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b. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego:

Monografia:

Adrian Rozanski, Analiza wieloskalowa charakterystyki cieplnej wielofazowego
osrodka gruntowego, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw,
2018; recenzenci wydawniczy: prof. dr hab. inz. Elzbieta Stilger—Szydto (Wydziat
Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej), dr hab. inz.
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c. Oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw:

Problematyka wykorzystania budowli, lub poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych,
do pozyskiwania energii cieplnej z osrodka gruntowego jest od co najmniej kilkunastu lat
szeroko badana, zar6wno w aspekcie praktycznym, jak i naukowym (np. [1, 2, 3, 4]). Od
dluzszego juz czasu szczegodlne zainteresowanie tg tematyka dotyczy krajow, takich jak np.
Japonia, Stany Zjednoczone, Szwajcaria, czy Niemcy. W Polsce ta dziedzina budownictwa
jest juz rowniez silnie zauwazalna, ale wcigz jest jeszcze mato rozpoznana. Jednakze z racji
niemal ciggltego zwigkszania si¢ kosztow energii konwencjonalnej nalezy spodziewaé si¢
wzrostu zainteresowania tg tematyka rowniez przez krajowe instytucje naukowe, a zwlaszcza
przez biura projektowe.

Stosowanie nowoczesnych rozwigzan w budownictwie, takich jak np. wyszczegolnione
w monografii termopale (lub inne konstrukcje wykorzystujace energi¢ cieplng z podloza
gruntowego, np. termokotwy skalne lub gruntowe, termoaktywne obudowy tuneli ptytkich
1 glebokich [1, 3, 4]), wymaga od inzynierow nowego podejscia do projektowania. Poprawne
zaprojektowanie konstrukcji, ktora taczy ze soba klasyczne cechy posadowienia wraz z ideg
odzysku ciepta z gruntu obliguje do okreslania stanu deformacji wywotanego nie tylko
obcigzeniami mechanicznymi ale rowniez obcigzeniami termicznymi. Te drugie wynikajg
z cyklicznych wahan temperatury w konstrukcji, jak rowniez w otaczajagcym go osrodku
gruntowym [5, 6]. W rezultacie, okreslenie pelnego stanu deformacji wywotanego wplywami
termicznymi i mechanicznymi wymaga znajomosci nie tylko parametréw mechanicznych
betonu oraz gruntu, ale rowniez ich charakterystyki cieplnej, zwlaszcza w zakresie
przewodnosci cieplnej [3]. Poprawne okreslenie charakterystyki przewodnos$ci cieplnej
osrodka gruntowego jest wiec niezwykle istotnym aspektem w przypadku projektowania
konstrukcji, dla ktorych otaczajacy je grunt stanowi zrodlo energii cieplnej. Stad tez,
rownolegle do rozwoju technologii konstrukcji energetycznych, w ostatnich latach duza
uwage skupiono na zintensyfikowaniu badan naukowych nad udoskonalaniem metod
okre$lania parametrow cieplnych o$rodka gruntowego [np. 10, 11, 16, 21, 20, 11.A.4, I11.E.19,
22].

W rozdziale 3 monografii dokonano przegladu dostepnych w literaturze przedmiotu
modeli umozliwiajacych okreslanie przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego. Szczegotowo
omowiono kilkanascie modeli, zar6wno teoretycznych, jak i empirycznych. Dodatkowo
w rozdziale tym przeprowadzono analiz¢ krytyczng prezentowanych modeli, ktora wykazata
ze w tym momencie brak jest uniwersalnego podej$cia do okreslania charakterystyki
przewodnosci cieplnej gruntu. Przez pojecie uniwersalnego podejscia rozumie si¢ takie, ktore
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poprawnie szacuje warto$¢ przewodnosSci cieplnej niezaleznie od rodzaju gruntu, jego
tekstury, sktadu mineralogicznego, Stanu nasycenia, itp. Ponadto, brak jest w literaturze
przedmiotu modeli, ktore uwzglgdniaja zmienno$¢ wspodtczynnika przewodnosci cieplnej
|w skali mikro, tj. na poziomie struktury mineralogicznej szkieletu gruntowego. Wszystkie
istniejace modele traktuja bowiem szkielet gruntowy jako jednorodny, opisany zastepczym
wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej — takie podejscie, jak sygnalizowano juz we
wczesniejszych pracach, ktorych bylem wspotautorem, prowadzi do przeszacowania lub
niedoszacowania przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego [11.A.3, 11.A 4].

W rezultacie, glownym celem analiz zawartych w monografii byto zaproponowanie
oryginalnego rozwigzania do oceny charakterystyki przewodnosci cieplnej gruntu w funkcji:
sktadu mineralogicznego szkieletu gruntowego, tekstury gruntu (rozumianej jako zawarto$¢
trzech glownych frakcji gruntowych), zawartosci czes$ci organicznych oraz stanu nasycenia
wodga. Determinowalo to konieczno$¢ wyrdznienia w rozwazaniach trzech przypadkéw
dotyczacych analizy przewodnosci cieplne;j:

i.  szkieletu gruntowego, As (rozdzial 6),

sat

ii.  gruntu nasyconego, 2 (rozdzial 7), oraz

iii.  czeSciowo nasyconego osrodka gruntowego, A(S;) (rozdziat 8).

Rozwazania zawarte w monografii umozliwily stworzenie opisu teoretycznego
charakterystyki przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego w ramach analizy wieloskalowej,
tj. z uwzglednieniem niejednorodnos$ci struktury oraz zmienno$ci parametrow cieplnych
sktadnikéw gruntu w réznych skalach obserwacji. W tym celu wykorzystano techniki
homogenizacji, przy czym, w zaleznosci od analizowanego problemu, wykorzystywano
zwykle dwa metodologicznie roézne podejscia: tzw. obliczeniowg 1 analityczng
mikromechanikg. Implikowato to konieczno$¢ przypisania dwoch odrgbnych morfologii
mikrostruktury — osrodka  gruntowego, tj. w postaci wokselowej (obliczeniowa
mikromechanika) oraz w formie morfologii polikrystalicznej/ziarnowej (analityczna
mikromechanika). Waznym elementem, ktory wprowadzono w monografii jest uwzglgdnienie
lokalnej zmiennos$ci przewodnosci cieplnej w skali mikro bedacej konsekwencja zlozonej
struktury mineralogicznej osrodka gruntowego. W tym celu sformulowano w pracy pojecie
lokalnej zmienno$ci przewodnosci cieplnej w obrgbie szkieletu gruntowego, dla ktorego
w opisach teoretycznych odwzorowano jego podstawowe cechy, tj. teksture (sktad ziarnowy)
oraz morfologi¢ czyli wzajemne, przestrzenne ,,upakowanie” poszczegoélnych sktadnikow.
Dla przypadku gruntu cze$ciowo nasyconego wprowadzono w pracy oryginalng koncepcje
tzw. ,,hierarchil zapetniania”, ktora umozliwia ewolucj¢ mikrostruktury osrodka gruntowego
wywotang jego sukcesywnym nawadnianiem. Wykazano, Ze zastosowanie koncepcji
,hierarchii zapetniania” w schemacie aproksymacji analitycznej prowadzi do poprawnego
odwzorowania charakterystyki przewodnosci cieplnej w funkcji stopnia wilgotnosci S.
Wszystkie uzyskane w monografii rezultaty, za kazdym razem, weryfikowano wzgledem
wynikow badan autora uzupelionych o dane literaturowe. Dzigki temu, zawarte w pracy
rozwazania, a w szczegolnos$ci uzyskane wyniki byty weryfikowane do§wiadczalnie i cechuja
si¢ mozliwoscig zastosowania w praktyce inzynierskie;j.

Wyszczegolnione powyzej zagadnienia (i)—(iii), jak wspomniano wczesniej, dotycza
okreslania charakterystyki przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, ktora jest niezbedna
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na przyktad do prawidlowego zaprojektowania konstrukcji, dla ktérych osrodek gruntowy
stanowi zrodlo energii cieplnej. W rozdziale 9 wykazatem ponadto, Zze znajomos$é
charakterystyki cieplnej gruntu moze by¢ wykorzystana rowniez do innych celow.
Dodatkowym zagadnieniem, ktore rozwazano byto wykorzystanie odpowiednio zrealizowanej
charakterystyki przewodnos$ci cieplnej (w postaci tzw. funkcji makroskopowej odpowiedzi
mikrostruktury) nasyconego osrodka gruntowego w celu identyfikacji mikrostruktury o$rodka
gruntowego. Zagadnienie to mozna rowniez interpretowac jako rekonstrukcje mikrostruktury,
analogicznie do techniki tomografii komputerowej — zagadnienie ,,iv”’ (rozdzial 9).

