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1. WSTEP

Recenzja zostala opracowana na zlecenie prof. dr hab. inz. Joanny Bzowki — Dziekan
Wydzialu Budownictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach (pismo nr RB-0/4020/18/19 z dnia
8 lipca 2019 r.), realizujacej decyzje Rady Wydziatu z dnia 3 lipca 2019 1.

Praca doktorska zostala wykonana w Politechnice Slaskiej pod kierunkiem dr hab. inz.
Malgorzaty Jastrzebskiej, zatrudnionej na stanowisku profesora nadzwyczajnego.

Promotorem pomocniczym pracy byl dr inz. Marian Lupiezowiec.
2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY

Problematyka pracy doktorskiej zawicra si¢ w obszarze dyscypliny budownictwo (inzynieria
ladowa i transport) i specjalnosci geotechnika.

Zagadnienie fundamentow energetycznych, czerpigeych lub oddajacych ciepto osrodkowi
gruntowemu, jest wcigz malo rozpoznane w Polsce i na $wiecie, pomimo coraz wigkszej
liczby zrealizowanych inwestycji posadowionych na palach, gdzie wiele z pali wykonano
w technologii pali energetycznych (termopali), energetycznych obuddéw tuneli i $cian
szczelinowych, anawet termokotew. Wedlug doniesien literaturowych koszt wyposazenia
fundamentu palowego w wymienniki ciepla jest znikomy w porownaniu do catkowitego
kosztu fundamentow. zatem wykorzystanie osrodka gruntowego jako nosnika energii cieplne]
w technologii posrednich i glebokich fundamentéw energetycznych na pewno bedzie

rozwijane w przyszlosci. Rozwazania Doktoranta na podstawie przeprowadzonych badan



laboratoryjnych i analiz numerycznych stanowia wazny wklad w problematyke podloza
gruntowego jako zrédla energii cieplnej.
Praca doktorska mgr. inz. Bartosza Piotrowicza sklada si¢ z czesci podstawowej
i zalgcznikow. Zasadnicza czg$¢ pracy stanowi: wstep, cztery rozdzialy, wykaz
najwazniejszych oznaczen, spis literatury, spisy rysunkow i tabel. Rozprawa wraz
z bibliografig zajmuje 190 stron formatu A4, zawiera 28 tabel oraz 102 rysunki. Zataczniki
stanowig raporty z badan laboratoryjnych parametrow fizycznych i mechanicznych gruntow
oraz badan wyciggania pali — kontrolnego i energetycznych — z podloza na stanowisku
modelowym. Zawieraja takze charakterystyke plynu wykorzystywanego w badaniach
trojosiowych w temperaturze -21°C. Zalgczniki zawarto na 93 stronach. W spisie literatury
Autor przytacza 137 pozycji (dwom pozycjom przyporzadkowano podwdjny numer), w tym
10 pozycji stanowig materialy reklamowe. 15 — normy i akty prawne oraz 12 — strony
internetowe. Literatura dotyczy prawie w calosci problematyki wymiany ciepta, pali
grzewezych i ich nosnosci, co jest sScisle powigzane z tematykg pracy. Jako Literature
przedmiotu wykorzystano zrodla literaturowe napisane w rownej czesci w jezyku polskim
1 angielskim.
We Wstepie Autor przybliza problematyke energii geotermalnej i technologii
fundamentow energetycznych. Wyjasnia motywacje przyjecia szerokiego zakresu
temperatury w badaniach wlasnych. zwigzanej zarowno z pozyskaniem energii cieplnej
z gruntu, jak ichlodzeniem. Wspomina tez o oddzialywaniu temperatury na nosno$é
fundamentéw palowych.
W rozdziale 1. przedstawiono problem badawczy wraz z celami, tezami i metodyka
pracy. Omowiono zrealizowany zakres pracy. Doktorant okresla gléwny cel rozprawy
doktorskiej jako: okreslenie stopnia wplywu pozyskania ciepla z os$rodka gruntowego przez
pale grzewcze na ich no$no$¢ oraz parametry mechaniczne gruntu. Celami szczegétowymi sa:
— okreslenie sposobu uwzgledniania w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych
zmian nosnosci pali grzewezych, wynikajacych z przeptywu ciepta miedzy palem
a osrodkiem gruntowym, w trakcie ich eksploatacji;

