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1 Podstawa opracowania

Recenzje pracy doktorskiej Lidii WANIK pt. ,Geometryczne i mechaniczne
wiasciwosci  kolumn iniekcyjnych: badania doswiadczalne i przewidywanie” (ang.
Geometrical and mechanical properties ofjet grouting columns: experimental imestigations
and prediction’ opracowano na podstawie zlecenia Dziekana Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach z dnia 14 grudnia 2016 r. zgodnie z decyzja Rady Wydziatu

Budownictwa Politechniki Slaskiej.

2. Ogélna charakterystyka pracy doktorskiej

Praca doktorska ma ambitny cel zrozumienia technologii iniekcji strumieniowej poprzez
skupienie sie na mechaniZzmie iniekcji strumieniowej i wiarygodno$ci empirycznych metod
przewidywania $rednicy kolumn, dodajgc réwniez nowe informacje pochodzace z badan in
situ i badan laboratoryjnych. Temat pracy jest niezwykle interesujacy, poniewaz technologia
iniekcji strumieniowej (ang. jet grouting) jest obecnie jedng z najpopularniejszych metod
wzmacniania podtoza gruntowego, wykorzystywang w wielu rdéznych zastosowaniach.
Literatura na ten temat rozwineta sie stosunkowo niedawno, powiedzmy w ostatnich
dwudziestu latach, ale nadal istnieje potrzeba posiadania szczeg6towej wiedzy zaréwno na
temat mechanizmu iniekcji strumieniowej, jak i dobrej jakosci danych eksperymentalnych.
W szczeg6lnoSci te ostatnie aspekty majg ogromne znaczenie, poniewaz w wiekszosci takie
dane nalezg do firm, ktore nie chcg dzieli¢ sie informacjami. W zwigzku z powyzszym, temat
pracy jest bardzo interesujacy zarowno dla srodowiska akademickiego, jak i praktykow, i wart

podejmowania.



2.1 Aktualny stan wiedzy w zakresie pracy doktorskiej

Technologie wzmacniania stabego podtoza staty sie tematem szczeg6towych badan
stosunkowo niedawno, w poréwnaniu do tradycyjnych technologii, jak np. pali. Poniewaz ich
udziat na rynku budowlanym stale rosnie, wystepuje coraz silniejsze zapotrzebowanie na
poprawe wiedzy i metod projektowych najbardziej popularnych technologii wzmacniania
stabego podtoza, jakjet grouting. Problem polega na tym, iz czesto projektowanie oparte jest
na uproszonych zasadach, poniewaz wielu operatoréw i inzynierow nie w petni rozumie jak
kolumny sg tworzone i jakie sg ich prawdziwe cechy. Na etapie projektowym, zaktada sie
wykonanie idealnie pionowych (lub poziomych) kolumn iniekcyjnych, ktérych wiasciwosci
mechaniczne sg tylko zgrubnie oszacowywane. Niepewnosci sg ukryte w obliczeniach,
posiadajgcych marginesy bezpieczeAstwa znacznie wyzsze, niz te w innych bardziej
konwencjonalnych technologiach. To nie jest tylko pesymistyczny punkt widzenia
Srodowiska akademickiego. Wynika to z codziennego do$wiadczenia, jak réwniez z mojego
osobistego uczestnictwa w wielu konferencjach. Wiele razy podawane sg tylko og6lnikowe
informacje z rozwigzaniem koricowym, bez informacji szczegétowych. Nawet w ksigzkach,
w wiekszos$ci przypadkéw technologia iniekcji strumieniowej jest przedstawiana w sposob
jakosciowy, posrednio zaktadajac, ze kolumny moga byé uznane i zaprojektowane jak pale
lub sztywne elementy. W wiekszosci, geometria i wiasciwosci mechaniczne kolumn
iniekcyjnych sg zgadywane. Wyobrazmy sobie, jak trudno bytoby zaprojektowac¢ fundament

palowy nie znajac $rednicy pali i wiasciwos$ci materiatu.

