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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe.
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Promotor prof. dr hab. Ryszard Kaczynski.

Tytut rozprawy: ,Ocena stanu skonsolidowania wybranych itdw na podstawie analizy

parametrow Scisliwoscr’

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

e XI1.2000- XI.2005 - doktorant w Instytucie Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej

Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.



e 02.2006-09.2006 - specjalista w zawodzie w Instytucie Hydrogeologii i Geologii
Inzynierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

e 10.2006 — 09.2016 — adiunkt w Instytucie Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.

e 10.2016 — rec. — starszy wykladowca w Instytucie Hydrogeologii i Geologii

Inzynierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.
4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca

2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w

zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):
a) tytut osiggniecia naukowego,

Jako osiggniecie naukowe przedstawiono cykl siedmiu publikacji pod

zbiorczym tytutem:

Metodyka interpretacji polowych i laboratoryjnych badan

sztywnosci gruntéw w ocenach geologiczno inzynierskich

b) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,

recenzenci wydawniczy),

OPRACOWANIE MONOGRAFICZNE

1. Godlewski T., Szczepanski T., 2015, Metody okreslania sztywnos$ci gruntéw w
badaniach geotechnicznych: Poradnik, Seria: Instrukcje, Wytyczne, Poradniki ITB
494/2015, Warszawa:Instytut Techniki Budowlanej, 81 stron, ISBN 978-83-249-8195-3,

ARTYKULY

2. Baranski M., Godlewski T., Szczepanski T. — ,Determination of soil stiffness
parameters on chosen test sites, using in situ seismic methods”, Soil parameters from
in situ and laboratory tests. Poznan, 27-29.1X.2010r, Wyd. Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, s. 149-157, ISBN 978-83-7160-592-5

3. Godlewski T., Szczepanski T. — ,Nieliniowa charakterystyka sztywnos$ci gruntu (Go) —

metody oznaczania i przyktady zastosowan” — Kwartalnik AGH, Krakow 2011, R.35,

2



2.2, 8. 243-250, ISSN 1732-6702

4. Godlewski, T., Szczepanski T. —“Determination of soil stiffness parameters using in-situ
seismic methods insight in repeatability and methodological aspects”, Geotechnical
and Geophysical Site Characterization 4, Coutinho&Mayne (eds), 2013, CRS Press
Taylor &Francis Group, London, vol.1, s. 441-446, ISBN 978-0-415-62136-6

5. Godlewski T., Szczepanski T. — ,Measurement of soil shear wave velocity using in situ
and laboratory seismic methods — some methodological aspects”, Geological Quarterly
2015, Vol. 59, no 2, p. 358-366. DOI: 10.7306/gq.1182, ISSN 1641-7291

6. Godlewski T., Szczepanski T., Bogusz W. — ,Stosowalno$ci wybranych metod
okre$lania modutu sztywnosci (Gg) gruntdow w praktyce geotechnicznej”, Inzynieria
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prawidtowego doboru parametrow badania i weryfikacji wynikow oznaczen dla
okreS$lania modutu sztywno$ci (Go) w metodzie BET, Scientific Review — Engineering
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c) omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych

wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.
CEL NAUKOWY

Przedmiotem prezentowanych prac badawczych jest rozwijanie oraz testowanie
nowych aspektéw okreslania witasciwosci mechanicznych osrodka gruntowego przy
zastosowaniu wybranych metod sejsmiki powierzchniowej oraz pomiaréw laboratoryjnych.
Od roku 2005 wykorzystuje i rozwijam polowe badania metodami sejsmiki powierzchniowej,
oraz laboratoryjne pomiary predkosci fal sejsmicznych w gruncie, na potrzeby okreslania
charakterystyki tzw. ,sztywnosci gruntéw”. W analizach zachowan gruntow stosuje sie ten
termin, rozpatrujgc zakresy matych odksztatcen (pseudo sprezystych), wynikajacych z
wystepowania w osrodku gruntowym naprezen stycznych. Stosowang tu miarg jest modut
scinania Gmax, Nazywany tez modutem sztywnosci. Dzieki zaleznosciom wynikajgcym z teorii
sprezystosci, wyznaczanie wartosci Gmax mozliwe jest na podstawie pomiaréw predkosci

fali poprzecznej w gruncie o znanej gestosci objetosciowe]. (Gmax=pVs?).

Znaczenie wyznaczania miarodajnych wartosci parametréw zwigzanych ze
sztywnoscig gruntu (jak Gmax czy Emax) W zakresie matych odksztatcen jest niekwestionowane
i wynika z potrzeby ich wykorzystywania w zaawansowanych narzedziach obliczeniowych.

Wigze sie to rozwijaniem obliczeniowych metod modelowania zachowah osrodka



gruntowego, a takze dgznoscia do ekonomicznego projektowania. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze we wspoétczesnym warsztacie projektanta paleta dostepnego oprogramowania
wyprzedza w pewnym sensie mozliwosci wprowadzania do obliczen prawidtowo i adekwatnie

okreslonych nowoczesnych charakterystyk parametréw podioza geologicznego.

Dzieje sie tak m.in. dlatego, ze rozwéj metod badawczych w geologii inzynierskiej i
geotechnice, wymaga diugotrwatego procesu wdrozeniowego i walidacyjnego w nawigzaniu
do doswiadczeh terenowych. Wynika to z natury o$rodka gruntowego: niehomogenicznego,
anizotropowego, oraz zdywersyfikowanego pod katem sktadu granulometrycznego i
mineralnego, oraz dodatkowo poddanego wptywowi procesdw syn- i post-
sedymentacyjnych. Jako geolodzy inzynierscy zdajemy sobie sprawe z wagi tych
uwarunkowan i odpowiedzialnosci w zakresie dostarczania miarodajnych charakterystyk
mechanicznych gruntdéw. Rozszerzajgcemu, wspotczesnemu ujeciu tych wilasciwosci

poswiecony byt zatem omawiany program badawczy.

PowyZzsze uwagi majg pomoc w wyjasnieniu zakresu terminu ,metodyka interpretacji
badan gruntow w geologii inzynierskiej” zawartego w tytule prezentowanego osiggniecia
naukowego. Odnosi sie on przede wszystkim do procesu tworzenia adekwatnych dla

materiatu gruntowego oraz celu badan proceduri algorytmow badawczych.

Tak wiec pierwszym celem naukowym byto okreslenie, zbadanie, zwalidowanie
istotnych aspektow, ktére powinny by¢ brane pod uwage i normalizowane, w badaniach
sejsmicznych polowych typu SASW i CSWS, oraz laboratoryjnych BET. Poszczegdine
analizowane zagadnienia sg opisane w podrozdziale: Opis rezultatbw osiggniecia

badawczego.

Warto zaznaczy¢, ze pomimo uptywu niekiedy kilkudziesieciu lat od ich
wprowadzenia WCigZ niesprecyzowane sg optymalne wymagania w stosowaniu
niestandaryzowanej aparatury, co stanowi interesujgce wyzwanie badawcze. Wybor
powyzszych metod byt podyktowany ich duzym przysziosciowym potencjatem w zakresie
uzyskiwania wieloparametrycznych charakterystyk sprezystosci w warunkach ziozonego

osrodka jakim jest grunt.

Drugim celem bylo okreslenie dla wybranych utworéw geologicznych o réznej
genezie charakterystycznych wartosci parametréw sztywnosci. Stanowi to w zamierzeniu

wkiad w rozszerzenie wiedzy o parametrach geologiczno-inzynierskich.

Tak postawione cele majg z definicji aplikacyjny charakter a ich efekty z zatozenia

majg miec¢ przetozenie na praktyke.



WYNIKI PROGRAMU BADAWCZEGO ORAZ WYBRANE ASPEKTY ICH
WYKORZYSTANIA

Wstep

Do pomiaréw predkosci fal sejsmicznych wykorzystuje sie rézne metody badan
polowych jak i laboratoryjnych (fig.1). Kazda z metod z uwagi na specyfike swoich waloréw,
ograniczen i zastosowan daje jednak odrebny wklad w mozliwosci weryfikacji i uzupetniania
charakterystyk fizycznych osrodka. Stad od poczatku w mojej pracy wiodgcym motywem
byta idea wzajemnej walidacji i weryfikacji wynikbw w odniesieniu do stosowanych

réznorodnych metod pomiarowo — interpretacyjnych.

Metody okreslania
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Fig. 1 Podziat metod wyznaczania parametrow sprezystych gruntu [Artykut | B 1]

Metody in-situ (badania polowe) wykorzystywane w moich pracach to: SASW
(Spectral Analysis of Surface Waves) — analiza spektralna fal powierzchniowych, oraz CSWS
(Continuous Surface Waves System) - . W poréwnaniu do innych metod geofizycznych
stosowanych w szeroko pojetej geologii a w szczegdlnosci w geologii inzynierskiej,
narzedzia te byly do niedawna praktycznie nieznane w Polsce i stosunkowo mato
rozpowszechnione na $wiecie. Za prekursoréw metody i tworcow nazwy SASW uwaza sie
Heiseya, Stokoe’a i Mayera i omawiana jest ona po raz pierwszy w ich pracy Moduli of
pavement systems from SASW [1]. Dalszg ewolucjg tego nurtu jest metoda z ciggtym
wzbudzaniem fali CSWS.

Obok metod polowych waznym narzedziem w mojej pracy badawczej jest
wspomniana powyzej metoda laboratoryjnych pomiaréw predkosci fal — BET (Bender
Element Test) [2]. Rozpowszechnienie tej metody jest wigeksze niz wymienionych metod

polowych, cho¢ wcigz nie jest ona traktowana jako standardowe podejscie badawcze.