— okreslenie zachowania si¢ betonu pod wplywem naprzemiennych cykléw chtodzenia
1 ogrzewania, o duzej amplitudzie w ciggu roku;

— okreslenie wytycznych materialowych majacych na celu zwigkszenie trwatosci pali

energetycznych;



— okreslenie, w jakim stopniu zmiana temperatury gruntu wplywa na jego zachowanie
si¢ pod wplywem obciazen zewnetrznych, w kontekscie nosnoscei 1 przemieszezen

pali fundamentowych.

Autor wysuwa trzy rOwnowazne tezy pracy:

1. Réwnoczesne wystepowanie oddziatywan termicznych i mechanicznych w palu
fundamentowym ma wplyw na jego nosno$¢ i zachowanie pod obcigzeniem.

2. Pod wplywem zmian temperatury osrodka gruntowego zmieniajg sie wiasciwosci
mechaniczne gruntow.

3. Istnieje mozliwos¢ okreslenia inzynierskiego sposobu uwzglednienia w obliczeniach
statyczno-wytrzymalosciowych wpltywu oddziatywan termicznych na nosnos¢ pali
fundamentowych.

Tezy nalezy uzna¢ za poprawnic sformulowane 1 mozliwe do weryfikacji w trakcie
zaplanowanych badan. Nie mozna si¢ jednak zgodzi¢ z Doktorantem, ze sformutowanie
celow pozwala na postawienie tez (strona 23. pracy), poniewaz to postawione cele maja
prowadzi¢ do rozwigzania (wyjasnicnia) tezy. Celem pracy jest udowodnienie tezy.

Dalsza czg$¢ rozdziatu 1. poswiecono krétkiemu przegladowi literatury na temat
odnawialnych zrédel energii. co jest powtdrzeniem czesci wiadomosci zawartych we Wstepie,
a takze tradycyjnym fundamentom palowym 1 palom grzewczym. W przypadku
charakterystyki fundamentéow palowych dziwi fakt przytaczania w jednym miejscu
podrecznika K. Gwizdaly, nickwestionowanego autorytetu krajowego i miedzynarodowego,
i artykutu z czasopisma popularno-technicznego. W czesci przegladu literatury brak jest
odniesien literaturowych, przykladowo podczas charakterystyki wymiennikéw ciepta.

Rozdzial 2. poswi¢cono przemianom termodynamicznym w pompach ciepla i gruntach.
Pompy ciepla zostaly opisane bardzo szczegdlowo, wraz z podstawami teoretycznymi
procesu pozyskiwania ciepla. Opisano przeplyw ciepta pomiedzy gruntem 1 fundamentem
energetycznym oraz rezultaty badan wplywu obecnosci wymiennika ciepta w fundamencie
palowym na jego nosnosc. Scharakteryzowano wplyw temperatury na wlasciwosci gruntow.

oladzie literatury nie uwzgledniono monografii A. Roézanskiego'

o

Szkoda, ze w prze
poswigconej charakterystyce cieplnej osrodka gruntowego.
Rozdzial 3. pracy stanowi glowng czes¢ pracy. Przedstawiono tu badania wlasne pali

przeprowadzone na stanowisku modelowym oraz badania wytrzymatosciowe gruntu

"' Rozanski A. (2018). Analiza wicloskalowa charakterystyki cieplnej wielofazowego osrodka gruntowego.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej. Wroctaw.



spoistego w réznych warunkach temperaturowych, a takze analizy numeryczne pali
w roznych warunkach obcigzenia.