Dlatego istnieje pilna potrzeba zwiekszenia wiedzy na temat procesu iniekcji
strumieniowej. Bardzo poszukiwane sg informacje (znéw, dostepne dla firm, ale nie dla
Srodowiska akademickiego i praktykdw), dotyczace prob wysokoci$nieniowych, poniewaz sg
one coraz bardziej popularne, podczas gdy formuty empiryczne do przewidywania $rednicy

kolumn zostaty skalibrowane na podstawie danych eksperymentalnych dla mniejszych

energii.
2.2 Strukturapracy doktorskiej
Praca doktorska sktada sie z:

- Rozdziat 1 (wstep): rozdziat krétko przedstawia cel, zakres i teze pracy, jak roéwniez

charakteryzuje poszczegdlne rozdziaty,



- Rozdziat 2 (proces iniekcji strumieniowej): rozdziat rozpoczyna sie krétkim
wprowadzeniem dotyczacym technologii i zakresu jej zastosowania. Nastepnie, skupia sie na
opisie i analizie strumienia iniektu, uwzgledniajgc hydrodynamiczne mechanizmy zachodzace
podczas procesu iniekcji. Podaje réwniez przyklady =z literatury dotyczace proby

odwzorowania wysokocisnieniowej iniekcji.

- Rozdziat 3 (modelowanie numeryczne iniekcji strumieniowej): przedstawia wyniki analiz
numerycznych odwzorowania procesu iniekcji strumieniowej wykorzystujac program Fluent
z pakietu Ansys. Analizy przeprowadzono na podstawie kalibracji danych doswiadczalnych,
a nastepnie przedstawiajgc wptyw poszczegdlnych parametréw na wyniki. Rezultaty analiz sg
rowniez poréwnane z formutami analitycznymi opisujgcymi proces iniekcji strumieniowej.
Zastosowanie analiz numerycznych pozwolito na zbadanie wplywu wprowadzenia
dodatkowego medium (sprezonego powietrza) na efektywnos$¢ strumienia iniektu, co nie jest

mozliwe przy wykorzystaniu wzoréw analitycznych.

- Rozdziat 4 (charakterystyka geometryczna i mechaniczna iniekcji strumieniowej): rozdziat
ten poswiecony jest analizie wynikow literaturowych dotyczacych geometrycznych
i mechanicznych wiasciwosci kolumn iniekcyjnych. Przedstawia réwniez istniejagce metody

analityczne szacowania srednic kolumn iniekcyjnych.

- Rozdziat 5 (charakterystyka poletka doswiadczalnego w Bojszowach Nowych):
przedstawiono charakterystyke poletka doswiadczalnego w Bojszowach Nowych: warunki
gruntowo-wodne oraz parametry technologiczne iniekcji strumieniowej zastosowane do 16
wykonanych kolumn (8 wykonanych systemem pojedynczym i 8 wykonanych systemem

podwadjnym).

- Rozdziat 6 (charakterystyka geometryczna kolumn iniekcyjnych w Bojszowach Nowych):
rozdziat przedstawia wyniki pomiaréw odstonietych kolumn iniekcyjnych wykonanych na
poletku doswiadczalnym w Bojszowach Nowych. Wartosci pomierzonych $rednic kolumn na
réznych gtebokosciach sg poréwnane z wartoSciami przewidywanymi, obliczonymi na
podstawie metod opisanych w rozdziale 4. Na podstawie tego por6wnania, przedstawiono
rowniez nowa kalibracje parametrow wykorzystanych do obliczania $rednicy kolumn wedtug

opisanych metod.

- Rozdziat 7 (charakterystyka mechaniczna kolumn iniekcyjnych w Bojszowach Nowych):

rozdziat przedstawia wyniki badan wytrzymatoSciowych tworzywa gruntowo-cementowego



- Rozdziat 2 (proces iniekcji strumieniowej): rozdziat rozpoczyna sie Kkrotkim
wprowadzeniem dotyczacym technologii i zakresu jej zastosowania. Nastepnie, skupia sie na
opisie i analizie strumienia iniektu, uwzgledniajgc hydrodynamiczne mechanizmy zachodzace
podczas procesu iniekcji. Podaje rowniez przyktady =z literatury dotyczace préby

odwzorowania wysokocisnieniowej iniekcji.

- Rozdziat 3 (modelowanie numeryczne iniekcji strumieniowej): przedstawia wyniki analiz
numerycznych odwzorowania procesu iniekcji strumieniowej wykorzystujgc program Fluent
z pakietu Ansys. Analizy przeprowadzono na podstawie kalibracji danych do$wiadczalnych,
a nastepnie przedstawiajgc wptyw poszczegdlnych parametréw na wyniki. Rezultaty analiz sg
rowniez poréwnane z formutami analitycznymi opisujagcymi proces iniekcji strumieniowej.
Zastosowanie analiz numerycznych pozwolito na zbadanie wplywu wprowadzenia
dodatkowego medium (sprezonego powietrza) na efektywnos$¢ strumienia iniektu, co nie jest

mozliwe przy wykorzystaniu wzoréw analitycznych.