Aby naswietli¢ szerszy kontekst podejscia do realizacji celéw badawczych, nalezy w

podjetych pracach wyréznic :

I.  Wypracowanie metodologii badan oraz ich interpretacji
II.  Ocene wiarygodnosci i doktadnosci metod, walidacje wynikéw
a. Badania na poletkach reperowych, w zréznicowanych warunkach
geologicznych przy zastosowaniu metod SASW i CSWS, oraz 2
metod sondowan SCPT i SDMT (badania prowadzone przez ITB, opis
ponizej), oraz na probkach pobranych z tych poligonéw metodg BET w
laboratorium
b. Badania gruntéw w gtebokich wykopach realizowanych w Warszawie

inwestyciji

Ad | W poczatkowej fazie praca badawcza byla skoncentrowana na stworzeniu i
testowaniu metodologii badan oraz ich interpretacji, poniewaz nie istniaty zadne
unormowania czy nawet szeroko dostepne ujecia podrecznikowe zwigzane z tymi
metodami. Wymagato to zatem zgromadzenia wiedzy i doswiadczen rozproszonych
w literaturze swiatowej oraz skonfrontowania ich z wynikami wlasnych pomiaréw
zebranych na wczesnym etapie realizacji programu badawczego. W przypadku mato
rozpowszechnionych metod doswiadczenia poszczegdlnych badaczy odnoszone sa
partykularnie do stosowanej aparatury i narzedzi ktérymi dysponujg. Prototypowy
sprzet jest czesto wytwarzany w zespotach badawczych skupionych w instytucjach
naukowych, a wiec jest najczesciej niepowtarzalny ze wszystkimi tego
konsekwencjami. Wsrod najistotniejszych jego cech nalezy wymieni¢ unikalnos¢
rozwigzan technicznych, czasami radykalnie ograniczajgcych, czy tez po prostu
ukierunkowujgcych  mozliwosci  wykorzystania danego urzgdzenia. Dobrym
przyktadem moze byé w odniesieniu do metod SASW/CSWS stosowana
czestotliwos¢ wilasna geofondw, czy tez mozliwosci akwizycyjne (n.p. gestosc
probkowania zapisu przez aparature gromadzacg dane). Uzywany w moich
badaniach model aparatury, mimo iz dostepy komercyjnie, byta wyprodukowany kilku
egzemplarzach. Stad tez wypracowanie autorskich rozwigzan w zakresie sposobu
przeprowadzania badan oraz interpretacji ich wynikéw, jest koniecznym etapem

wdrazania tej metodyki.

Ad Il Drugim etapem byla ocena wiarygodnosci i doktadnosci stosowanych metod oraz

walidacja ich wynikéw. Ten etap byt realizowany dwutorowo:

Ad Il a Wykonanie badan na 6 poletkach reperowych oraz w laboratorium przy
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zastosowaniu 5 réznych metod. Realizacja tego programu poréwnawczego byta
mozliwa dzieki kilkuletniej planowej i Scistej kooperacji z Instytutem Techniki
Budowlanej (dr. inz. Tomasz Godlewski). Oprocz trzech metod opisywanych
wczedniej jako méj wktad (SASW, CSWS, BET), po stronie ITB byto
wykonywanie badan polowymi metodami penetracyjnymi SCPT i SDMT, oraz
rowniez badania BET. Organizacyjnie, ze wzgledu na wymiar czasowy,
zaangazowanie sit i Srodkéw oraz charakter uzyskiwanych efektow wspétpraca ta

byta realizowana w formie stazu jakg w tej instytucji odbytem (zatgcznik 4).

Efektem finalnym tej wspédtpracy jest cykl artykutdw i opracowanie
monograficzne wymienione wsrod publikacji wybranych jako udokumentowanie

opisywanego osiggniecia naukowego.

Ad Il b Dzieki wspétpracy z dr hab. inz. Pawtem Popielskim z Politechniki
Warszawskiej , mozliwe bylo wykonanie badan na terenie szesciu prowadzonych
w Warszawie inwestycji posadowionych w gtebokich wykopach. Realizowany
przeze mnie program badawczy obejmowat rozpoznanie witasciwosci sprezystych
gruntéw, w nawigzaniu do kilku etapow gtebienia wykopow . Takie unikalne w
odniesieniu do zastosowan sejsmiki powierzchniowej podejscie pozwolito na
wychwycenie wplywu odprezenia na zmiany sztywnosci gruntu. Natomiast
zastosowanie danych z monitoringu odksztatcen elementéw konstrukcji w
obliczeniowych ,analizach odwrotnych”, umozliwito poréwnawczg weryfikacje
wynikéw badan polowych SASW/CSWS i wstepne okreslanie relacji miedzy
maksymalnym a tzw. operacyjnym modutem $cinania. Petniejszy opis tych
aspektow zamieszczono nizej w punkcie 5 Autoreferatu: Omdwienie
pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych podpunkt Weryfikacja

parametrow sztywnoSci na bazie monitoringu

Istotny w omawianych pracach aspekt walidacji wynikow autorskich i propozycji
metodycznych prezentowanych w niniejszym opisie byta mozliwy dzieki zaplanowaniu i
zrealizowaniu ukierunkowanego programu wspétpracy z ITB i PW. Interpretacje badan
polowych prowadzonych w ITB oraz modelowych obliczen realizowanych w PW dostarczyty
dobrze zweryfikowanych danych do poréwnan i korelacji réoznych uje¢ niezbednych w
wielostronnej charakterystyce sztywnosci osrodka gruntowego. Interdyscyplinarny i miedzy-
instytucjonalny charakter dziatan naukowych znaczgco wzbogacat efekty zaplanowanych
zadan naukowych. Umozliwiat uzyskiwanie przez jej uczestnikdw rozszerzenie wiedzy,
umiejetnosci, w zakresie stosowania nowych narzedzi badawczych oraz kompetencji

realizacyjnych.



Zagadnienia zawarte w ramach omawianego w Autoreferacie podstawowego
osiggniecia naukowego prezentowatem na 10 konferencjach krajowych i
miedzynarodowych. Wszystkich publikacji z moim wspodtautorstwem dotyczgcych aspektéw
sztywnosci osrodka gruntowego przedstawiam 19. Nawigzujg one do réznych etapow
procesu badawczego. Czes¢ z nich stanowi kolejne uzupetnianie, kontynuacje i rozwiniecie
etapowych rezultatow badan i doswiadczen merytorycznych . Do zaprezentowania finalnych
efektéw zostat wskazany zestaw kilku publikaciji, ktére w moim odczuciu niosg najistotniejsze
dane i dokumentujg merytorycznie etapy wieloletniego programu badawczego. Syntetyczng,

uporzadkowang prezentacje metodyczng stanowi opracowanie monograficzne [l].

Opis metod badawczych

W  badaniach  wykorzystywane byty dwie metody inzynierskiej sejsmiki
powierzchniowej: spektralna analiza fal powierzchniowych SASW (Spectral Analysis of
Surface Waves) i ciggta analiza fal powierzchniowych CSWS (Continuous Sufrace Wave
System), oraz laboratoryjne badania predkosci fal mechanicznych w gruntach BET (Bender
Element Test) oparte o wzbudzanie oraz rejestrowanie fali przez przetworniki

piezoceramiczne.

Podstawg nieinwazyjnych metod sejsmiki powierzchniowej jest idea pomiaru predkosci
fali Rayleigh’a, czyli fali sejsmicznej poruszajgcej sie blisko powierzchni granicy osrodka. Ten
typ fali jest fizycznie ztozeniem fali podiuznej i poprzecznej, czego efektem jest elipsoidalny
ruch czgstek wzbudzonego osrodka o kierunku rotacji przeciwnym do kierunku
przemieszczania sie fali. Gtebokos¢ propagaciji fali Rayleigha jest zalezna od jej dtugosci, i w
przyblizeniu jej rowna. Predkos¢ przemieszczania sie zalezy natomiast od czestotliwosci fali,
oraz cech fizycznych osrodka i dzieki temu mozna wnioskowa¢ o parametrach sprezystych

gruntu na podstawie pomierzonej predkosci.

W systemie sejsmiki powierzchniowej SASW fale wzbudza sie poprzez impuls
(przekazywany uderzeniem mtotkiem bagdz innym przedmiotem (w zaleznosci od
pozgdanego zakresu czestotliwosci)) co generuje szerokie spektrum czestotliwosci. Fala
rozchodzi sie promieniscie od zrédta i dociera do geofondw (zwykle od 2 do 6) rozstawionych
w linii prostej przechodzacej przez zrodio, w znanych od niego odlegtosciach.
Oprogramowanie komputerowe analizuje przy pomocy algorytméw matematycznych widmo
spektralne sygnatu rejestrowanego z geofondw, w celu wyznaczenia obecnych w spectrum

czestotliwosci i przesuniecia fazowego kazdej z nich.

Zestaw CSWS rdézni sie od SASW zastosowaniem wzbudzenia fali przez
elektromagnetyczny wibrator. W przypadku zastosowanej w prowadzonych badaniach

aparatury miat on mase 63kg. Czestotliwos¢ drgan moze by¢ programowana w zakresie 6-
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600 Hz. Umozliwia to precyzyjniejsze kontrolowanie warunkéw pomiaru. Im nizsza
czestotliwos¢ fali powierzchniowej tym wigeksza strefa sprezystych odksztatcen gruntu.
Zmieniajgc zatem zakres czestotliwosci generowanych fal powierzchniowych uzyskujemy

rézng gtebokos¢ badania.

