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1. Podstawa opracowania

Niniejszg recenzjge pracy doktorskiej sporzadzitem na zlecenie Rady Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej zgodnie z uchwatg z dnia 3 lipca 2019 roku na podstawie otrzymanego
egzemplarza rozprawy. Oceny pracy dokonatem odnoszac sie do przepiséw Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2003 nr 65 poz. 595 z pdiniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 roku (Dz. U. z 2011 roku, Nr 204, poz. 1200).

2. Tematyka i cel rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Bartosza Piotrowicza jest zagadnienie wyznaczania
nosnosci fundamentow glebokich wykorzystywanych w celach energetycznych. Problem ten
rozpatruje w badaniach modelowych w zmniejszonej skali oraz wykonujac symulacje numeryczne
przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz pracy pala energetycznego w terenie. Podejmowana
tematyka badawcza wykracza poza klasyczne zagadnienia noénosci fundamentéw gtebokich
i wymaga uzupelnienia o analizy przeptywu ciepla w o$rodku gruntowym i w samym palu. Koncepcja
pali energetycznych, bedacych fundamentem konstrukeji, a jednoczeénie zawierajgcych instalacje
pozwalajgce na magazynowanie i odzysk ciepta zawartego w gruncie, jest rozwigzaniem nowatorskim
wpisujgcym sie w aktualne zagadnienia budownictwa zréwnowazonego i energooszczednego. Autor
podejmuje w rozprawie doktorskiej temat nosny i aktualny, o duzym znaczeniu praktycznym.

W rozwazanej koncepcji pali energetycznych zmagazynowana energia ciepina na glebokosci
posadowienia jest wykorzystywana w chtodnej porze roku do ogrzewania budynkéw, a latem do ich
chtodzenia. Zastosowanie tu fundamentu gtebokiego pozwala wykorzysta¢ duzg pojemnosé cieping
glebszych warstw gruntu. Zmiany temperatury podczas cyklu ogrzewania/ chiodzenia powoduja
Zmiany naprgzen osiowych w materiale pala, zalezne od sposobu jego utwierdzenia oraz zmiany
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naprezen radialnych, spowodowane rozszerzalnoscia cieplng materiatu pala i otaczajgcego gruntu.
Proces ogrzewania/schfadzania pala wplywa zaréwno na parametry gruntu, materialu pala jak
i kontaktu pal-grunt, co dodatkowo oddziatywuje na prace takiego pala. W rozprawie Doktorant
analizuje prace pojedynczego pala bez oddziatywan termicznych, wplyw chiodzenia i ogrzewania
na otaczajgcy grunt oraz faczny wplyw obcigzen statycznych i termicznych na nosnos¢ pojedynczego
pala.

3. 0Ogdlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca liczy 198 strony tekstu, zawiera spis oznaczen, obszerna bibliografie oraz liczne
zatacznikd.

Dokiorant podzielit tekst pracy na 4 rozdzialy o zrdinicowanej objetosci. Po krétkim wstepie,
w rozdziale pierwszym Autor definiuje problem badawczy, zwiezle omawia podstawowe rodzaje pali
fundamentowych i przedstawia zasady dziatania oraz przyktady zastosowan pali grzewczych.

W rozdziale drugim Doktorant opisuje zasade dziatania gruntowych pomp ciepta oraz parametry
opisujgce przeptyw ciepta w gruncie. Przedstawia skrécony przeglad literatury dotyczacy wplywu
wymiany ciepta pal-grunt na nos$nos¢ fundamentu. Autor omawia wplyw zmian temperatury
na wilgotnosé, zageszczalnos$c, odksztatcalnodd i wytrzymatosc gruntu. Pomija jednak wplyw
temperatury na parametry opisujace zachowanie sie kontaktu pal-grunt.