- Rozdziat 4 (charakterystyka geometryczna i mechaniczna iniekcji strumieniowej): rozdziat
ten poswiecony jest analizie wynikéw literaturowych dotyczacych geometrycznych
i mechanicznych wiasciwosci kolumn iniekcyjnych. Przedstawia réwniez istniejgce metody

analityczne szacowania $rednic kolumn iniekcyjnych.

- Rozdziat 5 (charakterystyka poletka doswiadczalnego w Bojszowach Nowych):
przedstawiono charakterystyke poletka doswiadczalnego w Bojszowach Nowych: warunki
gruntowo-wodne oraz parametry technologiczne iniekcji strumieniowej zastosowane do 16
wykonanych kolumn (8 wykonanych systemem pojedynczym i 8 wykonanych systemem

podwdjnym).

- Rozdziat 6 (charakterystyka geometryczna kolumn iniekcyjnych w Bojszowach Nowych):
rozdziat przedstawia wyniki pomiaréw odstonietych kolumn iniekcyjnych wykonanych na
poletku doswiadczalnym w Bojszowach Nowych. Wartosci pomierzonych $rednic kolumn na
réznych glebokosciach sg poréwnane z wartoSciami przewidywanymi, obliczonymi na
podstawie metod opisanych w rozdziale 4. Na podstawie tego poréwnania, przedstawiono
réwniez nowg kalibracje parametrow wykorzystanych do obliczania srednicy kolumn wedtug

opisanych metod.

- Rozdziat 7 (charakterystyka mechaniczna kolumn iniekcyjnych w Bojszowach Nowych):

rozdziat przedstawia wyniki badan wytrzymato$ciowych tworzywa gruntowo-cementowego



(wytrzymatosci na jednoosiowe i tréjosiowe $ciskanie) oraz urobku (wytrzymatosci na
jednoosiowe Sciskanie). Nastepnie skupiono sie na analizie mineralogicznej materiatu kolumn
i przedstawiono mozliwe wyjasnienie réznicy wytrzymatosci pomiedzy materiatem kolumn

wykonanych systemem pojedynczym i podwojnym.

- Rozdziat 8 (wnioski i rekomendacje do dalszych badan): rozdziat krétko podsumowuje
uzyskane wyniki i podkresla dalsze perspektywy badan nad technologig iniekcji

strumieniowej.
3. Ocena pracy doktorskiej

Niektore z przedstawionych wynikéw w pracy doktorskiej sg bardzo warto$ciowe,
0 czym Swiadczy fakt, iz powstaty na ich podstawie artykuty do czasopism naukowych
lartykuty konferencyjne.

Uktad pracy i jakos$¢ rysunkdw jest doskonata, znajomos¢ jezyka angielskiego jest

dobra.
4. Uwagi szczeg6towe i dyskusja

Cele deklarowane we wstepie pracy wydajg sie szersze, anizeli przedstawione wyniki,

a wiec wydaje sie, ze nie zostaty w peini zrealizowane.

Rozdziat 2, dotyczacy mechanizmu iniekcji strumieniowej, przedstawia informacje
literaturowe zwigzane z technologig iniekcji strumieniowej oraz mechanizmem iniekcji
strumieniowej. Pomimo, iz technologia iniekcji strumieniowej jest dobrze przedstawiona,
duza liczba innowacji opisywanych w literaturze, dostepnych na rynku, catkowicie zostata
zignorowana. Mechanizm iniekcji strumieniowej nie jest szeroko opisany, ogranicza sie tylko
do podstawowych korelacji dotyczacych omawianych zmiennych. Nie wzieto pod uwage
informacji dostepnych w literaturze na temat wplywu sprezonego powietrza, co nie jest
w petni zgodne z faktem, iz czes¢ analiz numerycznych przedstawionych w rozdziale 3

przedstawia pozytywny efekt.

Analizy numeryczne przedstawione w rozdziale 3 sg bardzo interesujgce, poniewaz daja
wglad ,,w gtgb” mechanizmu iniekcji strumieniowej, pokazujg wptyw gestosci i lepkosci
w szerokim zakresie liczby Reynoldsa. Poréwnujgc analizy numeryczne i formuty analityczne
zaproponowano nowg i ciekawg zalezno$¢ pomiedzy parametrem hydrodynamicznym A

i liczba Reynoldsa Re, umozliwiajac w ten sposéb zaadaptowanie teorii Hinza do analiz