Laboratoryjna metoda BET polega na pomiarze predkosci fal poprzecznych i
podiuznych na préobce gruntu, preferencyjnie o nienaruszonej strukturze. Siega ona historig
zastosowan do roku 1978 [2]. Z technicznego punktu widzenia zaréwno do wzbudzenia fali
jak i rejestrowania jej rozchodzenia stosowane sg elementy wykonane z kompozytow
piezoelektrycznych. Odksztatcajgc sie w wyniku przytlozenia napiecia elektrycznego
wzbudzajg one mechaniczny ruch falowy osrodka do ktérego sg przytozone. Fala po
przejsciu przez badany materiat dociera do elementu rejestrujgcego z drugiej strony probeki,
ktéry wzbudzony ruchem docierajgcej fali generuje sygnat elektryczny, ktory jest
rejestrowany przez system akwizycji danych. Znajgc dlugosc¢ drogi i czas przejscia obliczamy
predkos¢ badanej fali a na tej podstawie (znajgc gestos¢ gruntu) parametry sztywnosci
gruntéw. Metoda ta w prowadzonych badaniach byla wykorzystywana wielokierunkowo.
Dzieki bezposredniemu charakterowi pomiaru i mozliwosci badania w dowolnym stanie
naprezen, wyniki stuzyty jako referencja dla badan posrednich sejsmikg powierzchniowa. Ale
réwniez samo narzedzie BET podlegato analizie w kontek$cie aspektow metodycznych z nim

zwigzanych.

Opis rezultatéw osiggniecia badawczego

Rezultaty osiggniecia badawczego, w nawigzaniu do okreslonych celéw, mozna

podzieli¢ na te o charakterze metodycznym i poznawczym.

1. Rozwijanie metodyki pomiaréw SASW/CSWS
1.1. Weryfikacja przyjmowanej wartosci czynnika podziatu fali w interpretowaniu badan

metodami sejsmiki powierzchniowej

Istotnym aspektem interpretacyjnym w metodzie SASW i CSWS jest sposob w jaki z
eksperymentalnej krzywej dyspersji (czyli zaleznosci czestotliwosci od predkosci fali)
otrzymuje sie profil sztywnosci gruntu. Procedura ta zwana inwersjg, moze dawac
zroznicowane pod wzgledem otrzymywanej doktadnosci wyniki. Zalezg one takze od liczby
informacji dodatkowych charakteryzujgcych profil (np. migzszosci warstw, gestosé
objetosciowa, wspotczynnik Poissona, i in.), ktére sg niezbedne do analiz . Praktyczne
zastosowanie szczegotowych rozwigzan metodycznych z uwagi na koniecznos¢ pozyskania
i analizowania duzej liczby danych jest niejako wypadkowg kompromisu miedzy tym co

mozna osiggngc¢ a tym jakim kosztem (czasu i pieniedzy) jestesmy w stanie tego dokonac.



Z uwagi na wspomniane uwarunkowania jak réwniez wymagania praktyczne sprawnego
analizowania danych z réznych poligonéw zastosowatem jedng z najprostszych metod
inwersji, tzw. metode czynnika podziatu fali (factored wavelength method). Pozwala ona
jedoczesnie na natychmiastowy podglad wynikdw w trakcie badania. Wiemy, ze gtebokos¢
propagacji fali Rayleigh’a jest mniej wiecej rowna jej dlugosci, oraz ze rozktad energii jest
nierébwnomierny i skoncentrowany w gérnej czesci fali. Stad zatozenie, ze najwiekszy wptyw
na parametry (predkosc) fali bedzie miata warstwa od powierzchni do gtebokosci bedacej
utamkiem dtugosci fali. Glebokos¢ te mozna zapisa¢ jako d= A/x, gdzie x jest uzyskanym z
analiz empirycznym optymalnym, ale jednoczesnie arbitralnym czynnikiem podziatu. W

literaturze wartosc ta podawana jest w przedziale 2-6.

o Jednym z postawionych przeze mnie w programie badawczym celéw metodycznych
byto okreslenie wartosci x najbardziej adekwatnych do interpretowania badan
gruntéw z terenu Polski. Poprzez analizy porébwnawcze parametrow uzyskanych
metodami  bezposrednimi  (sondowarn SDMT i badan laboratoryjnych),
optymalizowatem wartos¢ czynnika podziatu. Stwierdzitem, ze przyjmowanie wartosci
3 omawianego czynnika daje wyniki najlepiej skorelowane w rezultatami
bezposrednich badan. Jednoczesnie w stworzonym algorytmie interpretacyjnym jest
mozliwo$¢ zindywidualizowania (zmiany) warto$ci wspotczynnika x, tak by w
konkretnej sytuacji geologicznej mozna byto zweryfikowa¢ i uzyskac lepsze
dopasowanie wynikéw interpretacji geofizycznej i danych z innych metod, jesli takie

sg dostepne.

1.2. Optymalizacja sposobu wzbudzania fal oraz komplementarnos¢ stosowania metod
SASW i CSWS

W metodach sejsmiki powierzchniowej istotne sg czestotliwosci fal jakie udaje sie
wygenerowac oraz ich amplituda. Najwiekszym problemem okazuje sie wzbudzenie niskich
czestotliwosci (czyli fal o wiekszej dtugosci i tym samym wiekszej gtebokosci penetracji
podtoza) a jednoczesnie o wystarczajgcej amplitudzie (aby ttumiona przez grunt fala
docierata réwniez do najdalszych geofondéw). Jak wyzej wspomniano metody SASW i
CSWS roznig sie sposobem wzbudzania fal z czego wynikajg rozne zalety (+) i wady (-) ich

stosowania :

o SASW - pojedyncze uderzenie, (tradycyjnie uzywa sie 10kg miotka).
(+) przenosny charakter i szybko$¢ badania
(-) przypadkowe spectrum generowanej czestotliwosci

e CSWS opiera sie na uzyciu urzgdzenia elektromagnetycznego, mechanicznego
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lub innej konstrukcji, generujgcego chwilowo statg czestotliwos¢, po czym
zmieniajac jg na kolejng, az do zakonczenia cyklu, zgodnie z tym jak zostanie
zaprogramowany.

(+) precyzja sterowania czestotliwoscig

(-) niska energia (amplituda) fal o niskiej czestotliwosci w wyniku ograniczonej

masy inercyjnej

Kluczem do efektywniejszego stosowania metody SASW byto znalezienie zrédta drgan
ktére z jednej strony datoby bardziej uzyteczne spectrum czestotliwosci fal i jednoczesnie
zachowato cechy urzgdzenia przenosnego, mozliwego do obstugi przez jednego operatora.
W wyniku szeregu eksperymentow i pomiarow ustalitem, ze udar w na podfoze wysokosci
0,5-1,0m obcigznika w postaci kota samochodowego jest zrédtem drgah o pozadanej i
ustabilizowanej charakterystyce. Dzieki ciezarowi oraz pewnej elastycznosci w momencie
udaru na podtoze, widmo czestotliwosci jakie uzyskuje sie w ten sposéb przesuniete jest
znaczaco w kierunku nizszych wartosci w poréwnaniu do klasycznego mtotka, a przy tym
amplitudy drgan sg wyzsze. Wynikiem tego jest wieksza gtebokos¢ propagacji oraz czytelny
sygnat na geofonach, co jest szczegdlnie wazne w srodowisku z duzymi zaktéceniami. Taka
modyfikacja techniki wzbudzania fali polowych dawata szczegdlnie pozytywne rezultaty w
sytuacjach prowadzenia badan w warunkach miejskich z wszechobecnymi i ciggtymi

zaktéceniami od pojazdéw i maszyn.

a) b) c)
Shear Modulus, Gy, (MPa) Gpnax [MPa] Gpax [MPa]
0 50 100 150 . 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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Fig. 2 a) Poréwnanie wynikéw SASW, przy uzyciu dwoch zrodet fal, b) wptyw zaktdcen na wyniki SASW w
porownaniu do CSWS, c) komplementarne uzycie obu metod, SASW w zmodyfikowanej wersji wzbudzania fal.

11



Podsumowujac:

o Opracowatem, przetestowatem i wykazatem uzyteczno$¢ nowatorskiej metody
wzbudzania drgan na potrzeby badan SASW. Dzieki temu uzytecznosé¢ tej metody
znaczgco wzrosta. Podkredlam, ze nie sam przedmiot uzyty do wzbudzania jest tu
istotg osiggniecia, lecz sposéb poszukiwania rozwigzania problemu metodycznego i
optymalizacja tegoz rozwigzania.

o W moich badaniach dowiodtem zasadnosci komplementarnego stosowania obu
narzedzi w celu maksymalnego wykorzystania ich potencjatu i wzajemnie
uzupetniajgcej, ale takze weryfikujgcej ich roli. System CSWS w powodu niewielkiej
masy inercyjnej najczesciej nie pozwalat na osiggniecie gtebokosci wiekszych niz 8-
12m. Tym niemniej dzieki bezposredniej aplikacji fali o statej czestotliwosci daje przy
srednich i wyzszych czestotliwosciach doskonate, odporne na zakidcenia wyniki
referencyjne.

o Dzieki wypracowaniu nowej metody wzbudzania drgan dla SASW, stato sie mozliwe
wiarygodne dowigzanie wynikow tej metody i CSWS. Sumaryczna interpretacja
wynikéw obu metod pozwala m.in. na fatwiejsze odrzucenie btednych pomiaréw
(pochodzacych np. z powtdrnych odbi¢ fali) ktérych identyfikacja w inny sposob

bytaby trudna lub czasem niemozliwa (fig.2)

1.3. Optymalizacja rozstawu geofonéw w metodach SASW i CSWS

Tradycyjnie w metodach geofizycznych (refleksyjnych lub refrakcyjnych) od rozstawu
geofonéw zalezy gtebokos$¢ rozpoznania. Z uwagi na mechanizm rozchodzenia sie fal
(gtownie podtuznej w tych metodach) wieksza odlegto$¢ oznacza gtebszg strefe rozpoznania
struktur geologicznych. Czestotliwos¢é sygnatu nie ma takiego znaczenia, wazne aby
amplituda sygnatu byta na tyle duza aby w danym osrodku fala przemieszczata sie na duze

odlegtosci.