W dalszej cze$ci przedstawiono szczegotowy opis kazdego z czterech rozwazanych
w monografii zagadnien.

Ad. (i)

Ze wzgledu na fakt, iz przewodnos$¢ cieplna szkieletu gruntowego, As, jest parametrem
,2wsadowym” wigkszo$ci istniejacych w literaturze (szeroko omawianych réwniez
w monografii) modeli, jej odpowiednie oszacowanie jest niezwykle istotne dla uzyskania
poprawnych predykcji przewodnosci cieplnej gruntu, jako osrodka wielofazowego.
Podstawowg trudnos$cig w okres$laniu warto$ci As jest fakt, iz w odroznieniu od standardowych
parametrow charakteryzujacych dany grunt, przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego nie
mozna wyznaczy¢, w sposob bezposredni, w badaniach laboratoryjnych. Zwykle, warto$¢ As
szacuje si¢ na podstawie istniejacych wzoréw empirycznych (dla, ktorych brak jest
oczywiscie uzasadnienia naukowego) wyrazajacych warto$¢ przewodnosci cieplnej szkieletu
w funkcji charakterystycznych cech gruntu, takich jak np. sklad mineralogiczny, zawarto$¢
poszczegolnych frakcji gruntowych, zawarto$¢ mineratow kwarcowych, itp. [7, 8, 9, 10, 11].
W swojej monografii wykazatem jednak, ze zadne z dostgpnych w literaturze przedmiotu
podej$¢ nie moze by¢ okre§lane mianem uniwersalnego, a wigc takiego, ktdre poprawnie
szacuje warto$¢ As, niezaleznie od rodzaju gruntu. Wynika to prawdopodobnie z faktu, iz
kazde z podej$¢ uwzglednia inng, a jednocze$nie zbyt uboga, informacje o szkielecie
gruntowym.

Powyzsze stato si¢ motywacja do stworzenia oryginalnego podejscia, ktore w efekcie
doprowadzilo do sformutowania technik umozliwiajagcych poprawne szacowanie warto$ci
przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego. Zostato to zrealizowane poprzez wprowadzenie
przeze mnie koncepcji tzw. lokalnej zmiennos$ci przewodnos$ci cieplnej do sformutowan
analitycznej i1 obliczeniowej mikromechaniki. W przypadku obliczeniowej mikromechaniki
koncepcje¢ taka pierwotnie zaproponowalem juz we wczesniejszej pracy [I1.A.4], ktorej bytem
wspolautorem, a nastepnie wykorzystywatem ja 1 przeformutowatem w dwoch kolejnych
wspolnych pracach, tj. [11.E.18] i [11.E.19]. Analizy i dociekania dotyczace koncepcji lokalnej
zmiennos$ci przewodnos$ci cieplnej zostalty w monografii usystematyzowane i sformutowane
w inny sposob niz dotychczas. Odwotano si¢ w tym przypadku do zmienno$ci parametrow
mechanicznych w skali mikro, ktéra mozna okresli¢ np. w badaniach nanoindentacji.
Dodatkowo w monografii idea lokalnej zmienno$ci przewodnosci cieplnej zostata przeze
mnie zaaplikowana do podejscia bazujacego na analitycznej mikromechanice. Nalezy jednak
podkresli¢, ze rozwazania prowadzone byly rownolegle w ramach dwoch metodologicznie
r6znych podej$¢ — Oprocz analitycznej, stosuje si¢ rowniez obliczeniowg mikromechanike.
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Koncepcja lokalnej zmiennos$ci przewodnosci cieplnej polega na zatozeniu, ze w obrebie
szkieletu gruntowego, w skali mikro, warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej podlega
losowym fluktuacjom. Takie zalozenie jest konsekwencja tego, iz Szkielet gruntowy
utworzony jest z réznych mineratow, ktore charakteryzuja si¢ zré6znicowanymi warto$ciami
przewodnosci cieplnej, a ponadto, nawet w obrebie poszczegdlnych mineratdéw istnieje pewna
fluktuacja wartosci przewodnosci cieplnej [12]. W rezultacie, zmienno$¢ wartoSci
wspotczynnika A w  skali mikro zostata opisana za pomocg funkcji gestosci
prawdopodobienstwa, ktére zostaty stowarzyszone z glownymi frakcjami gruntowymi.
Gléwnym celem analiz prowadzonych w ramach tego zadania bylo wiec zidentyfikowanie
optymalnych funkcji ggstosci prawdopodobienstwa opisujacych lokalng zmienno$¢
wspotczynnika 4 w obrebie poszczegdlnych frakeji gruntowych.

W przypadku obliczeniowej mikromechaniki zaproponowano cyfrowa reprezentacje
mikrostruktury w postaci trojwymiarowej morfologii wokselowej, generowanej w taki
sposob, ze tworzy ona trojwymiarowe pole losowe wspotczynnika przewodnosci cieplnej
z dhugoscia korelacji zbiegajaca do zera [13, I1.E.19]. Do rozwigzania sekwencji zagadnien
brzegowych wykorzystano autorski kod stworzony w jezyku programowania C++, bazujacy
na metodzie obj¢tosci skonczonych. Program ten zostal napisany przeze mnie w trakcie
tworzenia rozprawy doktorskiej [18]. Nastepnie, w ramach prac nad tym zagadnieniem kod
ten zostal rozszerzony i uzupeliony o nowe funkcje, ktére umozliwitly zastosowanie
proponowanej koncepcji lokalnej zmienno$ci przewodno$ci cieplnej. W obliczeniach
numerycznych stosowane bylo ponadto podejScie zaproponowane w mojej wczesniejszej
pracy [II.LA.2], ktoére umozliwia prowadzenie obliczen na wzglednie matych obszarach
zagadnienia brzegowego (dotyczy to wielkosci tzw. Reprezentatywnej Elementarne;
Objetosci — REO), a parametr makroskopowy okreslany jest wowczas jako estymator Monte—
Carlo z odpowiednio okreslonej liczby losowych, niezaleznych realizacji REO.

Analizy prowadzone w ujeciu analitycznej mikromechaniki przeprowadzono
z wykorzystaniem schematu samouzgodnionego pola (ang. Self-Consistent) zaktadajacego
polikrystaliczna/ziarnowa morfologie mikrostruktury szkieletu gruntowego. Dodatkowa
trudnoscig w tym podej$ciu byto to, iz oprocz identyfikacji optymalnych funkcji gestosci
prawdopodobienstwa, nalezato réwniez zidentyfikowac¢ optymalng mikrostrukture osrodka
zastepczego wykorzystywang w schemacie samouzgodnionego pola. Za kazdym razem,
W celu rozwigzywania niejawnego schematu samouzgodnionego pola, stosowano iteracyjng
technike poszukiwania rozwigzan rownan nieliniowych z odpowiednim doborem punktu
startowego, na podstawie gornego oszacowania Hashina—Shtrikmana [23].

W obu podejéciach, tj. w przypadku obliczeniowej 1 analitycznej mirkomechaniki,
identyfikacji lokalnej zamiennos$ci przewodnosci cieplnej dokonano poprzez sformutowanie
1 rozwigzanie zagadnien odwrotnych teorii homogenizacji, w ktorych jako dane traktowano
pomiary laboratoryjne: przewodnosci cieplnej gruntdw znajdujgcych si¢ w stanie pelnego
nasycenia — A% (byty to badania wlasne autora uzupetnione o dane literaturowe), porowatosci
gruntow oraz zawarto$ci poszczegdlnych frakcji gruntowych. Sformulowano technike
rozwigzania zagadnien odwrotnych bazujaca na metodzie stochastycznej optymalizacji, tj.
metodzie symulowanego wyzarzania (ang. Simulated annealing) [14, 15]. Na podstawie
predykcji pomiaréw laboratoryjnych oraz odniesienia si¢ do danych literaturowych
stwierdzono, ze w obu podejsciach uzyskano poprawne charakterystyki opisujace lokalna
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zamienno$¢ przewodnosci cieplnej. Na podstawie analiz ilosciowych wykazano jednak, ze
wyniki uzyskane w zakresie podej$cia numerycznego nieco lepiej opisuja lokalng zmiennos¢
wspotczynnika przewodnosci cieplnej w obrebie szkieletu gruntowego, w tym sensie, ze
wykazuja one lepsza zgodno$¢ z powszechng wiedza w zakresie hierarchii oraz konkretnych
wartosci dla usrednionych, w obrebie frakcji, wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej. Na rys.
1 oraz 2 przedstawiono optymalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa uzyskane dla
podejscia bazujacego na, odpowiednio, obliczeniowej oraz analitycznej mikromechanice.

a) b) 1 c) 4
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Ny 2 3
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0 > 0 0
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Rys. 1. Ciagte funkcje gestosci prawdopodobienstwa uzyskane na podstawie analizy odwrotnej w ujeciu
obliczeniowej mikromechaniki: (a) frakcja itowa; (b) frakcja pytowa; (c) frakcja piaskowa.
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Rys. 2. Ciagle funkcje gestosci prawdopodobienstwa uzyskane na podstawie analizy odwrotnej w ujeciu
analitycznej mikromechaniki: (a) frakcja itowa; (b) frakcja pytowa; (c) frakcja piaskowa.