iniekcji strumieniowej. Wplyw otoczki ze sprezonego powietrza jest analizowany w tym
rozdziale poprzez interesujgce symulacje numeryczne. Mogtyby one mieé szerszg analize,
poniewaz jest to niezwykle wazny aspekt technologiczny. Patrzac na wyniki, pozytywny
wplyw powietrza wydaje sie by¢ przeszacowany dla duzych predkosci strumienia powietrza.
Bardzo mata liczba informacji na ten temat (np. Sondermann 2011, warsztaty w Paryzu)
wskazuje, ze przy matych predkosciach strumienia powietrza, zwiekszenie jego predkosci
zwigksza efektywnos¢. Powyzej predkosci 150-200 m/s dalsze zwigkszanie predkosci wydaje
sie by¢ nieefektywne, a wartos¢ 150 m/s moze byé uznana za warto$¢ optymalng dla

typowych poczatkowych predkosci iniektu.

Przeglad literaturowy w rozdziale 4 dotyczacy geometrycznych i mechanicznych
wiasciwosci kolumn iniekcyjnych, jak réwniez istniejacych metod przewidywania $rednicy

kolumn, jest wyczerpujacy, jasno i dobrze podsumowuje dostepne dane literaturowe.

Rozdziaty 5, 6 i 7 sa rdzenng cze$cig pracy, przedstawiaja wyniki badan terenowych

i laboratoryjnych.

Wszystkie informacje dotyczagce eksperymentalnej czeSci pracy sg podane
w rozdziale 5. Byloby pozadane stosowanie dysz o wiekszej $rednicy i energii w celu
posiadania nowych danych eksperymentalnych, na chwile obecng niedostepnych
w literaturze. W kazdym razie, w pracy doktorskiej zbadano wystarczajagcy zakres

réznorodnosci parametréw technologicznych.

Pomiary S$rednic kolumn i ich przewidywanie przedstawione w rozdziale 6 wskazujg na
solidne podstawy obu metod. Dyskusja i powtdrna kalibracja przedstawiona w rozdziale jest
interesujaca i uzyteczna, i potwierdza niedoszacowanie w przewidywaniu $rednic kolumn
iniekcyjnych. Poniewaz jest to szczegOlnie prawdziwe w odniesieniu do wysokich energii
i praca ta nie odnosi sie do tego zakresu, pytanie czy te metody mogg by¢ stosowane w tym

zakresie wydaje sie nadal otwarte.

Rozdziat 7 podsumowuje wszystkie wyniki eksperymentalne wykonane w laboratorium.
Wyniki potwierdzajg, to co jest znane w literaturze, bez dodawania nowych dowoddéw
z mechanicznego punktu widzenia. Bardzo interesujaca jest analiza mineralogiczna, ktora
wykazuje mniejszg ilos¢ cementu pochodzaca z probek wykonanych systemem podwdjnym.
Technologia jest bardziej efektywna pod wzgledem $rednicy, ale wprowadza szereg réznic

w zakresie mikroskali, ktore sg przedstawione poprzez analizy mineralogiczne.

Rozdziat 8 podsumowuje wyniki badan i nakresla perspektywy dalszych badan.



5. Podsumowanie i wnioskKi

Praca skupia sie na trudnym temacie wgladu ,w gtagb” mechanizmu iniekcji
strumieniowej i interpretacji nowych danych doswiadczalnych. Analizy numeryczne nie
przedstawiajg nowych wynikow, jednakze bardzo interesujgca jest kalibracja parametrow
hydrodynamicznych, ktére moga zosta¢ uzyte w empirycznych metodach przewidywania
$rednicy kolumn. Gibéwna zaleta pracy skupia sie na wykonaniu dobrej jakosci danych
eksperymentalnych, zaréwno in situ, jak i w warunkach laboratoryjnych, ktore stanowig
bardzo wazny wkiad w rozwoju technologii iniekcji strumieniowej i w konsekwencji metod

przewidywania $rednicy kolumn.

Na podstawie powyzszych wnioskdéw, potwierdzam iz praca mgr inz. Lidii Wanik pt.
"Geometryczne i mechaniczne wiasciwosci kolumn iniekcyjnych: badania doswiadczalne
i przewidywanie” (ang. ,,Geometrical and mechanical properties ofjet grouting columns:
experimental imestigations and prediction”) spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, ze zm. w Dz. U. z 2005 r.
Nr 164, poz. 1365 oraz w Dz. U. z 2011 r. Nr 84 , poz. 455) o stopniach Naukowych i Tytule

Naukowym w zakresie Sztuki.

Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Lidie WANIK do publicznej obrony.

Z powazaniem,

Alessandro Flora