Rozdziat trzeci stanowi zasadniczy element pracy, w ktérym Doktorant przedstawia przeprowadzone
badania modelowe oraz analizy numeryczne, W czesci poswieconej badaniom modelowym opisuje
stanowisko badawcze. W badaniach zastosowano réwnoziarnisty, kwarcowy, mato wilgotny piasek
sredni, ktory zageszczano warstwami w skrzyni o wymiarach 0,6 x 0,6 x 0,6m. Betonowy model pala
o Srednicy 0,2m formowano w rurze obsadowej w gruncie. Przygotowano w ten sposdb trzy
instalacje badawcze: jedng kontrolng bez wymiennika ciepta i dwie z wymiennikiem ciepia.
Po uplywie 4 tygodni modele byly obciazane sita wyciagajaca. W przypadku pali modelowych
wyposazonych w wymiennik ciepta, przed rozpoczeciem obcigzenia wywolywano przeptyw czynnika
chtodzacego/ grzewczego prowadzacy do wyrdwnania temperatury pala i otaczajacego gruntu.

Drugim istotnym zagadnieniem badawczym poruszonym w tym rozdziale jest wytrzymatos¢ gruntu
z uwzglednieniem wplywu zmian temperatury. Autor przeprowadzit serig badan w aparacie
tréjosiowego sciskania bez konsolidacji i bez odplywu czerwonego itu pobranego z terenu budowy
autostrady Al. Doktorant formowal prdobki z pasty gruntowej o danej wilgotnosci zaggszczanej
w aparacie Proctora. W programie badan podzielit probki na szes$é grup poddanych réznej procedurze
przygotowania. Grupa pierwsza to probki kontroine Scinane w temperaturze pokojowej.
W pozostalych grupach probki byly zamrazane przez rézny czas i Scinane w temperaturze pokojowej
lub w zamrazarce w temperaturze -21° C,

W rozdziale tym umieszczono rowniez wyniki symulacii numerycznych pali  stosowanych
w badaniach modelowych. Doktorant rozpatruje przypadek pala wyciagganego kontrolnego
i poddanego ogrzewaniu/ oziebianiu. Dodatkowo analizuje przypadek pali wciskanych, ale bez
rozdziatu obcigzenia przekazywanego przez tarcie na pobocznicy i opér podstawy pala.

Dodatkowym elementem sa symulacje numeryczne rzeczywistego obiektu fundamentu grzewczego
w postaci wielkosSrednicowego pala betonowego. Obliczenia nosnosci przeprowadzono dla pala
kontrolnego oraz pala pozyskujgcego cieplo z gruntu. Uzyskano zmniejszona nosnosC pala
grzewczego w stosunku do pala tradycyjnego.



Rozdziat czwarty stanowi podsumowanie przeprowadzonych badan doswiadczalinych i analiz
numerycznych. Doktorant proponuje tez kierunki dalszych badan.

4. Ocena merytoryczna pracy

Rozprawa mgra ini. Bartosza Piotrowicza zawiera zaréwno wyniki badan doswiadczalnych, jak
i elementy symulacji numerycznych badan laboratoryjnych i pala energetycznego w skali
rzeczywistej.

Autor podejmuje sie w pracy bardzo trudnego zagadnienia badan modelowych fundamentow
glebokich z dodatkowym uwzglednieniem wplywdw termicznych wskutek dostarczania/ pobierania
ciepta z otaczajacego pal gruntu. Praca dotyczy opisu zjawisk w kontakcie pal-grunt podczas
wyciggania i wciskania pala. Zagadnienie to nie zostalo jednak w pracy wilasciwie omoéwione. Nalezy
tu przytoczyé przede wszystkim prace Boulon i Foray {1986), gdzie wprowadzono pojecie sztywnosci
normalnej kontaktu i oméwiono wyznaczanie tarcia w kontakcie pal-grunt na podstawie wynikdw
badarn w aparacie bezposredniego scinania konstrukcja-grunt, gdzie wplyw otaczajacego gruntu
modelowany jest poprzez dobdér odpowiedniej sztywnoéci normalnej kontaktu {ang. controlled
normal stiffness). Badania te byly dalej rozwijane (Foray et al. 1998, Porcino et al. 2003, Batachowski,
2006), a koncepcja ta zostata poiniej zaadaptowana do modelowania kontaktu pala termicznego
z gruntem (DiDonna et al. 2016, Chunhong et al. 2019). Podejécie takie thumaczy przyrost tarcia na
pohocznicy podczas ogrzewania pala zaobserwowany w badaniach w wirdwce geotechnicznej {Ng et
al. 2015) i spadek wartosci tarcia podczas chiodzenia.