W konsekwencji powyzszego, dowolny grunt charakteryzowany poprzez sktad ziarnowy
(teksturg) moze by¢ stowarzyszony z jego indywidualng lokalng zmienno$cig wspotczynnika
przewodnosci cieplnej, co graficznie zobrazowano na rys. 3. Na rysunku tym przedstawiono
przyktadowe funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla czterech gruntow wybranych na
podstawie trojkata ISO ,krajowego”. Przedstawione funkcje opisuja lokalng zmiennos¢
wspotczynnika A okreslong dla rozwigzania uzyskanego w ramach obliczeniowej
mikromechaniki.

Na podstawie zidentyfikowanych z podejscia numerycznego funkcji gestosci
prawdopodobienstwa (rys. 1) oraz sekwencji kilkuset obliczen numerycznych stworzono dwa
typy diagramow umozliwiajacych efektywne 1 szybkie szacowanie wartosci przewodnosci
cieplnej szkieletu gruntowego, As. Pierwszy z proponowanych diagraméw umozliwia
okreslanie doktadnej wartosci As na podstawie informacji o procentowej zawartoSci
poszczegbdlnych frakcji gruntowych, tj. itowej (Cl), pylowej (Si) 1 piaskowej (Sa). Drugi
rodzaj diagramu daje mozliwo$¢ 0szacowania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego
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jedynie na podstawie znajomo$ci nazwy gruntu. Co wazne, diagram ten jako wykres
trojkatny, jest spojny z trojkatem ISO ,krajowym” zaproponowanym wg zalacznika
krajowego do normy PN-EN I1SO 14688-2. Diagramy umozliwiaja réwniez okreslanie
wartosci As w zalezno$ci od zawarto$ci czgsci organicznych.
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Rys. 3. Przyktadowe optymalne funkcje gestosci prawdopodobienstwa w zaleznos$ci od uziarnienia gruntu:
obliczeniowa mikromechanika.

Opracowanie diagramow umozliwiajacych okreslanie wartosci parametru A, tak
istotnego dla uzyskania poprawnego oszacowania przewodnosci cieplnej gruntu jako osrodka
wielofazowego, jest niezwykle waznym osiggnigciem z punktu widzenia mozliwych
zastosowan w praktyce inzynierskiej. Warto tu nadmienié, ze diagramy odpowiadaja réwniez
czterem réznym zawarto§ciom materii organicznej, ktéra z racji relatywnie niskiej
przewodnosci cieplnej, istotnie wplywa na warto$¢ parametru As. Diagramy te s3
uniwersalnym narzedziem umozliwiajacym szacowanie warto$ci As niezaleznie od rodzaju
gruntu. Przykladowe wykresy, dla 2% zawarto$ci czesci organicznych, zestawiono na rys. 4
oraz 5.
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Rys. 4. Szczegotowy diagram do ,,doktadnego” okreslania wartosci A, [W m™*K™] wg % zawartosci frakeji
gruntowych; zawarto$¢ materii organicznej: 2%.
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Rys. 5. Diagram do okreslania $redniej wartosci As [W m™*K™] wg nazwy gruntu;
zawarto$¢ materii organicznej: 2%.
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Ad. (ii)

Przewodnos§¢ cieplna gruntu w stanie pelnego nasycenia woda, A%, jest niezwykle
istotnym parametrem z punktu widzenia poprawno$ci oszacowania makroskopowej
przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, w niemal kazdym stanie nasycenia [7, 10, 11,
I1.A.4]. Jest to spowodowane tym, iz wigkszo$¢ dostepnych w literaturze przedmiotu modeli
szacuje przewodno$¢ cieplng gruntu nienasyconego na podstawie informacji
0 przewodnosciach cieplnych gruntu suchego, A%, oraz gruntu nawodnionego, A**. Warto$é
przewodnosci cieplnej gruntu suchego, 2%, zalezy gléwnie od wielkosci przestrzeni porowej
i istniejgce modele empiryczne dostarczajg relatywnie dobrej predykcji warto$ci tego
parametru [7, 11, 16]. Przeprowadzajac liczne analizy wykazatem w swojej monografii, iz
uzyskanie poprawnej predykcji wartosci A* jest zadaniem znacznie trudniejszym. Istniejace
modele teoretyczne i empiryczne bardzo czgsto, w zaleznosci od typu gruntu, przeszacowuja
lub nie doszacowujg wartosci przewodnos$ci cieplnej gruntu nasyconego. Powyzsze stalo sig¢
wiec motywacja do zaproponowania nowej techniki, ktéra umozliwitaby poprawne
szacowanie warto$ci przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego.

Ponownie analizy prowadzone byly za pomoca dwoédch metodologicznie odrgbnych
podejs$¢, tj. w ramach obliczeniowej i analitycznej mikromechaniki. Oszacowania wartosci
przewodnosci cieplnej w stanie pelnego nasycenia, A**', dokonano w innej skali obserwacji niz
miato to miejsce w przypadku predykcji wartosci As, tj. w skali mezo, gdzie osrodek gruntowy
jest dwusktadnikowym ,,kompozytem”, w ktérym wyr6znia si¢ jednorodny szkielet gruntowy
oraz przestrzeh porowa wypetniong woda. W przypadku metod numerycznych
wykorzystatem dla skali mezo wokselowa morfologie mikrostruktury w postaci tzw.
trojwymiarowej losowej szachownicy [17] (ang. 3D random checkerboard) zaproponowang
przeze mnie we wspolnej pracy [I1.E.19]. W obliczeniach zaktadano, ze przewodnos¢ cieplna
szkieletu gruntowego okreslona jest na podstawie analizy prowadzonej w skali mikro, a wigc
charakteryzowana jest zastgpczym parametrem As okreslonym w ramach omawianego
powyzej zadania (i). Peten proces rozwigzania wymagal wigc podwdjnej homogenizacji, tj.
oddzielnie dla skali mikro oraz skali mezo. Analogicznie, jak w przypadku zadania (i), do
rozwigzania zagadnien brzegowych wykorzystano autorski kod stworzony w jezyku
programowania C++, bazujacy na metodzie objetosci skonczonych. Celem zwigkszenia
efektywnosci obliczen stosowano rowniez podej$cie zaproponowane W mojej wczesniejszej
pracy [11.A.2].

W ujeciu analitycznej mikromechaniki analizy prowadzone byly z wykorzystaniem
schematu aproksymacyjnego samouzgodnionego pola, ktory jak juz wspomniano zaklada
polikrystaliczng/ziarnowg morfologi¢ mikrostruktury. W tym przypadku, w analizie
stosowano funkcje gestosci prawdopodobienstwa opisujace lokalng zmienno$¢ wspotczynnika
przewodnosci cieplnej, ktore okreslone zostalty w zadaniu (i) — rys. 2. Dodatkowo,
rozwigzujac sekwencj¢ zagadnien odwrotnych zidentyfikowano optymalng mikrostrukture
o$rodka gruntowego w skali mezo, poprzez okreslenie optymalnych wartosci parametréw
opisujgcych ksztalty ziaren (czastek tworzacych poszczegolne frakcje, materi¢ organiczng
oraz faze¢ wodng) dla morfologii mikrostruktury zastepczej stosowanej w analitycznym
schemacie  aproksymacyjnym.  Okre§lenia  optymalnych  parametrow  ksztaltu,
charakteryzujacych geometri¢ poszczegdlnych sktadnikoéw nasyconego osrodka gruntowego,
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dokonano z wykorzystaniem autorskiego algorytmu bazujacego na metodzie stochastycznej
optymalizacji.