W przypadku inzynierskiej sejsmiki powierzchniowej bazujgcej na pomiarze predkosci
fali Rayleigh’a, sytuacja jest diametralnie odmienna. Pomiar z definicji ma by¢ lokalny,
przedmiotem zainteresowania jest sztywno$¢ poditoza okreslona dla lokalizacji
przedstawianej jako profil pionowy 1D. Wszelkie odbicia i inny przebieg fali niz bezposredni

od zrodta wzdtuz proste;j linii do kolejnych geofondw jest niekorzystny.

Konieczno$¢ optymalizacji rozstawu geofonéw wynikata z dwoch przeciwstawnych

tendenciji:

e Zbyt duzy rozstaw geofondw powodowat Zze zanikajgca (ttumiona przez grunt)

fala nie docierata do ostatnich geofonéw z amplitudg pozwalajacg na jej
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jednoznaczne zidentyfikowanie (wystarczajgca proporcja sygnatu do zaktécen);
Zbyt maty rozstaw powodowat natomiast rozrzut wynikbw z uwagi na
ograniczong rozdzielczos¢ akwizycji i pogarszajgce sie proporcje pomiedzy

dtugoscia fali a odlegtoscig miedzy geofonami.

Autorskie wnioski ptyngce z serii eksperymentoéw i analiz na 6 poletkach reperowych w

zréznicowanych warunkach geologicznych, przedstawiajg sie nastepujgco:

O

Proponuje stosowanie jednolitego rozstawu 0,5m jako najbardziej optymalnego.
Mniejsze odlegtosci mogg powodowac istotne bledy pomiarowe, wieksze
odlegtosci - rozrzut wynikow zwigzany z niejednoznaczng interpretacjg dojscia
fali (tym samym pomiaru jej przesuniecia fazowego).

Zmienng kazdorazowo ustalang w trakcie badania powinna by¢ odlegtos¢ zrédta
drgan od pierwszego geofonu. Wynika to z réznego stopnia ttumienia w
poszczegblnych gruntach oraz rodzaju zrédia drgan. Odlegtosé ta przy

stosowanych przeze mnie zrédtach drgan wahata sie w zakresie 0,5-2,0m.

2. Rozwijanie metodyki pomiaréw BET

2.1. Aspekt wyboru czestotliwosci w badaniu BET

Problematycznym czynnikiem badan BET jest dobdr czestotliwosci fali wykorzystanej w

trakcie pomiaru. Rzutuje ona na wynik i zasadnym wydaje sie postulat ujednolicenia

metodyki w tym zakresie. Ze wzgledu na zréznicowanie geomateriatéw i aparatury nie jest to

tatwe lub wrecz wydaje sie niemozliwe. Problem sprowadza sie do tego, ze trzeba

eksperymentalnie dobieraé parametry wejsciowe badania (w tym czestotliwos¢) aby

nastepnie uzyskiwa¢ wiarygodny do interpretacji sygnat wyjsciowy. Prace wielu badaczy i

instytucji (np. [3], [4]) skoncentrowane sg na ujednolicaniu metodyki i proponowaniu nowych

lub uscislonych kryteriéw obiektywizujgcych BET.

O

Moja propozycjg jest weryfikacja i sprecyzowanie kryterium doboru czestotliwosci
w nawigzaniu do wielkosci probki do badania.

Stwierdzitem, ze opisywane w literaturze [3] kryterium oparte o proporcje wymiaru
prébki w kierunku propagacji fali do dtugosci tej fali na poziomie minimum 2
okazuje sie czesto niewystarczajgce.

Seria badah przeprowadzonych przeze mnie na gruboziarnistych piaskach
wislanych (prébki z gtebokosci 8m) przy zréznicowanych stanach naprezenia
wykazata, ze wskaznik ten moze by¢ wymagany na poziomie  L/A=3.
Zaproponowatem w nawigzaniu do tego nowego kryterium diagram (fig.3) dla

oszacowania doboru wtasciwych czestotliwosci w zaleznosci od wielko$ci probki i
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spodziewanych predkosci fali poprzecznej. Uwazam, ze to metodyczne novum

porzadkuje i utatwia planowanie badan BET.

Vs versus f for L/A=3

400
350
300
250
200
150
100

50

sample height 140mm
= = sample height 100mm

shear wave velocity m/s

sample height 70mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
frequency kHz

Fig. 3 Propozycja diagramu (wedtug kryterium L/A > 3) do oszacowania wlasciwej czestotliwosci fali

w badaniu BET na podstawie wysokosci prébki i spodziewanej predkosci fali

2.2. Interpretacja sygnatu wyjsciowego w domenie czasu

Drugim kluczowym aspektem wptywajgcym na miarodajnos¢ pomiarow BET w
geomateriatach, jest interpretacja czasu przejscia fali. Interpretacja ta moze by¢ dokonywana

w rézny sposoéb [4] jako:

e metoda obserwacyjna, realizowana w domenie czasu
e analiza korelacji krzyzowej, realizowana w domenie czasu,
¢ analiza widmowa realizowana w domenie czestotliwosci

A — pierwsze ugiecie sygnatu

B — dno pierwszego obnizenia (near field effect)

C — przejscie przez zero za pierwszym obnizeniem
D — pierwszy gtéwny pik

A T /

sygnat
* wejsciowy

sygnat wyjsciowy

A BC D
Fig. 4 Schemat typow'ego przebiegu odbiorczego sygnatu fali S z zaznaczonym
near field effect (Lee i Santamarina 2005, uzupetniony [6])

Najpopularniejszg jest metoda obserwacyjna. Okreslenie ,domena czasu” oznacza ze
sygnat wyjsciowy jest wizualizowany w postaci amplitudy reprezentowanej go wartosci
(wyrazonej np. w miliwoltach [mV]) w zaleznosci od czasu (wyrazanym w BET najczesciej w
milisekundach [ms]). Metoda obserwacyjna polega na wizualnej inspekcji zarejestrowanego

sygnatu i okreslenia charakterystycznego punktu sygnatu wyjsciowego, co stuzy interpretac;ji
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czasu przejscia fali.

W literaturze [6] opisano kilka elementow ksztattu ktére powinny stuzy¢ jako punkty
referencyjne (fig.4). Zaleca sie uzywanie ktdéregos z nich, oraz podawanie uzytej metody. Z
uwagi na nieregularnos¢ ksztattu sygnatu fali przechodzacej i czesto jego odmiennos$¢ od
tego schematu nie mozna ustali¢ Scistej procedury, podejmowane s3g jednak proby

czesciowego chociaz jej zautomatyzowania, aby zobiektywizowa¢ wyniki.

Jedno z powszechnie dostepnych narzedzi majagcych stuzy¢ do takiej automatycznej
interpretacji nosi nazwe BEAT (bender element analysis tool). Bytem zaproszony jako
ekspert do oceny tego programu. Zaplanowany zostat w tym celu cykl badan na
wspomnianych w poprzednim podrozdziale aluwialnych piaskach rzecznych oraz itach
pliocenskich z rejonu Betchatowa (probki z gtebokosci 17-108m). Wybdr skrajnych pod

wieloma wzgledami gruntow byt celowy.

o Program kilkudziesieciu badahn w zréznicowanych stanach naprezen pozwolit mi
stwierdzi¢, ze stosowane do automatyzacji algorytmy sprawdzajg sie tylko w
czesci przypadkéw. W badaniach holocenskich piaskéw rzecznych wyniki byty
spéjne zaréwno przy manualnej jak i automatycznej interpretacji. Natomiast w
przypadku przekonsolidowanych itdbw o ztozonej historii naprezeh i procesow
postsedymentacyjnych, software zawodzit. Na obecnym etapie rozwoju aplikacji
automatyzujgcych ich algorytmy nie sg wystarczajgco czute i selektywne aby

wykonac prawidtowg interpretacje

2.3. Proponowany algorytm planowania i weryfikacji badan BET

Powyzsze szczegdtowe wnioski zostaty skompilowane w ponizszy schemat blokowy

(fig.5) , jako wytyczne do planowania i sposobu oceny wiarygodnosci wynikow.
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sprzetowe systemu BET, wielko$¢ komory itp.)
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Weryfikacja dostgpnosci aparatury badawczej lub sposobu pozyskania
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» lzakresu. Interpretacja preferencyjnie bazujagca na punktach
Ll

charakterystycznych B lub C (fig.4), jednak konsekwentnie tylko na
jednym z nich w cyklu pomiaréw. Tylko w przypadku braku

Szacowanie min. czgstotliwosci wzbudzania fali koniecznej dla spetnienia
kryterium A/3 (przy pomocy diagramu, fig. 3)

Wymagana
czestotliwo$¢
osiggalna

#TAK

ykonanie pomiaréw przy czestotliwosci granicznej lub wyzszej,
isprawdzajgcy pomiar przy alternatywnej czestotliwosci. Interpretacjal
preferencyjnie bazujgca na punktach charakterystycznych B lub C (fig.4),
jednak konsekwentnie tylko na jednym z nich w cyklu pomiaréw. Tylko w|
przypadku braku mozliwosci wykorzystania B lub C korzystamy z A lub D.
Przy publikacji wynikéw konieczne jest podanie jaki punkt byt wykorzystany|
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Zestawienie uzyskanych danych w celu identyfikacji zgodnos$ci
trendu uzyskanej predkosci fal od czestotliwos$ci (oddzielnie dla
poszczegdlnych punktéw charakterystycznych). Predkosci fal
powinny wykazywacé staty lub nieco rosnacy trend liniowy.