Badania modelowe fundamentéw giebokich w zmniejszonej skali sq zagadnieniem niezwykle
skomplikowanym. Wymagajg przeprowadzenia ztoZzonej analizy wymiarowej i wiasciwego doboru
skal modelowania. Ze wzgledu na zaleznosé parametrow gruntu od stanu naprezenia, rygorystyczne
podejscie  do modelowania wymaga zwiekszenia poziomu naprezenia wokdt  modelu
w zmniejszonej skali. Przeprowadza sie zatem takie badania w wirdwce geotechnicznej lub symuluje
sie zachowanie odcinka pala w komorze kalibracyjnej. Autor rozprawy nie miat takich mozliwosci, ale
tym bardziej powinien przemysle¢ sposob przygotowania modelu, dobdr materiatu pala modelowego
i jego Srednice, dobor parametréw gruntu zasypowego, sposdb formowania zasypu, czy wplyw
warunkéw brzegowych. Nalezatoby rdwniez zastanowié sie jakie s3 relacje miedzy modelem
a prototypem i jak wartosdci pomierzoene na modelu ekstrapolowad na poziom prototypu. Istotng
dodatkows trudnoscig jest modelowanie przeptywu ciepta. Autor nie przemyslat wiasciwie
powyzszych zagadnien. Zastosowanie w badaniach modelowych pali betonowych formowanych
w gruncie jest pomystem blednym. Znacznie lepszym byloby zastosowanie pali stalowych o duzo
mniejszej Srednicy. Pale te powinny byé obsypywane w gruncie suchym {metody deszczu
piaskowego), a nie formowane w zageszczonym piasku wilgotnym. Sposob formowania pala
przedstawiony w rozprawie nie zapewnia powtarzalnosci procedury przygotowania modelu
i jednorodnosci zasypu. Zastosowanie metody zageszczania dynamicznego wywotuje nieokreslony
stan naprezenia w gruncie (nie znamy wartosci wspélczynnika parcia w masywie gruntowym, ani
skfadowe] normalnej napreienia na pobocznicy pala przed rozpoczeciem wihasciwych badan).
Dodatkowym utrudnieniem jest stosowanie gruntu czesciowo nasyconego, ktdrego wilgotnoéd
zmienia sig w czasie wskutek procesu wigzania/ twardnienia betonu i parowania, a takze ogrzewania
pala. Rozklad przestrzenny wilgotnosci gruntu zalezy zatem od odlegiosci od trzonu pala.
Zastosowanie pala stalowego w gruncie suchym wyeliminowatoby wszystkie powyisze problemy
i pozwolitoby tez na szybkie sprawdzenie powtarzalnosci procedury przygotowania modelu. Takie
rozwigzanie zmniejszyloby rowniez wpltyw warunkdw brzegowych na uzyskane wyniki. Nalezy
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zaznaczyc, Zze badania przeprowadzono na modelu o $rednicy 0,2m w skrzyni o szerokosci 0,6m.
Warunki brzegowe eksperymentu odgrywajg tu zatem krytyczng role, a wptyw tych warunkdw jest
dodatkowo zwielokrotniony przez zastosowanie zageszczonego zasypu z piasku o wilgotnosci
optymalnej. Tarcie mobilizowane w gruncie wilgotnym jest istotnie wieksze niz w gruncie suchym lub
w petni nawodnionym. Jest ono tez znacznie zwiekszone poprzez wplyw $cian bocznych skrzyni.
Nalezy tez zwrdci¢ uwage na zabuzone proporcje modelu, ktéry symuluje raczej fundament blokowy,
zamiast fundamentu glebokiego o duzej smuktoéci.