Poréwnujac predykcje uzyskane za pomoca sformulowanych w monografii technik
obliczeniowej 1 analitycznej mikromechaniki z wynikami pomiaréw laboratoryjnych
(w zakresie wartosci °*) uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ wynikéw. Obie zaproponowane
metody szacowania wartosci A% okazaly si¢ bardzo skuteczne. Ponownie, przeprowadzajac
dodatkowe analizy ilosciowe, wykazatem, ze podejScie bazujace na obliczeniowej
mikromechanice zapewnia nieco lepsze oszacowanie warto$ci przewodnosci cieplnej
nasyconego osrodka gruntowego. Na rys. 6 oraz 7 przedstawiono poréwnanie uzyskanych
rezultatow z danymi pochodzacymi z badan laboratoryjnych.
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Rys. 6. Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconego o$rodka gruntowego (obliczeniowa mikromechanika)
wzgledem warto$ci pomierzonych — rezultaty uzyskane z wykorzystaniem zidentyfikowanych optymalnych
funkcji gestosci prawdopodobienstwa (zagadnienie (i) - rys. 1).
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Rys. 7. Predykcja przewodnosci cieplnej nasyconego osrodka gruntowego (schemat samouzgodnionego pola)
wzgledem warto$ci pomierzonych — rezultaty uzyskane z wykorzystaniem zidentyfikowanych optymalnych
funkcji gestosci prawdopodobienstwa (zagadnienie (i) - rys. 2).
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Ad. (iii)

Analiza krytyczna modeli teoretycznych i empirycznych, przeprowadzona w rozdziale 3
monografii dowiodta, ze wigkszos¢ istniejacych modeli, nawet jesli odpowiednio oszacowane
sa wartosci A% i A%, nie jest w stanie poprawnie odwzorowaé typowej dla gruntow
(zwlaszcza tych drobnoziarnistych) charakterystyki A-S; (S, jako stopien wilgotnosci jest
miarg okreslajgca zawartos¢ wody w przestrzeni porowej). Z przeprowadzonych przeze mnie
analiz wynika, ze w zasadzie, jedynie model zaproponowany w pracy [16] dos¢ dobrze oddaje
charakterystyke termiczng gruntow drobnoziarnistych (zalezno$¢ A-S;), przede wszystkim
w zakresie matych wartosci stopnia wilgotnosci. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, iz
predykcja uzyskana z tego modelu porownywana byta z wynikami badan laboratoryjnych
pochodzacymi z tej samej pracy [16], a wigc z wynikami wzgledem, ktorych kalibrowano
parametry tego modelu. Brak jest wiec potwierdzenia poprawnosci predykcji tego modelu
wzgledem wynikow laboratoryjnych pochodzacych z innych zrodet.

Trzecie z wymienionych wyzej zagadnien rozwigzywanych w ramach mojej monografii
dotyczyto wiec stworzenia podej$cia umozliwiajacego okreslanie przewodnosci cieplnej
gruntu czeSciowo nasyconego, A(S;). W tym przypadku rozwazania zawg¢zono do analiz,
w ktorych stosowano jedynie aparat analitycznej mikromechaniki, rezygnujac tym samym
z podejscia bazujacego na obliczeniowej mikromechanice. Jest to konsekwencja tego, iz grunt
czg¢sciowo nasycony jest osrodkiem, w ktorym jednocze$nie wystepuja trzy fazy, tj. ciato state
(szkielet gruntowy), powietrze i woda. Oznacza to, ze w poréwnaniu do wczesniejszych
dociekan dotyczacych okreslania przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego (zad. i) i gruntu
nasyconego (zad. ii), w tym przypadku, mamy do czynienia ze znacznie wigkszym kontrastem
pomiedzy parametrami termicznymi skladnikow, co powoduje, i1z wyniki obliczen
numerycznych obarczone sg wigkszym bledem, a ich zbiezno$¢ jest wyraznie gorsza.
W takim przypadku, bardziej uzasadnionym bylo wiec skorzystanie jedynie z technik
aproksymacji analitycznej.

Analizy zawarte w rozdziale 8 wymagaly znacznego rozszerzenia sformulowan
proponowanych wczedniej, zwlaszcza w odniesieniu do geometrii mikrostruktury osrodka
gruntowego. Proponowane we wczesniejszych analizach modele morfologii mikrostruktury
osrodka gruntowego, a wigc jej dyskretna reprezentacja w postaci mikrostruktury wokselowej
(rys. 8a) czy tez polikrystaliczna/ziarnowa morfologia mikrostruktury (rys. 8b), sa zbyt
,ubogie” do uzyskania poprawnej charakterystyki cieplnej gruntu czesciowo nasyconego.
Wynika to z faktu, iz jak wskazatem w rozdziale 2 monografii, sukcesywne nawadnianie
gruntu powoduje niejako ewolucje mikrostruktury osrodka gruntowego. W konsekwencji,
morfologia mikrostruktury gruntu jest nie tylko funkcjg rodzaju gruntu (grubo- lub
drobnoziarnisty) ale przede wszystkim jest funkcja zawartosci wody w przestrzeni porowej,
charakteryzowanej np. warto$cig stopnia wilgotnosci, Sy.

Dociekania zawarte w rozdziale 8 rozpocz¢to od analiz, w ktorych zaprezentowano
zastosowanie oryginalnych sformutowan schematow Mori—Tanaki i samouzgodnionego pola
do szacowania przewodnosci cieplnej cze¢sciowo nasyconego osrodka gruntowego. Na
podstawie uzyskanych rezultatéw stwierdzono, ze najwigksza trudnoscig w okreslaniu
makroskopowe] przewodnosci cieplnej gruntu za pomocg analitycznych schematow
aproksymacyjnych  jest przyjecie poprawnego zalozenia dotyczgcego  geometrii
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poszczegdlnych sktadnikéw tworzacych osrodek, tj. morfologii osrodka zastepczego. W celu
ominigcia tej niedogodnosci zaproponowano zastosowanie w schematach aproksymacji
analitycznej koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury, wprowadzonej w mojej wczesniejszej
pracy [IlLA.6]. Mowiac bardzo ogolnie, ekwiwalentna mikrostruktura to pewna
zastepcza/wirtualna mikrostruktura, ktorej geometria moze by¢ zupelnie odmienna od
morfologii osrodka rzeczywistego (wazne jest to, aby geometria osrodka ekwiwalentnego
byla na tyle prosta, aby mozliwe bylo zastosowanie do niej schematow analitycznych), przy
czym jej odpowiedz makroskopowa, w zakresie przewodno$ci cieplnej, jest tozsama
odpowiedzig osrodka rzeczywistego. Koncepcj¢ mikrostruktury ekwiwalentnej przedstawiono
graficznie narys. 9.

Rys. 8. Morfologia mikrostruktury stosowana w podej$ciu bazujagcym na:
(a) obliczeniowej mikromechanice; (b) analitycznej mikromechanice.

mikrostruktura mikrostruktura
osrodka osrodka
rzeczywistego zastepczego

schematy analityczne:
np. Mori-Tanaki,
samouzgodnionego pola, itp.

odpowiedz (_/
makroskopowa:

}\_hom

Rys. 9. Koncepcja ekwiwalentnej mikrostruktury — zamiana os$rodka rzeczywistego na wirtualny/uproszczony,
ktory zapewnia t¢ sama odpowiedz makroskopowa.
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Przeprowadzone przeze mnie szerokie analizy zawarte w dalszej cze$ci rozdziatu 8
doprowadzily jednak do wniosku, iz nie jest mozliwe uzyskanie poprawnej charakterystyki
J-S;, nawet z zastosowaniem koncepcji ekwiwalentnej mikrostruktury. Jest to efektem m.in.
tego, iz pierwotnie idea ekwiwalentnej mikrostruktury zostala wprowadzona dla nasyconego
o$rodka porowatego, a wiec dwufazowego medium przez co idea ta nie uwzglednia ewolucji
mikrostruktury wywotanej sukcesywnym nawadnianiem gruntu [11.A.6].

W rezultacie, w niniejszej monografii zaproponowatem nowe podejscie, ktore istotnie
modyfikuje pierwotng ide¢ ekwiwalentnej mikrostruktury [I1.A.6] poprzez wprowadzenie do
schematéw aproksymacji analitycznej tzw. ,hierarchii zapetniania”. Sformutowana przeze
mnie idea ,,hierarchii zapetniania” daje mozliwo$¢ uwzglednienia w schematach aproksymacji
analitycznej ewolucji mikrostruktury bedacej konsekwencjg sukcesywnego nawadniania
gruntu. Innymi stowy, zaproponowane w monografii podejscie uwzglednia zmiang
mikrostruktury spowodowang zapelnianiem przestrzeni porowej gruntu przez czastki wody.
Poprzez poréwnanie predykcji  A(S;) uzyskanych z modelowania schematem
aproksymacyjnym Mori-Tanaki z wynikami pomiarowymi (dane literaturowe) mozna
stwierdzi¢, ze niezwykle trudna do odtworzenia, specyficzna charakterystyka A-S,, zwlaszcza
dla relatywnie niewielkich wartosci Sy, zostata bardzo dobrze odwzorowana (rys. 10).
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Rys. 10. Predykcja makroskopowej przewodnosci cieplnej czgsciowo
nasyconego gruntu drobnoziarnistego.