Odrzucenie wynikéw niezgodnych z trendem

v

Czy pozostaty
wyniki
potwierdzajace
trend?

\ 4

pomiaréw

Fig. 5 Proponowana procedura planowania badan BET.
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3. Charakterystyki sztywnosci roznych typow gruntow

Przeprowadzone przeze mnie na potrzeby realizacji omawianego programu
naukowego badania metodami geofizyki powierzchniowej wykorzystujgcymi fale Rayleigha w
konfiguracji CSWS i SASW oraz metodg laboratoryjng BET dotyczyty réznych typow gruntéw
rejonu Warszawy i okolic.

Wytypowano grunty o zréznicowanych wiasciwosciach, litologii i genezie, kierujgc sie
opisywang przez Robertsona [5] zasadg klasyfikacyjng SBT (Soil Behavior Type). Byty to:

» mio-pliocenskie ity formaciji poznanskiej (przekonsolidowane OC),

* plejstocenskie, zastoiskowe ity warwowe (wykazujgce pozorng prekonsolidacje ~OC) o
silnej anizotropowosci,

* plejstocenskie gliny zwatowe zlodowacenia Warty i Odry (przekonsolidowane OC),

» wczesno holocenskie i pézno plejstocenskie piaski rzeczne (normalnie skonsolidowane
NC),

* przekonsolidowane eemskie jeziorne osady organiczne - gytie (OC),

» wspotczesne grunty pylasto-ilaste akumulacji rzecznej — mady (NC)
Kilkuletni (2010-2013) program badan obejmowat:

e 6 poligonéw badawczych

¢ badania metodami SASW, CSWS, BET wykonywane przeze mnie, oraz SDMT,
SCPT, BET, realizowane przez wspoipracujgcy osrodek naukowo badawczy
(Tomasz Godlewski, ITB)

e ilosciowo byto to kilka-kilkanascie profili badawczych na kazdym poligonie,

tacznie kilkaset pomiarow na kazdym poligonie

Omawiany program badawczy miat w ujeciu regionalnym i metodycznym znaczgco
nowatorski charakter i dostarczyt nieznanych dotad danych opisujgcych wiasciwosci

mechaniczne gruntow.

Uzyskano i podano miarodajne charakterystyki sztywnosci dla 6 wyrdznionych
powyzej grup gruntdw w nawigzaniu do ich typowego wystepowania gtebokosciowego.
Opracowano dla 5 grup gruntéw (wymienione powyzej oprécz itbw warwowych) krzywe
zaleznosci sztywnosci od odksztatcenia, bedgce opisem zachowania tych materiatéw w

szerokim zakresie odksztatcen przy okreslonych stanach naprezen.

o Dzieki zastosowaniu pomiaréw terenowych i laboratoryjnych okreslono
maksymalne wartosci sztywnosci oraz potagczono te dane z charakterystykami

uzyskanymi w badaniach tréjosiowego Sciskania (z naprobkowym pomiarem
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matych odksztatcen) (fig.6, fig.7).
o Synteza uzyskanych autorskich wynikow pozwolita na zestawienie wczesniej
nigdzie nie publikowanych charakterystyk sztywnosci gruntow Polski, co stanowi

komparatywny wktad w doswiadczenia z innych rejonow Swiata.
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Fig. 7 Moduty odksztatcenia (E) w zaleznosci od wielkosci odksztatcen uzyskane z badania ,tréjosiowego” TRX
CIU oraz pomiaréw predkosci fali poprzecznej z metody BET w formie krzywych sztywnosci, zestawienie zbiorcze

Tego typu zestawiania, zawierajgce dane w postaci profili sztywnosci, diagramow

okreslajgcych zakresy parametrow sztywnosci dla szeroko rozpowszechnionych typow
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gruntow, oraz krzywych rozktadu sztywnosci majg unikalny charakter i stanowig autorskie

oryginalne poszerzenie zakresu wiedzy geologiczno-inzynierskiej.

4. Podsumowanie

O

Na prezentowane osiggniecie naukowe sktada sie szereg elementow
metodycznych dotyczgcych badan SASW, CSWS, BET, ktére poddano w
moich pracach i na forum specjalistycznym dyskusji. Szereg uje¢
zweryfikowano, zmodyfikowano, lub zaproponowano w nowej postaci.
Uzyskane rozwigzania majg zrdéznicowang wage, obrazujgc jednak proces
dedukcyjny jaki powinien cechowacC pogtebione, celowo ukierunkowane
podejscie w projektowaniu i realizacji badan naukowych. Szczegdlnie wazne
w postugiwaniu sie narzedziami badawczymi muszg by¢ swiadomos¢ oraz
identyfikacja ich ograniczen. Krytyczng ocene koncowych charakterystyk
materialowych umozliwiajg szeroko stosowane poréwnania warunkow i
rezultatow uzyskiwanych w ramach paralelnych metod badawczych.

Czes¢ osiggniecia naukowego dotyczgca opracowania danych na temat
utworow geologicznych bedacych konkretnym podtozem réznych obiektéw
geologiczno-inzynierskim jest waznym wktadem w stan wiedzy geologiczno —
inzynierskiej i rozpoznanie gruntow, od strony praktycznej utatwiajgcym
bezpieczne i ekonomiczne projektowanie obiektéw inzynierskich. Baza
danych stuzgca do stworzenia tych zestawien to szacunkowo 3500-4000
pomiarow terenowych i laboratoryjnych, uzyskanych 5 odmiennymi metodami
(w tym trzema stosowanymi przez habilitanta).

Efekty opisywanego osiggniecia mogg stuzy¢ w praktyce geologiczno-
inzynierskiej i geotechnicznej zaréwno od strony wskazan metodycznych
projektowania i wykonywania pomiardéw, jak réwniez od strony zestawionych
charakterystycznych sztywnosci gruntéw — ich wykorzystania do pogtebionej
analizy parametrow gruntéw rozpoznawanego podtoza budowlanego.

Co do kierunkow dalszych prac w tej tematyce, wyréznitbym tu dwa pola
dziatan.

— Metodyka badah powinna i bedzie ewoluowala wraz z
upowszechnieniem i ewolucjg opisywanych metod badawczych. W tej
pracy rozpatrywane elementy metodyczne nieuchronnie nawigzywaty
do rodzaju posiadanej aparatury i geologicznego materiatu
badawczego, co naturalnie powoduje brak petnej uniwersalnosci
wnioskow i wynikow. Jest to jednak nieuchronne w tej dziedzinie

wiedzy i jest jednoczesnie motorem do dalszych badan. Szczegdlnie
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zmiany zachodzace w podejsciu do sprzetu badawczego (jak na
przyktad  upowszechnianie aparatury wielokanatowej MASW
zastepujacej SASW) i zaawansowanej numerycznie interpretacji
metod sejsmiki powierzchniowej, moze stopniowo zmienia¢ proporcje
wykorzystania poszczegdlnych metod.

— Dazno$¢ do wzbogacania wiedzy lokalnej i regionalnej na temat
charakterystyk materiatowych poszczegolnych typoéw gruntéw, to
powszechnie zauwazalna tendencja Swiatowa. Wiedza ta ma utatwiac
projektowanie, dawa¢ pewng referencje, optymalizowaé koszty badan.
Z drugiej strony geologia jako nauka utwierdza nas w przekonaniu, ze
ztozonos¢ genezy geomateriatdw nigdy nie da nam ,komfortu”
poznania petnej i pewnej ich charakterystyki. Tym niemniegj
systematyczne wzbogacanie tej bazy danych jest niewatpliwie celem

badawczym samym w sobie.

Bibliografia:

1.

Heisey J. S., Stokoe K. H. Il, Meyer A.H.: Moduli of pavement systems from
spectral analysis of surface waves Transp. Res. Rec., vol. 852, pp. 22-31, 1982.
Shirley, D. J. and Hampton, L. D., Shear-wave measurement in laboratory sediments,
J Acoust Soc Am, 63, pp. 607-613, 1978.

. Camacho-Tauta, J. F., Alvarez J. D. J., Reyes-Ortiz O. J.: A procedure

to calibrate and perform the bender element test. Dyna rev. fac. nac.
minas [online]. 2012, vol.79, n.176, pp. 10-18.

. Yamashita S., Kawaguchi T., Nakata Y., Mikami T., Fujiwara T.,

Shibuya S. Interpretation of international parallel test on the
measurement of Gmax using bender elements. Soils and Foundations
49 (4), 631-650. 2009.

. Robertson P. K.: Interpretation of cone penetration tests — unified approach. Can.

Geotech. J. 46, 1337-1355, 2009

. Lee J. S., Santamarina J. C.: Bender elements: performance and signal
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5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych.

