrow ksztattu.
Ostatecznie, Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska wybrala najlepsze metody obliczen
parametrow ksztaltu ziaren wybranych gruntdw. Zostala rowniez wykonana analiza
statystyczna wynikéw badan zaggszezalno$ci mieszanek z uwzglednieniem ksztaltu ziaren.
Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska okreslila, a nastepnie opracowala metody predykcyjne,
ktére opisujag zaleznodci pomigdzy parametrami ksztattu ziaren a parametrami
zageszezalnosei. W swoich analizach statystycznych Doktorantka wykorzystala regresje
liniows, regresj¢ wieloraka oraz wnioskowanie statystyczne.

- Podsumowanie i wnioski rozprawy doktorskiej zostaly umieszczone w Rozdziale 8
pracy. Autorka rozprawy po osiagnigciu celu naukowego, jakim bylo opracowanie modeli
parametréw zageszczalnodci uwzgledniajacych parametry ksztattu ziaren dla poszczegélnych
metod zaggszczania analizowanych rodzajéw mieszanek, przedstawila wnioski ogélne
i bardziej szczegélowe. W Rozdziale 8.4 zostaly rowniez przedstawione kierunki dalszych
prac.




- Praca zawiera réwniez spis literatury, spis zalacznikéw: Zal. 1 — Zdjecia ziaren
kruszyw poszczegélnych frakcji, Zat. 2 — Wyniki badaf zageszczalno$ci, Zat. 3 — Badania
skladu granulometrycznego mieszanek po procesie zageszezenia.

Strukture i uktad pracy doktorskiej mozna uznaé za logiczny i przejrzysty.

3. Ocena dorobku rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w prace badawcze laboratoryjne,
poswiecone opisowi ksztaltu ziaren, a nastgpnie okredleniu zalezno$ci pomiedzy ksztattem
ziaren i whasciwo$ciami gruntow, w tym przede wszystkim zageszczalnodcig gruntéw
niespoistych.

Podjety przez Panig mgr inz. Sylwi¢ Szerakowska temat pracy doktorskiej mial za cel
analiz¢ metod badaf parametréw ksztattu, tj. kulisto§é, kanciasto$é i mikroteksture
powierzchni ziarna, a nastgpnie okreslenie wplywu wyznaczonych parametréw ksztattu ziaren
na parametry zageszczalnosci gruntdéw niespoistych. Cele pracy zostaly osiggniete, a tezy
pracy dzigki obszernemu studium literatury przedmiotu i wlasnym badaniom, udowodnione.

Niewstpliwie na wyréznienie zasluguje ciekawy i obszerny program wiasnych badan,
ki6ry obejmowal badania wstgpne wykonane na grupie kruszyw w celu wyboru odpowiednich
materialéw do badan o mozliwie skrajnie réznych ksztaltach ziaren. Pani mgr inz. Sylwia
Szerakowska przeprowadzita makroskopowa oceng¢ ksztaltéw ziaren, obserwacje ksztattu
i powierzchni ziaren pod mikroskopem optycznym, pomiar ksztattéw za pomoca analizatora
optyczno-elektronicznego AWK 3D, oznaczenie ksztaltu ziaren za pomocg wskaznika
plaskosci, okreflita wskaznik ksztattu za pomocg suwmiarki Schultza oraz wskaZnik
przeplywu w celu wstgpnego okre§lenia mikrotekstury powierzchni. Badaniami zostaly objete
kruszywa naturalne (kruszywa zwirowo-piaskowe: Sokélka, Swirydy oraz morskie: Ustka),
kruszywa lamane (granit: Siedlimowice, melafir: Czarny Boér, marmur: Biala Marianna,
bazalt: Wilkéw, gnejs: Doboszowice) oraz kruszywa sztuczne (odpad hutniczy: Gliwice, kulki
szklane: produkcja czeska). Sposréd analizowanych rodzajéw kruszyw, Pani mgr inz. Sylwia
Szerakowska do badah wilasciwych wybrala: kruszywo lamane granitowe z Kopalni
Siedlimowice oraz kruszywo naturalne z Odkrywkowego Zakladu Gérniczego DRAHLE VI
koto Sokofki.