Koncepcja ekwiwalentnej mikrostruktury wraz z wprowadzong w monografii ,,hierarchig
zapeliania” moze postuzy¢, jako efektywne narzedzie umozliwiajace uzyskanie poprawnej
predykcji makroskopowej przewodnosci cieplnej osrodka gruntowego, w rdznych stanach
nasycenia. Co istotne w tym podej$ciu, dla danego gruntu, ekwiwalentna mikrostruktura
pozostaje niezmiennicza wzgledem zmiany warto$ci stopnia wilgotnosci. Innymi stowy, dla
catego zakresu mozliwych wartosci S, istnieje jedna ekwiwalentna mikrostruktura, ktdéra
zastosowana w schemacie Mori—Tanaki prowadzi do bardzo dobrego oszacowania wartosci
przewodnosci cieplnej dla dowolnego stopnia wilgotnosci. Powyzsze jest oczywiscie
konsekwencja zaproponowanej koncepcji ,,hierarchii zapetniania”.
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Ad. (iv)

Wszystkie trzy wczesniejsze zagadnienia dotyczyly niejako okreslania charakterystyKi
cieplnej osrodka gruntowego, w réznych stanach nasycenia oraz w rdéznych skalach
obserwacji. W ramach zadania (iv) prezentowanego w rozdziale 9 mojej monografii
wykazalem natomiast, ze na podstawie znajomosci charakterystyki przewodnosci cieplnej
gruntu mozna rekonstruowa¢ mikrostrukture os$rodka gruntowego. Innymi stowy,
na podstawie analizy odwrotnej wykazatem, ze znajomos$¢ charakterystyki przewodnosci
cieplnej — przy czym charakterystyka ta okreSlona jest w odpowiednio zrealizowanych
badaniach laboratoryjnych — prowadzi do identyfikacji cyfrowej reprezentacji mikrostruktury
gruntu, analogicznie jak w przypadku mikrotomografii komputerowej. Koncepcje
identyfikacji mikrostruktury przedstawiono graficznie na rys. 11.
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mikrostruktura

|

|
v o

o) B ) (A0

Nasycanie plynami o réznej przewodnosci cieplnej,
a nastepnie pomiar makroskopowej odpowiedzi
(np. za pomocq testu sondg iglowa)

+ porowatos$¢ gruntu n
+ przewodnos¢ cieplna
szkieletu gruntowego A,

ekwiwalentnej mikrostruktury
osrodka gruntowego metoda

Matematyczna rekonstrukcja
symulowanego wyzarzania

Mikrostruktura
ekwiwalentna
(obraz cyfrowy)

Rys. 11. Koncepcja rekonstrukcji mikrostruktury o$rodka gruntowego.
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Zaproponowana koncepcja rekonstrukcji mikrostruktury gruntu bazuje wiec na
potaczeniu badan laboratoryjnych z technikami obliczen numerycznych stosowanych do
rozwigzywania  zagadnien  bezposrednich i odwrotnych  teorii  homogenizacji.
W szczegodlnoscei, rekonstrukcja wymaga przeprowadzenia kilku pomiardw wspotczynnika
przewodnosci cieplnej dla probek badanego gruntu w stanie pelnego nasycenia, przy czym za
kazdym razem grunt nasycany jest cieczg charakteryzujaca si¢ odmienng przewodnos$cia
cieplng. Dane konieczne do rekonstrukcji mikrostruktury gruntu uzupetlia informacja
0 porowatosci gruntu oraz o przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego, ktorg okreslac
mozna za pomocg techniki sformutowanej w ramach zadania (i). W celu rekonstrukcji obrazu
cyfrowego mikrostruktury gruntu zaproponowalem numeryczny algorytm bazujacy na
metodzie stochastycznej optymalizacji. Jest to procedura iteracyjna, w ktorej obraz cyfrowy,
w kazdej iteracji, ,,ewoluuje” w kierunku rozwigzania optymalnego. W kazdej iteracji wartos¢
przewodnosci cieplnej okresla si¢ stosujac technike zaproponowang w ramach zadania (ii).

Na podstawie analizy piasku $redniego wykazatem, Zze zaproponowana przeze mnie
koncepcja prowadzi do satysfakcjonujacych rezultatow w zakresie identyfikacji
mikrostruktury osrodka gruntowego. Uzyskany obraz cyfrowy mikrostruktury porownatem
z cyfrowa reprezentacja mikrostruktury otrzymang z obrazowania w mikrotomografie
komputerowym (rys. 12). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w sensie jakosciowym, oba
obrazy sa do siebie bardzo podobne. W obu przypadkach zidentyfikowana zostata wyrazna
struktura ziarnowa badanego o$rodka gruntowego, a wielko$ci ziaren sg poréwnywalne.
Oczywistym jest, ze w przypadku obrazu uzyskanego ze skanowania w mikrotomografii
komputerowej, struktura przestrzeni porowej ma zdecydowanie bardziej ,,wygladzony”
przebieg. Jest to konsekwencja, m. in., przeprowadzonej procedury segmentacji oraz
zastosowania filtrow graficznych. Obraz cyfrowy uzyskany na podstawie procedury
sformutowanej w mojej monografii nie zostat poddany zadnej dodatkowej obrobce graficzne;j
— jest to ,,oryginalna” konfiguracja pikseli uzyskana wprost z rekonstrukcji bazujacej na
algorytmie symulowanego wyzarzania.

Rys. 12. Zrekonstruowana mlkrostruktura piasku $redniego. Z lewej: obrazowanie uzyskane
w mikrotomografii komputerowej. Z prawej: mikrostruktura ekwiwalentna okres§lona
na podstawie algorytmu zaproponowanego w monografii.
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W tym konteks$cie, zaproponowany przeze mnie algorytm, jesli uzupehiony
0 dedykowane techniki obrobki obrazow cyfrowych, moze stanowi¢ narzedzie do
rekonstrukcji rzeczywistej mikrostruktury osrodka gruntowego, dajac rezultaty co najmniej
tak dobre jak obrazowanie w mikrotomografie komputerowym.

Wymienione powyzej zagadnienia (0d (i) do (iv)) zawarto w rozdziatach 6-9 omawianej
monografii. Ponadto monografia zawiera tez rozdzialy o charakterze przegladowym
poswiecone opisowi:

e czynnikobw wptywajacych na przewodnos¢  cieplng osrodka gruntowego
(rozdziat 2),

e istniejgcych modeli teoretycznych 1 empirycznych wykorzystywanych
do okreslania przewodno$ci cieplnej gruntow (rozdzial 3); w tym rozdziale
przeprowadzono rowniez analiz¢ krytyczng istniejacych modeli, dokonano ich
zestawienia w formie tabelarycznej wskazujac przy tym na ich zalety, wady oraz
zakres stosowalnosci,

e wybranych technik homogenizacji (rozdziat 4), przy czym gtownie skupiono sig¢
na problemie okre$lania wielko$ci Reprezentatywnej Elementarnej Objetosci
(REO) oraz na technikach obliczeniowej i analitycznej mikromechaniki
umozliwiajgcych szacowanie makroskopowych parametréw osrodkéw losowych.

Dodatkowo rozdzial 5 monografii poswigcony jest technice laboratoryjnego okreslania
przewodnosci cieplnej gruntéw z wykorzystaniem tzw. sondy iglowej. W pierwszej
kolejnosci zaprezentowano podstawy teoretyczne metody. Opisano, w sposob szczegdtowy,
procedure okreslenia wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej na podstawie odczytéw z sondy,
wedlug standardow ASTM. Wskazano na mozliwe bledy w interpretacjach w zaleznosci od
podejscia stosowanego do analizy odczytoéw wartosci temperatury uzyskanych w trakcie
badania. Przedstawiono rowniez analizy dotyczace mozliwosci stosowania sondy iglowej do
okreslania przewodnos$ci cieplnej os$rodkow niejednorodnych. Na tej podstawie, oraz
dodatkowo bazujac na wieloletnim doswiadczeniu w zakresie badan laboratoryjnych
z wykorzystaniem sondy iglowej, sformutowano wytyczne dotyczace przeprowadzania
i interpretacji pomiarow w odniesieniu do os$rodkow gruntowych. W rozdziale tym
zaprezentowano rowniez wyniki pomiarow przewodnosci cieplnej dla wybranych gruntow
uzyskane na podstawie badan przeprowadzonych przez autora. Rezultaty te byly w dalszej
kolejnosci wykorzystywane w analizach zawartych w rozdziatach 6-9, m. in., do weryfikacji
proponowanych modeli teoretycznych oraz jako dane ,,wsadowe” do analizowanych w pracy
zagadnien odwrotnych.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze tylko niektore wyniki prezentowane w monografii
byly publikowane wcze$niej w pracach, ktorych jestem autorem lub wspodtautorem
(szczegodtowy wykaz tych prac zawarto w zalaczniku 4; analizy zawarte w tych pracach
opisano rowniez w kolejnym punkcie autoreferatu). Wigkszos¢ dociekan i rozwazan
zawartych w monografii to oryginalne, nigdy wczesniej nie publikowane analizy i rezultaty.
W tym kontek$cie pozwala mi to przedstawi¢ omawiang monografi¢ jako niezalezne,
oryginalne osiggniecie naukowe.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