Autor przeprowadzit trzy testy w badaniach modelowych pali wycigganych: badanie kontrolne,
badanie pala ogrzewanego i badanie pala chfodzonego. Badania te trudno zinterpretowac ze wzgledu
na wptyw warunkoéw brzegowych i powierzchnie zniszczenia, ktéra przebiega nie tylko w kontakcie
pal-grunt, ale prawdopodobnie rowniez wzdtuz $cianek skrzyni. Tarcie mierzone w badaniach (Rys.38)
przewyzsza cigzar skrzyni wraz z gruntem (wynoszacy w przyblizeniu okoto 4 kN). Skrzynia ta jest
zatem podnoszona, czemu przeciwdziata system jej mocowania. Powyzej tej wartosci sity, w mojej
opinii, Doktorant nie mierzy zachowania modelu, ale przede wszystkim podatno$é systemu
mocowania skrzyni (belki drewniane opisane na str. 90}. Doktorant podkredla duzy rozrzut
otrzymanych wynikow badari modelowych. Wyniki badan modelowych dia trzech pali przedstawiono
w postaci sily zaleznej od czasu, a nie od przemieszczenia glowicy, jak nalezatoby to poprawnie
zrobiC. Brak rejestracji przemieszczen glowicy pala utrudnia analizy tak otrzymanych wynikéw
pomiarow. Tarcie wzdtuz pala chtodzonego mobilizuje sie zgodnie z oczekiwaniami wolniej niz
w przypadku pala kontrolnego. Tarcie dla pala ogrzewanego mobilizuje sie jednak wielokrotnie
wolniej, niz w przypadku pala kontrolnego i pala chtodzonego, co jest niezgodne z rozwigzaniem
teoretycznym. Autor nie komentuje jednak tego wyniku. Temperatury masywu gruntowego
w sgsiedziwie pala wynosza dla pala kontrolnego 17,6°C, pala ogrzewanego 17,9°C i pala
chtodzonego 17,4°C. Roinice temperatur w trzech testach sy zatem niewielkie w poréwnaniu
do rozrzutu wynikéw badan modelowych. W mojej ocenie obnizona wartoéé tarcia uzyskana
w pomiarach dotyczacych pala ogrzewanego nie jest skutkiem wplywdw termicznych, ale wynika
przede wszystkim z braku powtarzalnodci sposobu formowania zasypu. Doktorant nie powtdrzyt
zadnego z badar i nie sprawdzit powtarzalnosci przyjetej procedury przygotowania masywu.

Kolejnym zagadnieniem analizowanym przez Autora rozprawy jest wplyw zmian temperatury na
wytrzymatos$c gruntéw. W tym celu przeprowadza serie badari w aparacie trojosiowego $ciskania
probek gruntu spoistego w réinych temperaturach. Rozpatruje wytrzymatoéé na $cinanie
w warunkach bez odplywu gruntu w temperaturze pokojowej oraz gruntu poddanego procesowi
zamarzania o réinym czasie trwania. Dodatkowo, jedna seria badahd przeprowadzona jest
w zamrazarce w temperaturze -21° C. Wyniki otrzymane w poszczegdlnych grupach zestawiono
na wspolnym wykresie (Rys.45}, gdzie zaobserwowano wyrainy wplyw czasu trwania zamrazania
prébek na ich wytrzymatosc na scinanie w warunkach bez odplywu. W badaniach przeprowadzonych
w komorze umieszczonej w zamrazarce uzyskano maksymalne wartodci wytrzymatosci gruntu
na $cinanie. Autor wykazuje, ze wartosci wytrzymalosci gruntu na scinanie bez odplywu zaleig
liniowo od czasu zamrazania. W mojej ocenie jest to najwartosciowszy element rozprawy.