Wykonano badania do$wiadczalne pali wyciaganych na stanowisku modelowym. Pale
o $rednicy 20 cm formowano jako betonowe, wykonywane w ostonie rur PP. Zrealizowano
badania na dwoch palach z wbudowang instalacja przeptywu ciepla — jeden z nich pozyskiwat
cieplo z podloza gruntowego, drugi oddawal. Przygotowano takze pal kontrolny bez
instalacji, shuzacy do poréwnania pracy pali wycigganych nieobcigzonych temperatura. Pale
umieszczono w zageszczonym podlozu z piasku sredniego. Nasuwa si¢ tu pytanie w jaki
sposob formowano pale, czy rurg¢ PP wyciggano po uformowaniu betonowych pali
i zageszczeniu gruntu? Czy wycigeanie rury mialo wplyw na rozluznienie gruntu
na stanowisku modelowym? Badania wyciggania pali prowadzono do momentu zerwania
pobocznicy pala, zpomiarem cigglym przyrostu sity z doktadnoscia 1 N. Stwierdzono
wyrazny wplyw instalacji grzewczej na sile wyciagajaca. Badania wykonano na jednym palu
kazdego rodzaju. Przeprowadzono takze badania nad wytrzymaloscia gruntu spoistego
w aparacie trojosiowego $ciskania. w roznych warunkach termicznych. Scinano probki
w stanie naturalnym, a probki zamrazane badano przy ujemnej temperaturze plynu w komorze
trojosiowej 1 réznych temperaturach poza komora. Uzyskano znaczace zréznicowanie
zaleznosci naprezenia dewiatorowego od odksztalcenia osiowego w przypadku kazdego
z rodzajow badanych probek. Do interpretacji wynikow badan trdjosiowych bede miala uwagi
opisane w Uwagach krytycznych i dvskusyjnych.

W dalszej czesci rozdziatu 3. wykonano analizy numeryczne z wykorzystaniem metody
elementdow skonczonych za pomoca programu komputerowego Z Soil v. 14.10,
umozliwiajgcego uwzglednienie oddzialywan réznego typu na konstrukcje zaglebiona
w podlozu gruntowym. Analizy posluzyly weryfikacji przeprowadzonych badan modelowych
nad palami wycigganymi, jak tez wykonano analizy pala weciskanego w podioze.
Uwzgledniono jednoczesny wplyw obcigzen termicznych i mechanicznych. Analizy
numeryczne przeprowadzono podobnic jak badania na stanowisku modelowym —
w przypadku pala kontrolnego oraz dwoch pali energetycznych przy oddawaniu i pobieraniu
ciepla z gruntu.

Na zakonczenie rozdzialu 3. przeprowadzono obliczenia pala energetycznego w podlozu
z itu poddanego cyklicznym obcigzeniom termicznym oraz sformulowano wytyczne dla
materialow stosowanych do konstruowania betonowych pali energetycznych.

Rozdzial 4. stanowi podsumowanic przeprowadzonych badan i uzyskanych zaleznosci.

7 pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze tezy zostaly udowodnione a cel i cele szczegdltowe



spetnione. Wskazano tez kierunki dalszych badan. Nie sformutlowano wnioskow

uogolnionych.

3. OCENA PRACY

Praca doktorska mgr. inz. Bartosza Piotrowicza ma charakter do$wiadczalno-teoretyczny.

Autor wykazal si¢ umicjetnosciag sprecyzowania tematu i postugiwania sie¢ metodg naukowa

przy jego realizacji. Tematyka rozprawy jest oryginalna, a tezy i cele pracy jasno okreslone.

Wedlug recenzenta do glownych osiggni¢é pracy nalezy zaliczy¢:

l.

(U8

Ustalenie charakteru zaleznosci sily wyciagajacej pal betonowy z podloza gruntowego
w czasie, w zaleznosci od obcigzenia termicznego pala, na podstawie badan
modelowych na podlozu z gruntu niespoistego.