W trakcie swojej wieloletniej pracy naukowej zajmowalem si¢ kilkoma, zasadniczo
roznigcymi si¢ od siebie, tematami badawczymi. Ponizej przedstawiam je w osobnych
podpunktach, wraz ze stosownym opisem osiggnie¢ naukowych oraz przedstawieniem prac
naukowych, w ktérych te osiggnigcia zostaly opublikowane.

a. OKkreslanie charakterystyki przewodnosci cieplnej osSrodkéw porowatych

Po obronie doktoratu byl to temat wiodacy w mojej pracy naukowej. W pierwszej
kolejnosci zajatem si¢ problemem laboratoryjnego okreslania przewodnosci cieplnej
o$rodkow niejednorodnych, gtéwnie gruntdow. Skupitem si¢ na jednej z najbardziej
popularnych obecnie technik laboratoryjnych stuzacych do pomiaru przewodnosci cieplnej, tj.
na tescie sonda iglowag. W pracy [II.E.13] wykazano, ze w zaleznosci od podejscia
stosowanego do wykonania pomiaru (np. uwzglednienie wyltacznie czeSci wynikow
pochodzacej z fazy grzania sondy igtowej lub jednoczesne uwzglednienie wynikow z obu faz)
moze prowadzi¢ to do wyraznych réznic w uzyskanych rezultatach. Dla analizowanych
probek gruntow ilastych znajdujacych sie w stanie pelnego nasycenia woda uzyskano
wzgledne rdéznice w oszacowaniu si¢gajace od 3 do 27%. W artykule [I1.E.16], na podstawie
pomiaréw laboratoryjnych oraz symulacji numerycznych testu sonda iglowa wykazano, ze
nieodpowiednio wykonany pomiar przewodnosci cieplnej kompozytow o morfologii matryca
— wtracenie (zwlaszcza gdy oba skladniki cechuja si¢ duzym kontrastem przewodnos$ci
cieplnej) moze prowadzi¢ do blednych interpretacji wspotczynnika A. W pracy tej
sformutowano wytyczne dotyczace przeprowadzania badania i interpretacji wynikow dla
osrodkow mikroniejednorodnych.

Dalsze analizy prowadzone w ramach tego tematu badawczego skupialy si¢ na
formutowaniu technik obliczeniowych (gtéwnie w ramach obliczeniowej mikromechaniki)
umozliwiajacych okreslanie przewodno$ci cieplnej szkieletu gruntowego lub nasyconego
osrodka gruntowego. Na podstawie badan laboratoryjnych przewodnos$ci cieplnej gruntéw
ilastych w stanie suchym 1 w pelni nasyconym w pracy [Il.E.17] podjeto probe okreslenia
przewodnosci cielnej szkieletu gruntowego. Rozwigzywano w tym celu zagadnienia odwrotne
w ramach dwoch schematow aproksymacji analitycznej, tj., Mori-Tanaki i samouzgodnionego
pola. W pracy [II.A.3] zaproponowano nowy model do okreslania warto$ci przewodnosci
cieplnej szkieletu gruntowego na podstawie informacji o powierzchni wiasciwej gruntow.
Techniki numerycznego okres$lania przewodno$ci cieplnej gruntdbw nasyconych oraz
przewodnosci cieplnej szkieletu gruntowego sformutowano w pracach [IlLA.4, [1.E.18,
I1.E.19].

W artykule [I.E.22], na podstawie obliczen numerycznych, rozwazano zmiany
temperatury w sasiedztwie ,termicznie” obcigzone] konstrukcji zanurzonej w osrodku
gruntowym. Obcigzeniem termicznym byty cykliczne wahania temperatury. Analizowano
wplyw czynnikow takich jak: uziarnienie gruntu, zawartos¢ czesci organicznych 1 zawartosé
wody w przestrzeni porowej (jako wynik zmienno$ci w czasie potozenia zwierciadta wody
gruntowej) na rozktad temperatury wokot konstrukcji. Stwierdzono istotny wptyw w/w
czynnikow na uzyskiwane rozklady pola temperatury. Obliczenia prowadzano w ujeciu
Metody Elementow Skonczonych.
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Ostatnia z prac dotyczgca tego tematu badawczego to artykut [I1LA.6]. W pracy tej
sformutowano technike okres$lania tzw. ekwiwalentnej mikrostruktury dla nasyconego
ofrodka porowatego. Mikrostruktura ekwiwalentna to pewna wirtualna/zastepcza
mikrostruktura, ktérej geometria, w ogdlnym przypadku, jest odmienna od morfologii osrodka
rzeczywistego, ale jej odpowiedz makroskopowa, w zakresie makroskopowej przewodnosci
cieplnej, jest tozsama z odpowiedzig osrodka rzeczywistego. W odniesieniu do propozycji
istniejgcych w literaturze przedmiotu, koncepcja zaproponowana w pracy [Il.A.6] jest
bardziej wyrafinowana, gdyz tak okreslona mikrostruktura zastgpcza pozostaje niezmiennicza
wzgledem parametréw termicznych sktadnikow osrodka porowatego.

b. Modelowanie  numeryczne  mechanicznego  zachowania  konstrukcji
geotechnicznych

W ramach tego tematu badawczego zajmowatem si¢ dwoma wiodgcymi zadaniami, tj.
modelowaniem numerycznym zachowania si¢ konstrukcji gruntowo-powlokowej poddane;j
dziataniu obcigzen ruchomych oraz oceng statecznos$ci zapor ziemnych zbiornikow
przeciwpowodziowych. Ten temat badawczy w catosci realizowatem po obronie doktoratu.
W szczeg6lnosci, w pracach [11.E.21, 11.E.20] rozwigzywano w sposdb numeryczny problem
oceny mozliwo$ci uzytkowania mostu gruntowo-powtokowego zlokalizowanego w czaszy
suchego zbiornika przeciwpowodziowego. Modelowano fazy budowy oraz uzytkowania
obiektu przy réznych stanach pigtrzenia: zbiornik suchy, maksymalne pigtrzenie, opadanie
wody w zbiorniku. Analizowano zmiany sit wewnetrznych i naprezenia w powloce wywotane
kilkoma cyklami ruchomego, quasi-statycznego obcigzenia taborem samochodowym.
Uzyskane rezultaty wykazaly, ze podczas powodzi maksymalne naprezenie w powloce
stalowej znacznie wzrasta — w stosunku do sytuacji, gdy zbiornik nie jest wypetniony woda.
Ponadto zaobserwowano, ze niektore z efektow nieliniowych, typowe dla takich konstrukcji,
np. efekt histerezy, staja si¢ bardziej wyrazne w poréwnaniu do stanu ,,normalnego” (zbiornik
suchy) uzytkowania mostu.

W pracy [II.E.26] analizowano metodyke oceny statecznosci skarp i zboczy budowli
hydrotechnicznych, ktéra w mys$l aktualnych przepisow podlega dwom réznym
rozporzadzeniom. Z jednej strony obowigzujg zasady projektowania geotechnicznego, podane
w Eurokodzie 7, z drugiej (rownolegle) zapisy rozporzadzenia ws. warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie. W artykule [11.E.26]
podjeto probe udzielenia odpowiedzi na pytanie, w jakim stopniu wybor pomigdzy
wymienionymi podej$ciami wptywa na uzyskiwane wyniki analizy statecznos$ci zapor
suchych zbiornikow przeciwpowodziowych na przyktadzie zbiornika zlokalizowanego
w Roztokach Bystrzyckich. Wykonano symulacje numeryczne, w ktorych okreslano warto$é
wskaznika statecznosci dla roznych chwil czasowych odpowiadajacym réznym stanom
pictrzenia wody w zbiorniku. Uzyskane wartosci wzglednego zapasu bezpieczenstwa
wskazaly na duzg zbiezno$¢ pomiedzy obydwoma podej$ciami. Jedyne roznice
wystapity w przypadku, gdy stateczno$¢ okreslana byla dla podstawowego uktadu
obcigzen (wg rozporzadzenia ,ministerialnego”) — otrzymane warto$ci wskaznikow
roznily si¢ o okoto 10%. Z punktu widzenia zastosowan w praktyce inzynierskiej, otrzymane
rezultaty sa niezwykle cenne 1 istotne.
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c. Ocena wlasciwosci strukturalnych materialéw  mikroniejednorodnych
z wykorzystaniem zaawansowanych technik laboratoryjnych

Ze wzgledu na fakt, iz wigkszo$¢ materiatow niejednorodnych cechuje si¢ zmienno$cia
swoich wlasciwosci mechanicznych w zalezno$ci od skali obserwacji, w ostatnim czasie
wzrosto zainteresowanie rozwojem nowoczesnych technik laboratoryjnych. Do takich metod
zaliczy¢ mozna obrazowanie w mikrotomografie komputerowym czy tez testy nanoindentacji.
Pierwsza z wymienionych technik dostarcza informacji o morfologii mikrostruktury badanego
materiatu. Dzigki drugiej mozliwe jest okre$lenie tzw. mechanicznej morfologii materiatu,
gdzie przez pojecie mechanicznej morfologii rozumie si¢ przestrzenny rozktad parametrow
mechanicznych, np. nanotwardosci czy modutu indentacji (lub wprost modutu spr¢zystosci),
w rozwazanym kompozycie.