WERYFIKACJA PARAMETROW SZTYWNOSCI NA BAZIE
MONITORINGU

Publikacje zawierajgce elementy tego osiggniecia:

Baranski M., Popielski P., Szczepanski T., Wrona M., 2008, Analiza mozliwosci weryfikacji
modelu numerycznego na podstawie pomiaréw i badan wykonanych w trakcie realizacji
obiektu. CZASOPISMO TECHNICZNE - SRODOWISKO Tom 12 Nr 1-S r. 2007, str. 3-16

Baranski M., Dgbska A., Popielski P., Szczepanski T. 2008, Numerical model verification on
the basis of the measurements and investigation carried out during the structure realization,
w: Proceedings of the International Geotechnical Conference: Development of Urban Areas
and Geotechnical Engineering, Saint Petersburg 16-19 June 2008, str. 173-179, NPO

Georeconstruction-Fundamentproject, r. 2008

Baranski M., Popielski P., Szczepanski T., 2008, Analiza numeryczna odprezenia gruntu w
gfebokich wykopach ze wzgledu na sztywnoSc. CZASOPISMO TECHNICZNE -
SRODOWISKO Tom 3 r. 2008, str. 3-20

Aspekty badawcze zawarte w wymienionych powyzej pracach, $cisle wigzg sie z
gtdwnym osiggnieciem naukowym, odnoszg sie do etapu weryfikacji otrzymywanych wartosci
sztywnoséci w odniesieniu do pomiaréw monitoringu odksztatcen konstrukcji budowlanych. Ze
wzgledu na fakt, ze autorem analiz metodami elementéw skohczonych (MES) i opracowania
danych monitoringu jest dr hab. inz. Pawet Popielski, nie zostaty one wykazane jako element

mojego gtdbwnego osiggniecia naukowego.

o Na podkreslenie zastuguje fakt, ze nowatorska koncepcja zwigzana z
pomiarami sztywnosci wykonywanymi w gtebokich wykopach na roznych
etapach realizacji i ich interpretacja byta realizowana w ramach wspétpracy

naukowej przeze mnie. Nie dotartem w literaturze do podobnych badan.

o Dzieki tej koncepcji badan udato mi sie wychwyci¢ redukcje sztywnosci gruntu
pod dnem wykopu w wyniku odprezenia. Do tej pory obserwowano efekt tego
Zjawiska w postaci podniesienia dna wykopu, teraz udato sie go stwierdzi¢ w

zmianie parametrow podtoza. To zjawisko jest widoczne w profilu
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zdominowanym przez grunty piaszczyste na figurze 7b.

o W toku badan analizowatem wyniki réowniez pod katem okreslania
wspotczynnika ktory najlepiej okreslatby relacje pomiedzy mierzonym
maksymalnym modutem $cinania Gmax (Wlasciwym dla bardzo matych
odksztatcen na poziomie < 10° %) a modutem tzw. operacyjnym, czyli
wiasciwym dla poziomu odksztatcen generujgcych sie w trakcie wspotpracy
gruntu w budowlg [1]. Wigze sie to z nieliniowg zaleznoscig sztywnosci od
odksztatcenia w gruncie. Badania wykonywane we wspotpracy z Politechnikg
Warszawskg pozwolity na zaproponowanie [2] wspotczynnikéw redukcyjnych

dla typowych gruntow warszawskich.
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Matthews M.C., Clayton C.R.l., Own Y.: The use of geophysical
techniques to determine geotechnical stiffness parameters. Proc. Instn.
Civ. Engrs Geot. Eng, 143, 31-42, 2000.

Popielski P.: Oddziatywanie gtebokich posadowieh na otoczenie w
$rodowisku zurbanizowanym. Prace Naukowe-Inzynieria Srodowiska
PW, z.61, 2012

22



METODY SEJMIKI POWIERZCHNIOWEJ | BET W OCENIE
JAKOSCI WZMACNIANIA PODLOZA

Publikacja zawierajgca elementy tego osiggniecia:

Rees S., Szczepanski T., Sutton J., Snelling K. Surface wave geophysics and laboratory
bender element methods for use in ground improvement assessment. w: Proceedings of the
International Conference on Ground Improvement & Ground Control Transport Infrastructure
Development and Natural Hazards Mitigation, 30 October - 2 November Wollongong,
Australia, str. 1681-1686, Research Publishing, r. 2012

Artykut powyzszy byt probg eksploracji pola wykorzystania metod sejsmiki
powierzchniowej i BET na cele ilosciowej lub jakosciowej oceny zabiegdw geoinzynieryjnych
wzmacniania (stabilizacji) podtoza. Jest w tych metodach potencjat dla takiej aplikacji [1].
Krotki czas badania i nieinwazyjny charakter predestynuje metody SASW/CSWS do bycia
wykorzystywanymi do monitorowania skutecznosci poprawy witasciwosci podtoza.
Kontynuacja tej tematyki badawczej wymagac¢ bedzie Scistej kooperacji z wykonawcami

wzmacniania podfoza, aby mozliwe byto wykonywanie badan przed i po zabiegach.

o W artykule przedstawitem natomiast autorskie unikalne wyniki przyrostu sztywnosci w
itach mio-pliocenskich z terenu Warszawy oraz w itach eocenskich z rejonu Sahary.
Przyrost Gmax wielkosci blisko 50% nastepowat w okresie okoto tygodnia, w uprzednio
rekonstytuowanych probkach w wyniku zachodzacych w materiale procesow
starzenia (ageing), dajacych — jak proponuje to nazywa¢ — efekt wzmocnienia
strukturalnego. Badania modelowe polegaty na badaniu prébek pozbawionych
pierwotnej struktury, powtérnie formowanych przed kazdym badaniem (powtarzanym
kilkukrotnie na tym samym materiale). Wykazaty one powtarzalnos¢ tego procesu i
efektu koncowego. Doswiadczenia te sg ilosciowym potwierdzeniem skali zjawiska
poprawy wiasnosci mechanicznych geomateriatbw zachodzgcych w czasie po

redepozycji (np. na skutek prac ziemnych).

1. Moxhay, A. L., Tinsley, R. D. and Sutton, J. A. (2001). Monitoring of
soil stiffness during ground improvement using seismic surface waves.
Ground Engineering. 34 (1): 34-37.
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ZASTOSOWANIE SASW/CSWS W ROZPOZNANIA SUFOZJI

Publikacje zawierajgce elementy tego osiggniecia:

Baranski M., Ktobukowski D., Makowski R., Popielski P., Szczepanski T., 2013, Analiza
mozliwo$ci wykorzystania geofizycznych metod sejsmiki powierzchniowej do oceny stanu
technicznego watéw przeciwpowodziowych. CZASOPISMO TECHNICZNE,

Tom: 27, Zeszyt: 3,

Mieszkowski R., Kowalczyk S., Baranski M., Szczepanski T., 2014, Zastosowanie metod
geofizycznych do rozpoznania powierzchni stropowej gruntéw stabo przepuszczalnych oraz
wyznaczenia stref rozluznienia w Korpusie zapory ziemnej. ZESZYTY NAUKOWE
INSTYTUTU GOSPODARKI SUROWCAMI MINERALNYMI | ENERGIA PAN, Tom: 86

Badania opisane w powyzszych artykutach odpowiadaty na zapotrzebowanie
wykorzystania metod sejsmiki powierzchniowej jako wspomagajgcej dla rozpoznania
rozluznien w podtozu gruntowym pojawiajgcych sie w zwigzku z procesami sufozji.
Analizowane przypadki nawigzywaty do koniecznosci monitorowania  budowli
hydrotechnicznych (watéw przeciwpowodziowych oraz zapory ziemnej) pod katem
zaawansowania procesu sufozji. Waznym aspektem odrézniajgcym takie zastosowanie jest
jakoéciowy charakter analizy danych, gdzie najistotniejsze jest stwierdzenie anomalii i
odstepstw od trendu a nie bezwzglednej wartosci parametréw predkosci fali czy sztywnosci

osrodka.

o Najistotniejszymi wnioskami z tych badah jest stwierdzenie przydatnosci metod
sejsmiki powierzchniowej jako dodatkowego, uzupetniajgcego narzedzia w tego typu
rozpoznaniu. Jednak ze wzgledu na posredni charakter i zwigzang z tym ograniczong
rozdzielczos¢, twierdze, ze metoda stosowana samodzielnie nie jest w zadnym razie
w stanie dac¢ jednoznacznej lokalizacji czy stopnia rozluznienia (zaawansowania

sufozji).
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BADANIE PREKONSOLIDACJI GRUNTOW W KONTEKSCIE
PARAMETROW INHERENTNYCH.

Publikacje zawierajgce elementy tego osiggniecia:

Szczepanski T., 2007, OCR a YSR, czyli klasyczne i wspotczesne poglgdy na
prekonsolidacje gruntow ilastych. Przeglgd Geologiczny vol. 55, nr 5, 2007, str. 405-410.

Szczepanski T., 2007, Przyktady zastosowarn koncepcji parametrow inherentnych w

badaniach gruntow spoistych, Geologos vol. 11, 2007, str. 491-498.

Szczepanski T., Nowa metoda oceny stanu przekonsolidowania gruntéw. w: Problemy
geotechniczne i Srodowiskowe z uwzglednieniem podfozy ekspansywnych., str. 447-452,
Wydawnictwo Uczelniane UTP, r. 2009

Tematyka oscyluje wokdt oceny stanu skonsolidowania gruntéw spoistych, udziatu
prekonsolidacji mechanicznej i wzmocnienia strukturalnego w efekcie koncowym

opisywanym najczesciej klasycznym wskaznikiem prekonsolidacji OCR.

o Poprzez wykorzystanie koncepcji parametrow inherentnych i analize modelowych
badan na pastach gruntowych, wykazatem ze procesy ,starzenia gruntu” nawet w
mikroskali czasowej (w kontekscie geologicznym) tygodni czy miesiecy wptywajg na
interpretowane naprezenie uplastycznienia (klasyczne okreslenie: naprezenie

prekonsolidaciji).

o W 2zwigzku z tym poddatem dyskusji zasadnosé klasycznej nomenklatury
Casagrande’a [1] zwigzanej z opisem prekonsolidacji, z propozycjg wykorzystania
nomenklatury Bourland’a [2], wzbogaconej o wiasne propozycje okreslen (np.

wzmochienie strukturalne)

o Zaproponowatem nowg, oryginalng procedure i parametr okreslania stanu

przekonsolidowania gruntéw, nazwanego liczbg przekonsolidowania OCN.