Na podkreéienie zastuguje fakt, ze na potrzeby rozprawy doktorskiej, wedlug pomystu
i przy wspéludziale Autorki pracy, zostal opracowany program GrainShape przez firme
ProgressioDesign Macin Gryniewicz. Program GrainShape (2016, 2017) to narzedzie stuzgce
do analizy ksztaltu ziaren gruntowych na podstawie ich fotografii cyfrowych. Program
wykorzystuje zaawansowane techniki przetwarzania obrazéw do wykrycia konturu ziara. Ma
wbudowane algorytmy obliczajgce wskazniki ksztattu oraz procedury pozwalajace na
kompleksowy eksport wynikéw w wybranej formie.

Podstawowe parametry konturu wyznaczane przez program sg nastepujgce: obwdd,
pole, érednica kola wpisanego i opisanego, wymiary osi elipsy, pole powierzchni wypuklej,
itd. Zaawansowane parametry ksztaltu ziaren dotycza okredlania kulistosci, kanciastosci
i mikrotekstury bazujac na wzorach analitycznych z dostepnych zrodet literaturowych lub na
podstawie analiz zaimplementowanych w programie. Dodatkowy modut obliczeniowy
FRACTAL+ pozwala na obliczenie wymiaru fraktalnego metodami pudetkowsa oraz
cyrklowg, natomiast drugi modut obliczeniowy FOURIER+ stuzy do obliczenia deskryptoréw
Fouriera ksztaltu =ziarna na podstawie aproksymacji funkcjami trygonometrycznymi
Jednowymiarowego rozwinigcia jego konturu.

Program GrainShape oblicza parametry ksztaltu z wykorzystaniem lgcznie 39 metod,
w tym: 12 metod obliczania parametru kulistosci, 21 metod obliczania kanciastosci, 6 metod
obliczania mikrotekstury powierzchni.




Na podstawie analiz wynikow obliczen kulistodci dwunastoma metodami, Autorka
rozprawy wysunela wniosek, ze metoda, ktéra najwyrazniej spetnia kryterium najwickszego
roznicowania analizowanych ziaren, uwzgledniajgc rodzaje kruszywa oraz wielkosci ziaren,
jest metoda opracowana przez Coxa (1927), i p6ézniej wykorzystana przez Janoo (1998).
Kulistoé¢ ziaren zalezy od rodzaju kruszywa i wielkosci frakcji.

Na podstawie analiz wynikéw obliczen kanciasto$ci dwudziestu jeden metod, Autorka
ocenila, Zze metodg ktéra najwyrazniej spelnia kryterium najwiekszego rézmicowania
analizowanych ziaren, uwzglgdniajgc rodzaje kruszywa oraz wielkosci ziaren, jest metoda
opracowana przez Leesa (1964). Warto§é kanciastosci zalezy od rodzaju kruszywa i wielkosci
frakeji.

Na podstawie analiz wynikéw obliczefi mikrotekstury powierzchni ziaren szescioma
metodami, Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska stwierdzita, ze metoda ktéra najwyrazniej
spelnia kryterium najwigkszego réznicowania analizowanych ziaren, uwzgledniajac rodzaje
kruszywa oraz wielkosci ziaren jest metoda analizy Fouriera wykorzystujaca drugi deskryptor
czgstotliwosci D2. Metoda ta nie okreéla jednak jednoznacznie i wyraznie réznic
mikrotekstury ziaren kruszywa lamanego i naturalnego, ktére sg zauwazalne makroskopowo.

Z innych prac Autorki rozprawy wynika jednak, ze lepsza metodg oceny mikrotekstury
powierzchni jest analiza fraktalna przy wykorzystaniu transformacji Fouriera. Metoda ta
jednak nie zostata dotychczas zaimplementowana do programu GrainShape.

Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska po przeprowadzeniun badah zageszczalnosei
mieszanek metoda Proctora, jak réwniez na stole wibracyjnym przedstawila wnioski
wyplywajgce z badafi. Ksztalt ziaren ma znaczenie w procesie zageszczania gruntow,
poniewaz w kazdej z zastosowanych metod zageszczania mieszanki gruntowe z kruszyw
naturalnych (z ziarnami bardziej obtoczonymi) osiagaly wyzsze warto$ci gestosci
objgtosciowej szkieletu gruntowego niz odpowiadajace mieszanki gruntowe z kruszywa
famanego o takim samym uziarnieniu. Mieszanki z kruszyw naturalnych zageszczaly sie
lepiej od mieszanek odpowiadajacych im uziarnieniem z kruszyw lamanych, niezaleznie od
metody zageszczania. To wskazuje na istotny wplyw ksztaltu ziaren na zageszczalnosé
gruntow.

W rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska okreslita wplyw
parametrow ksztaltu na zageszczalno§¢ gruntdw niespoistych. Odrebnie  zostal
przeanalizowany wplyw ksztaltu ziaren na parametry zageszezalnosei (wilgotno$é optymalna,
maksymalng gestos¢ objetodciowa szkieletu gruntowego, wskaznik porowatodci gruntu
w stanie najbardziej zaggszczonym) mieszanck gruntowych zageszczanych metodg Proctora
oraz na stole wibracyjnym. Oceng korelacji parametréw ksztattu Doktorantka przeprowadzita
za pomocg modeli regresji liniowej oraz regresji wielorakiej. Zostaly opracowane zaleznosci
regresyjne parametréw zageszczalnosci od parametréw ksztattu dla poszczegdlnych metod
badania zageszczalnosci,

Autorka rozprawy oprécz podania wnioskéw ogdlnych i szczegélowych w swojej pracy,
przedstawila perspektywe dalszych badan i analiz, w ktoérych zostaly ujete dalsze
poszukiwania metod badania mikrotekstury powierzchni, kontynuacja badan ksztaltu ziaren
innych rodzajéw kruszyw oraz kontynuacja badah zageszczania kruszyw i gruntéw o réznych
ksztaltach ziaren, uogdlnienie modeli empirycznych dla szerszej grupy kruszyw i gruntéw, jak
réwniez rozszerzenie programu GrainShape o dodatkowe metody obliczania parametréw
ksztaltu ziaren.

4. Uwagi szczegblowe i dyskusyjne
Recenzowana praca doktorska zostala napisana przez Panig mgr inz. Sylwic
Szerakowska w sposéb czytelny, logiczny i przejrzysty. Doktorantka podala na wstepie




podstawowe oznaczenia stosowane w rozprawie doktorskiej, jasno okredlila cele i zakres
pracy, jak réwniez precyzyjnie sformulowala dwie tezy pracy, kiore zostaly udowodnione.
Po zapoznaniu si¢ z treécig pracy nasuwajg sie pytania:

- W uzasadnieniu wyboru tematu pracy, Autorka stwierdzita, ze ,.dnaliza wpbhwu
parametréw ksztaltu ziaren na parametry zageszczalno$ci mieszanek traktowanych jako
grunty niespoiste moze mie¢ walory poznawcze i praktyczne”. W jaki sposéb mozna
wdrozy¢ w praktyke inzynierska wnioski wyplywajace z rozprawy doktorskiej,
w szczegblnosel korelacje pomigdzy parametrami ksztaltu ziaren i parametrami
zageszcezalnodei?

- w Rozdziale 5.3.1 Metody szacowania wymiaru frakialnego zostal podany m.in. wzér
(5.29) na dyskretng transformate Fouriera. Co oznacza symbol I(x, y) w tym wzorze?