Najczesciej metody obrazowania w mikrotomografii lub testow nanoindentacji wykonuje
si¢ oddzielnie a uzyskiwanych rezultatow w zaden sposdb nie ,koreluje si¢” ze soba.
W zakresie tego tematu badawczego podjeto wige probe stworzenia hybrydowej techniki do
analizy wlasciwosci strukturalnych materialdéw niejednorodnych bedacej potaczeniem dwéch
omawianych powyzej metod. W pracach [Il.E.40, 11.E.38, Il.E.37, IL.E.25, I1I.E.23]
sformutowano metody dajace mozliwo$¢ oceniania wiasciwosci strukturalnych oraz ich
ewolucje (wywolang np. przyrostem obcigza probki materialu) z jednoczesnym uzyciem
nanoindentacji 1  mikrotomografii.  Techniki =~ formulowano dla  materialow
mikroniejednorodnych, takich jak beton oraz materiat skalny. Na szczegdlng uwage zastuguje
zaproponowanie zupetnie nowej techniki przeprowadzania testéw nanoindentacji. W pracy
[I.LE.24] sformutowano technike tzw. ,sekwencyjnej nanoindentacji”, polegajaca na
stosowaniu oryginalnej kinetyki obcigzenia probki dla ustalonej pozycji wglebnika. Jak
wykazano na przyktadzie materiatu skalnego, takie podejScie umozliwia w prosty sposob
obserwowa¢ zmiennos$¢ parametrow mechanicznych mikrostruktury, np. modutu sprezystosci,
w zalezno$ci od skali obserwacji.

d. Identyfikacja efektu skali w kompozytach o morfologii ,,matryca-wtracenie”

Istnienie efektu skali w licznych zagadnieniach fizycznych bylo raportowane
w wielu pracach naukowych. Problemem identyfikacji tego efektu oraz czynnikow istotnie
wplywajacych na ten efekt dla przypadku kompozytow o morfologii ,,matryca-wtracenie”
zajalem si¢ w catosci po obronie doktoratu. W pracy [II.E.39] analizowano efekt skali
w dwoch odrgbnych ujeciach. Po pierwsze, rozpatrywano istnienie efektu skali w odniesieniu
do skali czasu poprzez analize (laboratoryjna i numeryczng) testu iglowego, ktorym dokonuje
si¢ pomiaru przewodnosci cieplnej. Wykazano, ze odpowiedni czas pomiaru jest silnie
zalezny od wielkoSci wtragcen zanurzonych w cigglej matrycy kompozytu. Po drugie,
analizowano efekt skali rozumiany jako wptyw wielkos$ci probki na uzyskang w badaniach
(lub symulacjach numerycznych) odpowiedz mechaniczng kompozytu. Rozwazano zaréwno
wytrzymalo$¢ na jednoosiowe Sciskanie oraz modut Young’a. Ponownie problem rozwazano
w ujeciu badan laboratoryjnych i obliczen numerycznych. Wykazano na podstawie badan, ze
warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie stabilizuje si¢ (wraz ze wzrostem wymiaru
inkluzji) wyraznie szybciej niz warto$¢ modutu Younga.
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Wyniki dalszych dociekan w ramach tego zadania badawczego opublikowatem w pracy
[ILA5], w ktorej analizowano wpltyw niejednorodnosci mikrostruktury na efekt skali
w odniesieniu do wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie oraz warto§¢ modutu Young’a.
Wykonano badania laboratoryjne (testy wytrzymalosciowe i obrazowanie w mikrotomografii
komputerowej) na sekwencji specjalnie w tym celu wykonanych probek. Rozwazano dwa
odrebne materiaty — gips oraz zaprawe cementowg. W obu przypadkach wykazano istnienie
efektu skali. Jednocze$nie wskazano na fakt, iz efekt ten jest bardziej wyrazny w przypadku
materiatu o bardziej niejednorodnej mikrostrukturze [11.A.5].

e. Numeryczne okreslanie wielkosci REO oraz parametrow efektywnych
kompozytéw losowych

Ze wzgledu na duze mozliwos$ci obliczeniowe wspodtczesnych komputeréw bardzo czesto
do rozwigzywania zagadnien teorii homogenizacji wykorzystuje si¢ metody numeryczne.
Zagadnienia postawione z wykorzystaniem metod numerycznych rozwigzywane sg na
obszarze Reprezentatywnej Elementarnej Objetosci (REO), ktora najczgéciej rozumiana jest
jako najmniejsza objeto$¢ analizowanego os$rodka zawierajgca wszystkie informacje
o strukturze 1 wlasno$ciach catego materiatu. Wyznaczanie parametréow efektywnych
kompozytéow losowych z wykorzystaniem REO skutkuje znaczng redukcja czasu obliczen
poniewaz objeto$¢ ta zawiera wyraznie mniejszg liczbe niejednorodnosci anizeli objgtos$¢
catego materiatu.

W trakcie przygotowywania pracy doktorskiej zajmowatem si¢ zagadnieniem
sformutowania numerycznej metody okreslania wielkosci REO rownolegle prowadzac
rozwazania W zakresie stworzenia efektywnej metody numerycznej umozliwiajgcej okreslanie
parametrow efektywnych kompozytow losowych. Rezultatem analiz bylo sformutowanie
metody umozliwiajgcej okreslanie wielkosci REO jedynie na podstawie statystycznej miary
mikrostruktury jaka jest tzw. prawdopodobienstwo dwu-punktowe. Zaproponowatem réwniez
niezwykle skuteczna metode szacowania parametrow efektywnych na podstawie probkowania
Monte-Carlo. W metodzie tej parametry efektywne okresla si¢ rozpatrujac duza ilosé
losowych realizacji REO, o relatywnie matych wymiarach (ale wickszych od dopuszczalnie
malego), a nastepnie analizowany parametr okresla si¢ jako warto$¢ usredniong po wszystkich
losowych realizacjach. Wyniki analiz oraz sformutowanie technik obliczeniowych zawarto
glownie w rozprawie doktorskiej [18], a takze w nastepujgcych artykulach i referatach
konferencyjnych: [IL.E.1, IL.E.2, IL.E.5, ILE.6, II.E.8, II.E.10, I1.E.30, 1l.E.32, I1.E.33, 11.E.34,
I1.E.44, 11.E.45].

Po obronie doktoratu w dalszym ciaggu moje zainteresowania naukowe zwigzane bytly
z tym tematem badawczym. W artykule [II.E.15] zaproponowalem metode okreslania
wielkosci REO dla zagadnienia liniowej sprezystosci. Warunek na minimalny wymiar REO
sformulowano na podstawie statystycznej miary mikrostruktury, tj. funkcji ,,lineal-path”.
Liczne przyklady obliczeniowe wykazaty poprawnos¢ przyjetych zalozen.