Przeprowadzenic kompleksowych badan wytrzymatosci zageszczanego itu w rozne;j
temperaturze badania i zréznicowanym czasie zamrazania probek. Ustalenie liniowej
zaleznosci czasu zamrazania probek itu na warto$¢ spojnosci.

Okreslenie, ze instalacja grzewcza ma negatywny wplyw na nosnos¢ pala
wycigganego, w porownaniu do pala kontrolnego bez instalacji, co wykonano
zarbwno na podstawie badan numerycznych dla pali wciskanych, jak 1 pali
wycigganych na podstawie badan modelowych 1 analiz numerycznych.

Ustalenie na podstawie analizy numerycznej pali wycigganych 1 weciskanych
zréznicowania przemieszcezen pali z instalacja grzewcza, w porownaniu do pala
kontrolnego, przy czym wicksze przemieszczenie uzyskano w przypadku pala
pozyskujacego cieplo z podtoza.

Zaproponowanic sposobu uwzglednienia nosnosci pali grzewczych w procedurze
projektowe;j.

Wykazanie, ze obecnos$¢ instalacji grzewczej powoduje powstanie dodatkowego
naprezenia rozciggajgcego w  betonie, co powoduje koniecznos¢ zastosowania

zbrojenia rozproszonego w betonie pala z instalacjg grzewczg.

4. UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJNE

Uwagi krytyczne:

1. Wytrzymalos$¢ piasku sredniego badano w aparacie skrzynkowym, nie podano jednak

sposobu zageszczenia probki. Nie podano takze jakie zageszczenie piasku osiggnieto

na stanowisku modelowym.



o

. Na stronach 106-107 podano interpretacje wynikow badan tréjosiowych probek
zageszczanego ilu. If badano bez nasycenia probek woda metodg bez konsolidacji
1 odptywu. Natomiast jako wyjasnienie uzyskanych parametrow przedstawiono wyniki
badan powolnie Scinanego gruntu spoistego bez konsolidacji i odptywu wody z probki

w przypadku gruntu catkowicie nasyconego woda.
Uwagi krytyczne natury formalnej:

W tresci pracy przywolano rysunki i tabele zamieszczone w rozprawie, nie przywotano
jednak wszystkich pozycji literatury zamieszczonych w spisie. Stwierdzono literowki oraz
bledy fleksyjne i interpunkcyjne, gléwnie w czesci poswieconej przegladowi literatury, ale
takze w opisie problematyki badawczej i celow pracy.

Ponizej zamieszczono bardziej szczegolowe uwagi natury edycyjne;j:

1. Na stronach 15. 1 26. Ziemia (w sensie planety) napisano z malej litery.

2. Autor uzywa okreslenia metodologia zamiast metodyka (str. 25.). Jest to bledne, gdyz
metodologia jest naukg o metodach naukowych, a metodyka zbiorem metod
badawczych stuzgcych do rozwigzania problemu.

3. Na rysunku 32. (str. 85.) zamieszczono wykres krzywej uziarnienia piasku sredniego,
ktory przedtuzono poza zakres wykonanej analizy sitowe;j.

4. Rysunki cytowane za pozycjami obcojezycznymi powinny mie¢ przettumaczone
tytuly osi i napisy.

5. W spisie Bibliografia. Literatura przedmiotu zamieszczono 17 pozycji, ktérych nie
zacytowano w tresci pracy. Sg to pozycje: 1, 12, 18, 20, 28, 37, 38, 45, 52, 53, 65, 68,
72, 76, 79, 92 i 101. Nie zacytowano w pracy takze trzech pozycji materialow
informacyjnych, dwoch norm 1 jednego rozporzadzenia MTBiGM oraz kilku stron
internetowych.