- w Rozdziale 6.1.2 Mechanizm zageszczania grunmtéw niespoistych zostala za
Czyzewskim i in. (1973) przytoczona informacja, ze ,wphw wilgomosci na
zageszczanie gruntdw sypkich jest znacznie mniejszy niz w grumtach spoistych,
a w gruntach pozbawionych czgstek pylastych i ilastych nie ma wyraznej wilgotnosci
optymalnej, przy ktorej uzyskuje si¢ najwighsze zageszczenie”. Czy to twierdzenie
mozna uzasadnié i udowodnié wynikami badaf?

- w Rozdziale 6.2.3 Metody wibracyjne mozna znalezé zapis, ze ,,Jnformacje dotyczgce
wplywu poszczegolnych czynnikow na proces zageszczania przez wibracje sq czesto
sprzeczne”. Z. czego to wynika? Czy jest to spowodowane bledami badaczy czy tez zbyt
duza liczba czynnikéw wplywajgcych na efekt zageszczania?

- w Rozdziale 7.4.4 na str. 160, w punkcie dotyczacym Zastosowania modeli do predykeji,
Autorka rozprawy w celu sprawdzenia opracowanych modeli do predykcji zmiennych
zaleznych na podstawie danych z literatury, z pracy Parylaka (2000) przeprowadzila
analiz¢ wynikéw badan parametréw ksztaltu dla dwéch drobnoziarnistych gruntéw
niespoistych (pyléw piaszczystych z Krakowian i Granicznej), kulek szklanych
i popiotu lotnego. Doktorantka podata réwniez ich parametry zageszczalnodci uzyskane
metodg wibracji w stanie powietrzno-suchym. Autorka rozprawy, na podstawie modeli
46, 48, 53 i 55 obliczyla parametry zageszczalnodei, bez podania uzasadnienia wyboru
wymienionych wyzej modeli. Co bylo powodem wyboru tych wlasnie modeli?

- w podsumowaniu Rozdzialu 7 na str. 163 zostaly podane najlepsze modele regresji
wieclorakiej mieszanek zageszczanych na stole wibracyjnym, w tym model na
minimalny wskaznik porowatosci. Z wczedniejszych analiz nie wynika, ze taki model
byt analizowany. Na jakiej podstawie zostat wyprowadzony model regresji wielorakiej:

emin=8,697 — 41,0721, + 2,488w,,, +0,63 przy R=0,982; p=0,004 <0,05 ?

- w Rozdziale 7.4 OkreSlenie wplywu parametréw ksztaltu na zageszczalno$é gruntéw
niespoistych Autorka analizuje dwa rodzaje kruszywa lamane i naturalne. W zakresie
danych ZBIOR 5+ZBIOR 8 zostaly podane parametry, osobno dla kruszywa tamanego
(3 przypadki danych) i osobno dla kruszywa naturalnego (3 przypadki danych).
W tablicach przedstawiajacych macierze wspdlczynnikow Korelacji  liniowej
i wspdlezynnikéw regresji wielorakiej zostaty zebrane dane bez rozrézniania rodzaju
kruszywa. Na rysunkach poréwnania warto$ci maksymalnej gestosci objetosciowe;
szkieletu gruntowego za pomocg odpowiednich modeli pokazano acznie 6 przypadkéw
danych, bez rozrézpiania rodzaju kruszywa. Zasadnym wydaje sie, ze nalezalo
przedstawi¢ dane w zaleznosci od rodzaju kruszywa, gdyz wszystkie dotychczas opisane
w pracy wyniki badan i analiz zostaly przedstawione w zaleznosei od rodzaju kruszywa.
Poniewaz Autorka rozprawy jednoznacznie stwierdzita, ze parametry ksztattu ziaren
majg istotny wplyw na parametry zageszczalnosei gruntéw, ponadto sg silnie ze soba
skorelowane a mieszanki z kruszyw naturalnych zageszezaly sie¢ lepiej od
odpowiadajgcych mieszanek z kruszyw tamanych, niezaleznie od metody zageszczania,




wilasciwszym wydaje si¢ odrebne analizowanie wplywn ksztaltu ziaren na
zageszezalno$é kruszyw naturalnych i kruszyw lamanych. Jaka jest opinia Autorki
rozprawy na ten temat?