1. CASAGRANDE (1936) The determination of the pre-consolidation load and its practical
significance. Proceedings, First International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Cambridge, Vol.3, pp.60-64.

2. BURLAND, J.B. (1990). On the compressibility and shear strength of natural clays.
Géotechnique 40, no. 3, 329-378.
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FILTRACYJNE | OBCIAZENIOWE ASPEKTY PROJEKTOWANIA
BADAN SCISLIWOSCI

Publikacje zawierajgce elementy tego osiggniecia:

Kowalczyk S., Szczepanski T., Dobak P., 2013, Charakterystyka rozktadu ci$nienia
porowego w badaniach konsolidacji past gruntowych z potnocnopolskich glin
zwatowych. BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA, Tom: 4 Zeszyt: 2

Dobak P., Szczepanski T., Kowalczyk S., 2015, Load velocity influence on changes of soil
consolidation and permeability parameters in CL-type tests. GEOLOGICAL QUARTERLY
Tom: 59 Zeszyt: 2

Tomasz Biatobrzeski, Pawet Dobak, Tomasz Szczepanski, Piotr Zawrzykraj, 2017, Warunki
obcigzania jako czynnik rzutujgcy na odksztatcalno$Sc¢ osadow deltowych z zachodniej czeSci

Zutaw Wislanych, Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017

Dobak, P., Kietbasinski, K., Szczepanrski, T., et al. (2018). Verification of compressibility and
consolidation parameters of varved clays from Radzymin (Central Poland) based on direct
observations of settlements of road embankment. Open Geosciences, 10(1), pp. 911-924.

Retrieved 16 Jan. 2019, from doi:10.1515/geo0-2018-0072

Waznym aspektem badawczym jest dla mnie rozwijanie metod badawczych
konsolidacji, w szczegdlnosci opartych o programy ciggtego przyrostu obcigzenia (CL). Taki
sposob prowadzenia badan scisliwosci ma wiele potencjalnych zalet, na przyktad znaczace
skrécenie czasu badania. Wigze sie jednak z wieloma trudnosciami dotyczgcymi
programowania cyklu badawczego (przede wszystkim okreslenia prawidtiowej pod katem

miarodajnosci wynikéw, predkosci przyktadania obcigzenia).

o Powyzsze prace wpisujg sie w te problematyke proponujgc nowatorskie rozwigzania
analityczne takie jak separowanie fazy ustalonej i nieustalonej na podstawie rozktadu

mobilizowanego cisnienia porowego, czy specyficznego etapowania obcigzenia.
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BADANIE FILTRACJI W GRUNTACH StABO
PRZEPUSZCZALNYCH

Publikacja zawierajgca elementy tego osiggniecia:

Szczepanski T., Wojcik E., Gawriuczenkow 1., 2011, Zmiennos¢ wspotczynnika filtracji w
zaleznoSci od spadku hydraulicznego na przyktadzie badan glin z miejscowosci R6zanka.
BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO Tom 446 (2) r. 2011, str.
417-422

Artykut miat na celu wykazanie ze pomimo istotno$ci jakg ma wspotczynnik filtracji w
ocenie przydatnosci gruntdw stabo przepuszczalnych jako barier izolacyjnych,
niedoprecyzowana jest metodyka jego oznaczania.

Jak pokazujg dane literaturowe i zawarte w artykule wyniki, dobor spadku
hydraulicznego ma wptyw na wartos¢ otrzymanego k. Wytyczne do badan (np. instrukcja ITB
339/96) mowig o przyjmowaniu spadku 30, lub zaktadanego w projekcie, pojawiajg sie tez
sformutowania — stosowac¢ gradient taki jak w terenie (PKN-CEN ISO/TS 17892-11:20009).

o W artykule wykazano, ze rdznica we wspotczynniku filtracji k dla i=30 a i=7 moze by¢
prawie 3 krotna, przy czym warto podkresli¢ ze ta bardziej niekorzystna z punktu
widzenia izolacyjnosci gruntu jest zmierzona przy niskim spadku.

o Biorgc pod uwage nieliniowg charakterystyke przeptywu w gruntach przy bardzo
matych i bardzo duzych spadkach, zjawisko kontrakcji, mozliwosci aparaturowe
(doktadnos¢ pomiarow przeptywu), wydaje sie ze dobranie jakiegos uniwersalnego
spadku hydraulicznego do badan gruntow nie jest mozliwe. Dlatego zaproponowatem
metodyke badan przy kilku réznych spadkach, aby mozliwie zbliza¢ sie do warunkéw
rzeczywistych, a jednoczes$nie wychwyci¢ trendy zmiennosci i najbardziej
niekorzystne  warunki pracy gruntu (przejawiajgce sie najwiekszag
przepuszczalnoscig). Kluczowa (po raz kolejny) okazuje sie swiadomosé wptywu

danego aspektu metodycznego na wynik.

STAN NASYCENIA GRUNTOW W BADANIACH
LABORATORYJNYCH

Publikacja:

Szczepanski T., 2017, Saturating overconsolidated cohesive soils — theory and standards
versus reality, w: In situ and laboratory characterisation of OC subsoil, Poznan University of
Life Sciences, r. str.: 93-100, r. 2017

Podstawowym dogmatem wspodiczesnej mechaniki gruntéw nasyconych jest
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zaleznos¢ miedzy naprezeniami catkowitymi a efektywnymi i cisnieniem wody w porach
gruntu. Zasada ta determinuje nasze podejscie do laboratoryjnych badan
wytrzymatosciowych i Scisliwosci. Wymusza tez konieczno$¢ nasycania probek przed
badaniem, alternatywg jest korzystanie z bardzo mato w praktyce rozpowszechnionych
rozwigzan mechaniki gruntdw nienasyconych. Ta druga sciezka, cho¢ merytorycznie
uzasadniona jest poki co zbyt mato efektywna czasowo ekonomicznie.

Tak wiec tradycyjne podejscie wigze sie z koniecznoscig nasycania, oraz co o wiele
trudniejsze — koniecznoscig sprawdzania skutecznosci tego procesu, czyli stopnia
nasycenia. Dokonywanie tego przy pomocy w zasadzie jedynej dostepnej, a jednoczesnie
bardzo niedoskonatej metody opartej o parametr B Skemptona, jest moim zdaniem zasadne
dla bardzo waskiej grupy gruntéw. Pozostate wymykaja sie tej metodyce stosowanej wprost,
bez implementacji koniecznego tu doswiadczenia i krytycznej oceny oraz wybiorczej
implementac;ji zalecen normowych.

o W publikacji wykazatem niespdjnosci i zréoznicowanie w zaleceniach 4 norm (ASTM,

BS, CEN-ISO, AS) oraz klasycznego podrecznika laboratoryjnych metod badawczych

[1]

o Zaproponowatem rowniez wynikajgce z doswiadczenia propozycje praktyczne
dotyczgce procedury nasycania, pozwalajgce na unikniecie btedéw oceny parametru

B Skemptona.

1. Head, K. H., (1986) “Manual of Soil Laboratory Testing. Vol. 3: Effective Stress Tests”,
Pentech Press, London

WYTRZYMALOSCIOWE BADANIA MODELOWE NA POTRZEBY
ANALIZ ARCHEOLOGICZNYCH

Publikacje zawierajgce elementy tego osiggniecia:

Jerzy Trzcinski, Matgorzata Zaremba, Stawomir Rzepka, Fabian Welc, Tomasz Szczepanski,
2016, Preliminary Report on Engineering Properties and Environmental Resistance of
Ancient Mud Bricks from Tell EI-Retaba Archaeological Site in the Nile Delta, Studia
Quaternaria, vol. 33, no. 1 (2016): 47-56

Jerzy Trzcinski, Matgorzata Zaremba, Stawomir Rzepka, Witold Bogusz, Tomasz Godlewski,
Tomasz Szczepanski, 2016, Preliminary back analysis of the height of mud brick fortifications
based on geoarcheological data at Tell EI-Retaba Site in Eqypt, Studia Quaternaria, vol. 34,
no. 2 (2017): 99-108

Artykuty powyzsze prezentujg m.in probe odtworzenia wtasciwosci mechanicznych
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geomateriatu uzywanego w starozytnym budownictwie — cegiet mutowych. Ich obecny stan

jest wynikiem deterioracji, a proba zamodelowania ich oryginalnych wiasciwosci bazowata na

ustaleniu reprezentatywnego skladu mineralnego i granulometrycznego, oraz procesu

formowania cegiet.

Jestem  wspdtautorem  metodyki tych badah oraz wykonania badan
wytrzymatosciowych, czego poézniejszym efektem byta symulacja numeryczna

konstrukcji muréw obronnych.

APLIKACYJNE BADANIA NAUKOWE Z WYKORZYSTANIEM
METOD SEJSMIKI POWIERZCHNIOWEJ PROWADZONE WE
WSPOLPRACY Z JEDNOSTKAMI NAUKOWO BADAWCZYMI

Przyktadami ponizszych badan chciatbym uwypukli¢ aplikacyjny charakter

stosowanych metod, oraz podkresli¢ swoje zaangazowanie w zdobywanie realnych

doswiadczen i konfrontowaniu wypracowanych podejs¢ metodologicznych w warunkach

praktycznych. We wszystkich wymienionych ponizej zadaniach badawczych wykonywatem i

interpretowatem badania SASW/SCSW. Sposéb i rodzaj interpretacji byt bardzo

zréznicowany i zalezat od celu badawczego.

Badania w Egipcie (Deir el Bahari) na potrzeby poszukiwan archeologicznych dla
Polskiej Misji Skalnej, prowadzonej przez archeologéw z Uniwersytetu
Warszawskiego (2006).