6. Jednej z pozycji literatury przyporzadkowano podwojny numer — 39 i 40, a jedna
powtdrzono w spisie jako 73 1 74.

7. Pozycje literatury: 24. 30, 33. niepoprawnie opisano w spisie — sformutowania i inni
(w skrdcie 1 in.) uzywa si¢ przytaczajac pozycje literaturowe w tekscie, natomiast
w spisie literatury nalezy wyliczy¢ wszystkich autorow pracy. Dwukrotnie wystepuje
pozycja (Abuel-Naga i in. 2007) — powinny by¢ opisane jako 2007a i 2007b.

8. W kilku przypadkach pomylono nazwiska autorow przytaczanych pozycji literatury,
przykladowo: Loveridgel zamiast Loveridge, Rozycki zamiast Ryzynski (str. 45.),

Wermer-Juszczuk zamiast Werner-Juszczuk.



9. Nie umieszczono w spisie pozycji literatury zacytowanych w tekscie: (Abuel-Naga
2007) — str. 19., (Fadajev 1 Simson 2017) — str. 69., Haka Geodur (?) — str. 40,
(Jastrzebska i Piotrowicz 2014) — str. 43., (Lalou i in. 2003) — str. 18., (Robinet 1996)

—str. 81., a takze 8. stron internetowych.

Uwagi dyskusyjne:

1. Na stronie 35. Autor opisuje, ze w przypadku wykonywania pali wierconych i idacego
za tym rozluznienia gruntu. jednym z najczesciej stosowanych rozwigzan jest
wykonanie iniekcji cisnieniowej metodg jet grouting wokoét pala i pod jego podstawa.
Wedhug wiedzy recenzenta i literatury®> w takim wypadku wykonuje si¢ klasyczna
iniekcje penetracyjna. a nie iniekcje cisnieniowa. Prosze o wyjasnienie podczas

obrony pracy.

!\J

W pracy nie wyjasniono dlaczego na stanowisku modelowym pale umieszczono

w piasku S$rednim, a badaniom tréjosiowym poddano grunt spoisty. Oba rodzaje

gruntow wykorzystano jako grunty podtoza podczas badan numerycznych. Prosze

0 wyjasnienie tego podczas obrony pracy. Czy podejmowano probe wbudowania gliny

na stanowisku modelowym?

3. Probki gruntu spoistego zageszezano w cylindrze Proctora, a nastepnie wycinano
za pomocg cylindrow. Z doswiadczenia recenzenta wynika, ze wycinanie probek
cylindrem powoduje utrate wartosci spdjnosci gruntu. Czy probowano wycinac¢ probki
za pomocag struny 1 porownac¢ wyniki?

4. Biorac pod uwage strefy przemarzania podtoza gruntowego i liczbe dni mrozowych

w Polsce, czy nic nalezalo si¢ skupi¢ na badaniach zamrazanych przez krotsze okresy

czasu?
5. WNIOSEK

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego zaréwno w zakresie
problematyki, jak i metod badawczych. Mgr inz. Bartosz Piotrowicz udowodnit, ze potrafi
samodzielnie prowadzi¢ prac¢ badawcza i posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie
naukowej budownictwo/inzynieria ladowa 1 transport. Zalozony cel i cele szczegdltowe
zostaly osiagniete, a przyjete trzy tezy udowodnione. Zrealizowana praca doktorska ma

oprocz aspektu poznawczego takze bardzo duzy walor aplikacyjny. Doktorant przeprowadzit

? Gwizdala K. (2010). Fundamenty palowe. Technologie i obliczenia. Tom 1. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa.



szereg doswiadczalnych badan wlasnych i analiz numerycznych, ktéorych wyniki badan
wnosza istotny wktad do problematyki fundamentow energetycznych.

Praca doktorska mgr. inz. Bartosza Piotrowicza pt. ,,Wplyw zmian temperatury osrodka
gruntowego na nosnos¢ pali grzewczych” spelnia wymagania okre$lone w ustawie z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65 poz. 595 z p6zn. zm.).

Wnosze zatem o dopuszczenie mer. inz. Bartosza Piotrowicza do publicznej obrony.