Za najwazniejszg prac¢ Z zakresu omawianego tematu badawczego uznaje¢ artykut
[ILA.2]. W pracy tej podano nieco zmodyfikowany wzgledem doktoratu warunek na
minimalng dopuszczalng wielkos¢ REO. Rozwazano, zarowno zagadnienie przeptywu ciepta,
jak i problem liniowej sprezystosci. Otrzymane rezultaty porownano z podejSciem
zaproponowanym w pracy [19], ktore w tamtym okresie uznawano za przetomowe, jesli
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chodzi o okreslanie wielkosci REO. Uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ wynikow. Na uwage
zastuguje jednak fakt, ze zaproponowana w pracy [I1.A.2] metoda jest obliczeniowo bardziej
wydajna. W celu okreslenia wielkosci REO nie oblicza si¢, jak ma to miejsce np. w metodzie
Kanita i in. [19], parametréw makroskopowych; wielko§¢ REO okre§la si¢ jedynie
na podstawie zaproponowanych statystycznych miar mikrostruktury.

f. Niezawodnos$¢ konstrukcji geotechnicznych

Swoje zainteresowania naukowe koncentrowatem rowniez wokot zagadnien zwigzanych
z niezawodno$cig konstrukcji geotechnicznych. Po raz pierwszy z ta tematyka zetknatem si¢
juz w trakcie przygotowywania przeze mnie pracy magisterskiej nt. nosnosci bocznej pala
sztywnego w osrodku spoistym o cechach losowych. Swoje zainteresowanie tym tematem
badawczym kontynuowatem zaréwno w trakcie studiow doktoranckich, jak i1 po obronie
doktoratu. W pracach [I1.E.27, 11.E.28, 11.E.31] sformutowane zostaly techniki umozliwiajace
szacowanie prawdopodobienstwa awarii sztywnego pala obcigzonego sita pozioma
zlokalizowanego w uwarstwionym o$rodku gruntowym o cechach losowych. W tym celu
wykorzystywano rézne metody teorii niezawodnosci, m.in., metody pierwszego i drugiego
rzedu, tj. FORM i SORM czy tez symulacje Monte-Carlo. Zainteresowanie tymi
zagadnieniami miato takze wyrazny aspekt praktyczny z uwagi na fakt stosowania
pojedynczych pali jako fundamentéw dla slupéw sieci trakcyjnych modernizowanych linii
kolejowych. Najwazniejsze rezultaty dotyczace niezawodnos$ci sztywnych  pali
fundamentowych obcigzonych sita poziomg opublikowatem w pracy [II.A.1], gdzie
sformutowano metode okre§lania prawdopodobienstwa awarii oraz indekséw niezawodnosci
m.in. dla przypadku gruntow spoistych.

Dalsze analizy i badania w zakresie tego tematu badawczego dotyczyly sformulowania
podejscia  niezawodnosciowego do  projektowania  konstrukcji  geotechnicznych
zlokalizowanych w gruntach o mikrostrukturze warstwowej, tj. itach warwowych. Wyniki
analiz opublikowano w pracach [I1.E.4, 11.E.7].

Ostatnim problemem jakim zajmowalem w ramach tego tematu badawczego byto
sformulowanie  metody umozliwiajacej szacowanie  prawdopodobienstwa  awarii
zabezpieczenia glebokiego wykopu wykonanego w uwarstwionym osrodku skalnym [11.E.36].
W ramach tego zadania sformutowano procedur¢ geometrycznego okreslania wartoSci
prawdopodobienstwa awarii. Metode zastosowano do analizy rzeczywistego przypadku,
w ktorym wystgpita awaria na skutek nieprawidtowo wykonanych prac zabezpieczajacych
Sciany glebokiego wykopu na budowie Muzeum Slaskiego w Katowicach [11.E.36].

g. Optymalizacja ksztaltu geotechnicznych konstrukcji inzynierskich

W ramach tego tematu badawczego zajmowatem si¢ optymalizacja ksztattu wyrobisk
podziemnych zlokalizowanych w jednorodnym masywie skalnym. Problemem tym zajatem
si¢ jeszcze w trakcie odbywania przeze mnie studiéw doktoranckich. W pracy [I1.E.3], ktorej
jestem wspotautorem, zaproponowano energetyczny warunek optymalizacji ksztaltu wyrobisk
podziemnych. Rozpatrywano tam eliptyczne i pot-eliptyczne ksztatty wyrobisk podziemnych.
Uzyskano satysfakcjonujace rezultaty, co zostato potwierdzone poréwnaniem wynikow analiz
numerycznych ze znanym w literaturze tematu rozwigzaniem analitycznym.
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Po obronie doktoratu, w dalszym ciggu zajmowatem si¢ tym tematem badawczym, czego
efektem bylo opublikowanie trzech kolejnych prac naukowych [II.E.14, I.E.9, I1.E.35].
W szczegodlnosci, w pracach [ILE.9, 1.E.35] dla réznych wartosci stosunku naprezen
poziomych do pionowych poszukiwano optymalnych stosunkéw poétosi minimalizujacych
zaciskanie si¢ tunelu, energi¢ odksztalcenia objgtosciowego rdzenia oraz maksymalne
naprezenie normalne w obudowie. W analizie uwzgledniano takze wplyw sztywnos$ci
obudowy na optymalny ksztalt wyrobiska. W artykule [I1.E.14], gdzie zajmowano si¢ po raz
kolejny optymalizacjg ksztatltu wyrobisk z obudowsg tunelows, zaproponowano nowa
iteracyjng metode optymalizacji bazujacg na algorytmie stochastycznym, tzw. symulowanym
wyzarzaniu. Okre$lono optymalne ksztalty wyrobisk podziemnych dla réznych warto$ci
napr¢zen pierwotnych w gorotworze. Analizy prowadzono w ujeciu metod numerycznych
w $rodowisku Flac.

h. Ewolucja parametréw mechanicznych oraz przyczyny pekania betonow
w masywnych konstrukcjach inzynierskich

Powyzszym tematem badawczym zaczalem si¢ zajmowal jeszcze przed obrong
doktoratu. W 2006 roku ukazat si¢ referat konferencyjny [II.E.29], w ramach  ktdorego
zajmowalem si¢ ewolucja mikrostruktury betonu wywotang destrukcyjnym procesem
tugowania. Referat ten prezentuje, na przyktadzie procesu tugowania betonu, procedurg
matematycznego traktowania materialtow z ewolucja mikrostruktury. W szczeg6lnosci,
sformutowano rownanie ewolucji parametru mikrostruktury; przyjeto najprostszg miare
mikrostruktury, tj. udziat frakcyjny defektow wystepujacych w matrycy betonowej. Wpltyw
udzialu frakcyjnego defektow na parametry sprezysto$ci betonu  analizowano
z zastosowaniem techniki homogenizacji, tj. metody samouzgodnionego pola.
Wyprowadzono analityczng zalezno$¢ umozliwiajgcg szacowanie zmiany porowatosci
betonu, jako funkcji czasu procesu tugowania, dla betonowej probki poddanej chemicznej
degradaciji.

Po obronie doktoratu zajmowatem si¢ rowniez tematyka okre$lania przyczyn pekania
betonéw w masywnych konstrukcjach hydrotechnicznych [11.E.11, 11.E.41]. W przytoczonych
artykutach analizowano, w sposéb numeryczny, problem wptywu wahan temperatury wody
na pgkanie betonow elektrowni wodnej. Na przyktadzie rzeczywistej konstrukcji (elektrowni
wodnej) wykazano, ze gldowna przyczyng pgknie¢ masywnych konstrukcji hydrotechnicznych
moga by¢ wahania temperatury wody przeptywajacej przez budowleg.

6. Podsumowanie dorobku naukowego

Na moj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora sktada si¢: 1 monografia,
6 artykutdéw w czasopismach z czgsci A listy MNiSW, 18 artykuléw w czasopismach z czgsci
B listy MNiSW, 4 publikacje konferencyjne uwzglednione w bazie WoS, 1 rozdziat w ksigzce
oraz 8 referatow konferencyjnych. W tym okresie, swoje wyniki prezentowalem réwniez
na wielu konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Zestawienie dorobku naukowego,
z podziatem na poszczeg6lne lata prezentuje tab. 1.
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Tabela 1. Zestawienie dorobku naukowego (po obronie doktoratu, tj. w latach 2011-2018)
z podziatem na poszczegoélne lata.

Rok Impact Factor Punktacja wg listy
MNiSW
2011 — 20
2012 0,963 20
2013 - 44
2014 1,068 62
2015 - 15
2016 4,174 72
2017 0,619 74
2018 7,023 40
RAZEM 13,847 347

Na dzien 20.11.2018 r., w bazie Web of Science, zaindeksowanych jest 14 sposrod
wszystkich moich prac naukowych, cytowanych tacznie 29 razy (bez samocytowan). Wedtug
tej bazy moj indeks Hirscha wynosi 3 (rys. 13). Sumaryczny Impact Factor wedtug bazy Web
of Science wynosi natomiast 13,847.

Total Publications 0 h-index e Sum of Times Cited e Citing articles e
14 Analyze 3 38 34 Analyze
1 X I M I I l Average citations per item Without self citations Without self citations
1999 2018 2,7 1 29 28 Analyze

Sum of Times Cited per Year

0

4
3
2e
1 \ *
T b T
013 2014 05

Rys. 13. Analiza dorobku naukowego wedlug bazy Web of Science — stan na 20.11.2018 r.

Na ten sam dzien, w bazie Scopus, zaindeksowanych jest 18 sposrod wszystkich moich
prac naukowych. Wedlug tej bazy moje prace byly cytowane tacznie 34 razy (bez
samocytowan), a indeks Hirscha wynosi 3 (rys. 14). Wedtug bazy Google Scholar (stan na
dzien 20.11.2018 r.) moje prace byly cytowane tacznie 115 razy, a indeks Hirscha
wynosi 6 (rys. 15).
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