Poszukiwania miaty na celu zlokalizowanie pustek skalnych w eocenskich

wapieniach, potencjalnie mogacych by¢ starozytnym grobowcem, w trudnodostepnym

terenie poétek skalnych. Przyjgtem procedure polegajgcg na szukaniu anomalii

polegajgcej na zaniku propagacji wgtebnej i rozrzutu wynikbw na granicy kontrastu

gestosci osrodkéw. Okreslitem wartosci sztywnosci charakterystyczne dla niespekanego

podtoza, co stanowito tto i punkt odniesienia poszukiwania anomalii. Wytypowatem kilka

miejsc potencjalnego wystepowania pustek. Nie bylo mozliwosci ostatecznego

zweryfikowania podejrzanych lokalizacji (brak zgody na inwazyjng ingerencje w podtoze).

Tym niemniej doswiadczenia zebrane przy tych badaniach byty bardzo cenne dla

pozniejszych dociekan metodologicznych.
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o Wspdtpraca naukowa z Politechnikg Warszawskg (2006-2012) - 6 cykli badawczych

(kilkuetapowych) w obiektach posadowionych w gtebokich wykopach (Warszawa).

Badania realizowane byty w gtebokich wykopach obiektéw budowlanych na terenie
Warszawy. Ich celem byto rozpoznanie parametréw sztywnosci na potrzeby sprawdzania
hipotezy o mozliwosci weryfikacji zatozen projektowych w trakcie realizacji konstrukciji.
Badania wykonywatem na roznych etapach realizacji gtebokich wykopow. Wyniki
opisatem w czeéci: WERYFIKACJA PARAMETROW SZTYWNOSCI NA BAZIE
MONITORINGU

e Badania na potrzeby grantéw badawczych realizowanych w na Wydziale Geologii
UW (2005-2011)

W ramach grantéw: Stan skonsolidowania i mikrostruktury glin zlodowacenia
Srodkowopolskiego rejonu Warszawa-Stuzew na tle ich geologiczno-inzynierskich
wtasciwosci. 2008. Projekt Badawczy KBN Nr 4T12B 062 28 oraz Ocena anizotropii
struktury i naprezen efektywnych w itach mio-pliocenskich z poligonu badawczego
~Stegny” w Warszawie. Projekt badawczy KBN Nr 4T12B 030 30, wykonywatem badania
sejsmiczne i ich interpretacje. Zlokalizowane byly na poligonach eksperymentalnych w
Warszawie: ,Stegny”, ,$w. Katarzyna”, ,Kiedacza”, ,Nowoursynowska”, ,Bluszczanska”.
Badania w weztach badawczych miaty na celu wieloaspektowg analize wiasciwosci
os$rodka gruntowego z uzyciem szerokiego wachlarza metod laboratoryjnych i polowych i

pozwalaty na poréwnania i weryfikacje poszczegoélnych narzedzi badawczych.

e Badania na potrzeby opracowania projektu prac geologicznych do dokumentaciji
geologiczno inzynierskiej i dok. geol-inz. dla skoczni narciarskiej K-120 w Wisle
Malince (w ramach jej przebudowy i modernizacji) (autor gtéwny opracowania: prof.

dr hab. inz. Lech Wysokinski). Wspétpraca z ITB.

Badania sejsmiczne wykonywane byty na etapie projektowania przez wykonawce
konstrukcji optymalnych metod usuniecia awarii zwigzanej z wystgpieniem osuwiska na
zeskoku skoczni w 2006 [1]. Celem badan geofizycznych byto gtdéwnie nowatorska préba
nieinwazyjnej lokalizacji gtebokosci strefy poslizgu w trudnym terenie wystgpienia
osuwiska oraz rozdzielenie profilu na strefy pod katem stopnia zwietrzenia i sztywnosci
formacji fliszowych. Zbadatem kilkanascie lokalizacji wytypowanych na podstawie
morfologicznych elementéw osuwiska. Analiza danych oparta byta o parametry
jakosciowe oraz ilosciowe. Udato sie zlokalizowac strefe poslizgu w koncowej strefie

osuwiska i rozpozna¢ miarodajne wartosci modutu scinania w profilu zwietrzelinowym.
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¢ Badania na sktadowisku popiotéw poflotacyjnych elektrowni Betchatow (2008-2018) -
6 cykili.

Na przestrzeni 10 lat miatem mozliwos¢ wykonywac (w ramach wspotpracy z ITB)
badania sejsmikg powierzchniowg, na sktadowisku odpaddw paleniskowych elektrowni
Befchatow - Lubien. Zapotrzebowanie wynikato z dokumentacji wykonywanych na
potrzeby oceny statecznosci skarp sktadowiska oraz aktualizacji projektu technologii
podwyzszania obwatowan sktadowiska. Procedury stosowane do badan tego
ekstremalnie zrdéznicowanego i nieprzewidywalnego materialu musialty obejmowac
komplementarne stosowanie wiele metod, w tym sejsmike powierzchniowg. Poligon
doswiadczalny tego rodzaju (jedyny w swoim rodzaju basen sedymentacyjny) pozwolit mi
zebraé unikalne doswiadczenia, np. ukazujgce efekt gradacji zmian sztywnosci wraz ze

zroznicowaniem frakcji osadu przy oddalaniu sie od obszaru alimentacyjnego.

e Badania na potrzeby budowy/rozbudowy elektrowni (wspotpraca z ITB):
- Budowa bloku energetycznego 833MW w Elektrowni Betchatéw (2004)
- Budowa bloku energetycznego 460MW w Elektrowni Turéw (2011)
- Budowa nowego bloku 2x900MW w PGE Elektrowni Opole S.A. (2013)

Badania sejsmiczne wykonywane na potrzeby kluczowych inwestycji energetycznych
uzupetniaty spektrum parametréw rozpoznania podfoza o wtasciwosci zwigzane ze

sztywnoscig i predkoscig rozchodzenia sie fal sejsmicznych.

e Badania nawigzujgce do: Dokumentacji geologiczno inzynierskiej na potrzeby

projektowania obwodnicy lizy (wspotpraca z ITB)

To przyktad wykorzystania nieinwazyjnych badan sejsmicznych SASW/CSWS na
potrzeby rozpoznania warunkéw do projektowania inwestycji liniowej. Zasadniczym
elementem tego zadania byta jakosciowa raczej niz ilosciowa ocena sztywnosci. Jej celem
byto wyrdznienie stref w profilu podtoza, aby doprecyzowaé potozenie stropu skat starszego
podtoza, tym samym okreslenie migzszosci pokrywy osadow czwartorzedowych i silnie

zwietrzatych skat starszych.

1. Wysokinski L., Swieca M., 2009. Awaria zeskoku | zabezpieczenie osuwiska w Wisle Malince.
W: Awarie budowlane. Zapobieganie. Diagnostyka. Naprawy. Rekonstrukcje. XXIV
Konferencja Naukowo-Techniczna: 351-358. Wydaw. Uczel. Zachodniopomorsk. Uniw.

Technol., Szczecin.
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6. Zestawienie dorobku naukowo-badawczo-dydaktycznego

Publikacje, oraz/lub informacje bibliometryczne, sg dostepne pod adresami:

https://iwww.researchgate.net/profile/Tomasz Szczepanski4

https://iwww.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=36855698200

https://scholar.qoogle.pl/citations ?hl=pl&user=0LHRVzoAAAAJ

http://www.researcherid.com/rid/C-7847-2016

Dorobek naukowo-badawczy

Sumaryczna ilos¢ publikacji naukowych 31
Publikacje w czasopismach z listy JCR (lista ,A” MNiSW) 3
Publikacje w czasopismach innych niz z bazy JCR (lista ,B” MNiSW) 21
Recenzowane artykuty konferencyjne w jezyku angielskim 2
Recenzowane artykuty konferencyjne w jezyku polskim 2
Monografie (cztonek zespotu autorskiego) 1
Rozdziaty w monografii 3
Sumaryczna liczba punktéw wg MNiSW zgodnie z punktacjg obowigzujacg w roku 235
opublikowania

Sumaryczny Impact Factor (IF) zgodnie z rokiem opublikowania 2.633
Liczba cytowan wg Web of Science (WoS) tgcznie (bez autocytowan) 8(5)
Liczba cytowari wg Scopus fgcznie (bez autocytowan) 22(13)
Liczba cytowan wg Google Scholar fgcznie 125
Liczba cytowari wg Research Gate tacznie 30
Indeks Hirscha wg bazy Web of Science (bez autocytowan) 2(2)
Indeks Hirscha wg bazy Scopus (bez autocytowan) 3(2)
Indeks Hirscha wg bazy Google Scholar 7
Indeks Hirscha wg bazy Research Gate (bez autocytowan) 4(2)
Udziat w projektach badawczych jako wykonawca (Projekty badawcze KBN, MNiSW, NCN 4

i NCBiR)

Recenzje artykutdw naukowych w czasopismach 2
Promotor pomocniczy w przewodach doktorskich 3
Promotor lub wspdtpromotor prac magisterskich 14
Promotor lub wspétpromotor prac licencjackich 4
Recenzent prac magisterskich 5
Recenzent prac licencjackich 2
Liczba godzin éwiczen, praktikéw oraz wyktadéw przeprowadzona w latach akademickich 3775
2006/2007 - 2018/2019

Udziat (i wystgpienie) w konferencjach miedzynarodowych 6(2)
Udziat (i wystgpienie) w konferencjach/sympozjach krajowych 14 (8)
Wystapienie zamawiane na konferencji miedzynarodowej (krajowej) 1(1)
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji 1
Nagrody za dziatalno$¢ naukows i organizacyjng 3
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