w Rozdziale 7.4 Autorka rozprawy obliczala wartosé bledu wzglednego prébek wg
wzoru (7.9), a nastgpnie oceniala przewidywania wartosci parametréw zageszezalnosei
na podstawie uzyskanych wartosci bledu wzglednego. We wnioskowaniu pojawia sie
stwierdzenie, ze: (str. 141): ,Modele 4 i 9 opisane réwnaniami (7.18) i (7.19)
przewidujq wartosci pys z dokladnoscig okoto +£2%”, gdyz wartoéé bledu wzglednego
wynosi RE=£2%. Podobne stwierdzenia mozna znaleZé przy pozostalych analizach
statystycznych. Zdaniem Recenzenta powyzsze zdanie powinno brzmieé: ,,Modele 4 i 9
opisane réwnaniami (7.18) i (7.19) przewidujg wartosci pss. Warto$é bledu wzglednego
wyznaczona dila tych modeli wynosi +2%”.

W pracy mozna znalez¢é nastepujgce usterki redakcyjne:

- brak cytowan w tekscie rozprawy nastepujacych pozycji literatury: Allen (2012); Benn
i Ballantyne (1993); Bradski (2000); Glinicka (2006); Kabai (1968); Kokusho i in.
(2004) Kwan i in. (1999); Liu i in. (2011); Miyajima i in. (2001); Mtynarczyk (1985);
Mycielska-Dowgialto i in. (2001); Mycielska-Dowgialto i Woronko (1998); Oakey
i in. (2005); Oda (1977); Oda i in. (1980); Zicba (2011); PN-EN 933-3:1999; PN-EN
13242:2010; PN-EN 13286-2:2005,

- brak w spisie literatury nastepujacych pozycji: Pisarczyk (1977); PN-59/B-04491;
PN-75/B-04481, Bradski i Kaehler (2000),

- w tekécie pracy mozna znalez¢ drobne bledy przy cytowaniu literatury:

- str. 15: Mamok (2004); powinno byé Mamok (2006),
- str. 79, 80, 82: Tonnard (1693); powinno byé Tonnard (1963),
- str. 88, 89, 116: Cox (1926); powinno by¢ Cox (1927),

- brak jednostek na rysunkach: Rys. 6.2; 7.48; 7.49; 7.52; 7.53; 7.56; 7.57; 7.58; 7.60;
7.61, _

- brak jednostek w tablicach: Tab. 7.38; 7.39; 7.41; 7.42; 7.44; 7.45; 7.47; 7.48,

- str. 137. ,Wyniki badari zebrano w ZBIORZE S, ktéry skladat sig z 6. przypadkéw
opisanych 12 zmiennymi (tab. 7.38)”; powinno byé: ,Wyniki badah zebrano
w ZBIORZE 35, ktory skladal si¢ z 6. przypadkéw opisanych 10 zmiennymi (tab.
7.38)”,

- str. 142: Modele 16 i 17 przewiduja wartosci emm, a nie wartoéci pg jak zostalo
napisane w tekdcie pracy,

- str. 146 i 147: Rys. 7.54: réwnanie regresji zostalo blednie podane (por. wzér ze
str. 146 1 wartosci wspdlczynnikéw z tab. 7.43,

- str. 147: ,,Modele 27 i 28 zweryfikowano pod wzgledem stochastycznym ...”; powinno
byé: ,Modele 28 i 29 zweryfikowano pod wzgledem stochastycznym ...”,

- str. 149: wz0r na pg, zawiera bledny wspélezynnik (por. model 4 w tab. 7.40 oraz Rys.
7.48),

- str. 151t ,Weryfikacia modeli okresionych réwnaniami (7.21)-(7.24) potwierdza ich
prawidlowos¢”; powinno by¢: ,Weryfikacja modeli okreSlonych réwnaniami (7.26)-
(7.28) potwierdza ich prawidlowosé”,