Nalezy jednak podkresli¢, ze prawidlowo zaprojektowane i eksploatowane fundamenty energetyczne
nie powinny pracowac w zakresie ujemnych temperatur w gruncie. Zamrozenie gruntu w sgsiedztwie
pala, a potem jego cykliczne rozmrazanie w cyklu dobowym i sezonowym, powodowatoby
powstawanie uprzywilejowanej strefy poslizgu na granicy rozmarzajacego gruntu, a w konsekwencji
degradacje tarcia na pobocznicy pala i niekontrolowane osiadania fundamentu, co ostatecznie
mogioby doprowadzi¢ do utraty jego nosnosdci. Zalecenia francuskie dotyczace fundamentow
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energetycznych (Delerablee et al. 2017) dopuszczajg ich prace jedynie w zakresie temperatur
w gruncie od +1 do +35°C. Zalecenia brytyjskie GSHPA dopuszczajg wystepowanie temperatury
ujemnej w materiale pala, ale w kontakcie pal-grunt powinna by¢ ona dodatnia.

Przeprowadzone przez Doktoranta analizy numeryczne dotyczg symulacji badarh modelowych pali
oraz projektowanego pala energetycznego. Autor przeprowadza obliczenia w czasie ustalonym,
pomija zatem pojemnos¢ cieplng betonu i gruntu. W przypadku pali modelowych przeanalizowano
rozkfad temperatur w gruncie podczas ogrzewania i chlodzenia. Rozszerzono rozwazany obszar w
stosunku do wielkosci skrzyni badawczej w celu minimalizacji wplywu warunkéw brzegowych na
odpowiedz pala. Autor ma zatem $wiadomo$¢ istotnego wplywu warunkéw brzegowych na wyniki
badan modelowych. W pracy brakuje jasnego okreélenia, ktdre parametry gruntu lub kontaktu pal-
grunt zalezg od temperatury? Nie podano wartosci wspotczynnika parcia spoczynkowego
stosowanego w analizach, ani wyjsciowego rozkladu skladowe]j normalnej naprezenia na pobocznicy
pala {(grunt zageszczony mechanicznie jest prekonsolidowany). Jak zmienia sie rozktad sktadowej
normalnej naprgzenia podczas ogrzewania i chlodzenia pala. Brakuje przedstawienia ewolugji
sktadowej normalnej naprezenia na pobocznicy pala podczas testu wyciagania lub weciskania. Czy
tarcie na pobocznicy i jego rozklady roinig sie przy wciskaniu i wyciaganiu? Zgodnie z teorig
i wynikami badant modelowych (Ng et al, 2017) tarcie mobilizowane w przypadku pala oddajacego
ciepto do gruntu powinno by¢ wigksze niz dla pala kontrolnego. Nie obserwujemy tego ani na Rys.60
{pal wyciagany), ani na Rys.61 {pal wciskany) — przy zatozeniu jednakowe]j mobilizacji oporu podstawy
w trzech rozpatrywanych przypadkach.