- str. 154: Rys. 7.58: blednie podana warto$é R? (por. model 40 w tab. 7.46),

- str. 159: blgdnie podane wartosci wspolezynnikéw we wzorze (7.36) i na Rys. 7.62
(por. model 54 w tab. 7.49),

- str. 161: blednie podane wartosci wspélezynnikéw we wzorach (7.40)+(7.41); (por.
modele w tab. 7.49). Ponadto bledna numeracja wzordéw i blgdna numeracja tablicy na
str. 161,




- str. 163: blgdne wartosci wspélezynnikéw we wzorach Wo pass pa (przy w0%)
i e (przy w=0%); (por. modele 33, 40, 47 i 54 w tab. 7.46 i 7.49. We wzorze na e,
powinny by¢ inne wartodci wspdlczynnikéw (model 42 — tab. 7.46),

- str. 166: we wzorach zostaly podane bledne wartosci wspélczynnikéw,

- w tekscie pracy mozna napotka¢ drobne blgdy jezykowe, ktére zostang przekazane
bezposrednio Autorce rozprawy doktorskiej.

5. Podsumowanie i wniosek konicowy

Sformulowane w recenzji drobne uwagi w Zaden sposéb nie obnizajg wartodci
merytorycznej pracy doktorskiej.

Na podkreélenie zastuguje fakt, ze Autorka rozprawy przed przystgpieniem do wiasnych
badafi i analiz, w swojej pracy doktorskiej dokonala wglebnego przegladu literatury,
w szezegllnodei literatury zwigzanej z ksztaltem ziaren gruntowych, ich klasyfikacia,
z metodami badah parametréw kulistosci, kanciastoéci i mikrotekstury powierzchni ziaren.
Duzg wage Autorka rozprawy polozyla na rozpoznanie mechanizméw zageszczania gruntéw,
metod oznaczania parametréw zaggszczalno$ei, w tym metod ubijania, statycznych
i wibracyjnych.

Najwigcej uwagi, Autorka rozprawy doktorskiej badaniom, ktére dotyczyty
wyznaczeniu parametrow ksztaltu ziaren, parametréw zageszczalnoéci oraz okre§lenia
wplywu ksztaltu ziaren na zageszczalno$é gruntéw niespoistych.

Badaniami zostaly objete dwie grupy kruszyw: naturalne i lamane. Pani mgr inz. Sylwia
Szerakowska przeprowadzila rowniez badania dla 3 mieszanek gruntéw, ktére zostaly opisane
w pracy jako: Zwir, Pospétka 1, Pospélka 2.

Na wyréznienie zastuguje fakt, ze w swojej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Sylwia
Szerakowska przeprowadzita ponad 900 badan wstepnych i wiasciwych, wykonata obliczenia
parametréw ksztaltu kazdego z 350 ziaren, ktérych wymiary zawieraly sie w zakresach
dziesigciu frakeji, identycznych dla kazdego kruszywa. Autorka rozprawy obliczyla $rednie
warto$ci parametréw ksztattu poszezegélnych frakcji; uzyskala 4400 wynikéw badan
kulistodci, 7477 wynikéw badan kanciastosci oraz 2106 wynikéw badan mikrotekstury
powierzchni. Na podstawie analizy statystycznej wynikéw badan Pani mgr inz. Sylwia
Szerakowska wybrata metody, ktére najlepiej okreélaja: kulistosé (metody Coxa, 1927 oraz
Janoo, 1998), kanciastos¢ (metoda Leesa, 1964) i mikroteksturg powierzchni ziaren (metoda
wykorzystujaca drugi deskryptor czestotliwoéci Fouriera).

Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska badala parametry zageszczalnoéei na mieszankach
przygotowanych z frakeji kruszywa tamanego (3 mieszanki) i naturalnego (3 mieszanki).
Uziarnienia kazdej mieszanki z kruszywa lamanego odpowiadaty uziamieniu odpowiednich
mieszanek z kruszywa naturalnego. Parametry zaggszezalno$ci mieszanek zostaly zbadane
dwoma metodami. Badaniom poddano nastepujace parametry zageszczalno$ci: maksymalng
gestos¢ objetosciowy szkieletu gruntowego, wilgotno$é optymalng, minimalny wskaznik
porowato$ci przy maksymalnej gestosci objetoéciowej szkieletu gruntowego, jak réwniez
gestosé objetosciows szkieletu gruntowego i wskaznik porowatosci przy wilgotnosci w ~ 0%
(w metodzie Proctora i na stole wibracyjnym).

Wplyw parametréw ksztaltu na parametry zageszczalnosci Autorka rozprawy ocenila na
podstawie analizy regresji liniowej, wielorakiej oraz wnioskowania statystycznego.

Na podstawie wykonanych badaf i analiz, Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska
udowodnila tezy pracy, ze istnieje mozliwosé wyboru najodpowiedniejszej metody oceny
parametréw ksztattu, ktére majg istotny wplyw na wartodci parametréw zageszczalnosci
gruntéw.




Niewatpliwie, oryginalng czeécig rozprawy doktorskiej jest wspotudziat Autorki
w koncepcji, a nastgpnie w tworzeniu programu GrainShape, ktéry znacznie ulatwia
1 automatyzuje obliczenia parametréw ksztattu ziaren.

Przeprowadzone badania i analizy pozwolity Pani mgr inz. Sylwii Szerakowskiej
wyciagna¢ szczegétowe wnioski, w ktorych zawarta m.in. nastepujace informacje:

- parametry ksztaltu ziaren majg istotny wplyw na parametry zageszczalnosci gruntow.
Sa one silnie ze sobg skorelowane; im wigksza warto$¢ kulistosci, tym wieksza jest wartosé
maksymalnej gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego, co oznacza, Zze im ziarna sg
bardziej kuliste, tym grunty latwiej si¢ zageszczaja,

- im jest wigksza warto$¢ kanciastosci, tym mniejsza jest warto$é maksymalnej gestosci
objgtosciowej szkieletu gruntowego, co oznacza, ze im ziarna sg bardziej kanciaste, tym
bardziej utrudnione jest zageszczenie gruntow,

- im jest wigksza warto§¢ mikrotekstury powierzchni, tym mniejsza jest wartos¢
maksymalnej gestosci objetosciowej, co oznacza, ze im ziarna sg bardziej szorstkie, tym
bardziej jest utrudnione zageszczenie gruntow,

- im jest wigksza warto$¢ wskaznika ksztattu, tym jest mniejsza warto§¢ maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, co oznacza, ze im ksztatt jest bardziej ztozony,
tym bardziej utrudnione jest zaggszczenie gruntow,

- im mniejsze sg wartosci kulistodci i wigksze wartosci kanciastosci, mikrotekstury
powierzchni i wskaznika ksztattu, tym wartoéci wskaznika porowatosci przy najwiekszym
zageszcezeniu sg wieksze.

Autorka rozprawy zdaje sobie sprawe, ze uzyskane przez nig wyniki badaf nie
wyczerpujg rozwigzania postawionego zadania. Pani mgr inz. Sylwia Szerakowska w swojej
pracy podala propozycje kontynuacji swoich badafi i analiz, w tym m.in. rozszerzenia
programu GrainShape o dodatkowe metody obliczania parametréw ksztaltu ziaren.

Reasumujgc, stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Sylwii Szerakowskiej pt.
,» Ocena parametrow ksztattu ziaren i ich wplywu na zageszczalno$é gruntéw niespoistych”
spetnia warunki i wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, ze zm. w Dz.
U. 22005 r. Nr 164, poz. 1365 oraz w Dz. U. z 2011 r. Nr 84, poz. 455).

Whioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade Wydziatu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej oraz dopuszczenie Panig mgr inz. Sylwie
Szerakowska do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
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