W analizie numerycznej pala energetycznego w skali rzeczywistej wprowadzono pewne zatozenia
dotyczgce rozktadu temperatury w gruncie. Dlaczego Autor zakiada tak wysoka temperature
w gruncie {20°C} na glebokosci 20m? W analizach rozkiadu naprezen brakuje pokazania ewolucji
sktadowej normalnej naprezenia na pobocznicy monopala podczas procesu obcigzenia i pobierania
ciepta z gruntu, Jakie naprezenia termiczne i jakie odksztatcenia termiczne powstajag w osi monopala
wskutek pobierania ciepta z gruntu. Dodatkowo, nalezy zauwazy¢, ze napreienia te zaleia
od sposobu zamocowania pala w danej konstrukcji (Yazdani et al. 2019). W pewnych sytuacjach
mozliwe jest zatem powstanie tarcia negatywnego w gornej czesci pobocznicy pala. Dodatkowo,
w gruntach spoistych cykliczne radialne odksztaicenia termiczne pala moga generowaé wzrost
ciSnienia wody w porach gruntu. Niezrozumiata jest duza réznica przemieszczen (Rys.89) w przypadku
pala bez przeplywu ciepla i z przeplywem ciepfa. Jest to rozbiezne z tendencjg obserwowang
na Rys.92.

Doktorant wyznacza ciepto wlasciwe gruntu na podstawie przeprowadzonych pomiaréw na prébce
rozmrazanej i usrednia pomiary w zakresie temperatur dodatnich i ujemnych. Jest to podejéicie
biedne ze wzgledu na wystepujgce tu przejscie miedzyfazowe i pobieranie ciepta w procesie
rozmrazania, co wida¢ wyraznie na Rys.84. Nalezatoby, w mojej ocenie, osobno wyznaczy¢ ten
parametr w gruncie zamrozonym i gruncie niezamrozonym,

Pracg koriczy podsumowanie, ktére nie do kofica wynika z przeprowadzonych analiz. Proponowanie
wartosci wspdfczynnika redukcyjnego dotyczacego tarcia na pobocznicy pala energetycznego jest
przedwczesne i nie wynika bezposrednio z przeprowadzonych badan. Zagadnienie tarcia
na pobocznicy pali energetycznych jest znacznie bardziej skomplikowane | wymaga dodatkowych
analiz z uwzglednieniem cyklicznoéci obcigzeri termiczych w cyklach dobowych i sezonowych
(DiDonna 2015a, Gawecka et al. 2016, Sutman et al. 2019). Zaréwno liczba, zakres przeprowadzonych
badan modelowych oraz ich jako$¢ nie mogg byé podstawa do takich wnioskow.



Ponizej podaje kilka uwag dotyczacych strony edytorskiej rozprawy doktorskiej:

- praca jest generalnie dopracowana pod wzgledem edytorskim, zdarzaj sie jednak drobne literdwki,
- na kilku rysunkach (Rys.64, Rys.92} blednie podano jednostki na osi pionowej,

- na Rys.64 jest prawdopodobnie biad w opisie legendy,

- w kilku przypadkach Autor konsekwentnie myli spdjnosé z wytrzymatoscig na écinanie bez odplywu,
- nie wszystkie pozycje z listy bibliografii sa w pracy cytowane.

Za najwainiejsze elementy oryginalne rozprawy doktorskiej, stanowigce wiasny dorobek naukowy
Autora, uznaje:

- przeprowadzenie i interpretacje serii badan modelowych na stanowisku w laboratorium,

- przeprowadzenie badan w aparacie trojosiowego $ciskania prébek gruntu poddanych procesowi
zamrazania w réinych temperaturach i przy réznym czasie zamrazania,

- wyznaczenie zaleznosci wytrzymalosci na scinanie bez odplywu gruntu spoistego w zaleznosci
od czasu zamrazania,

- symulacje numeryczne pali modelowych z uwzglednieniem obcigzen statycznych i termicznych,

Przedstawione uwagi krytyczne istotnie obnizajg warto$¢ rozprawy. Autor podejmuje ciekawa
i nowatorskg tematyke badawczg. Rozpoznanie tej tematyki przez Doktoranta jest niestety niepetne.
Koncepcja i program badarh modelowch oraz ich zakres nie zostaty wtasciwie dobrane. Uniemozliwia
to wiasciwg interpretacje badan oraz ekstrapolacje uzyskanych wynikdw na zachowanie sie
prototypu. Wynikéw badan modelowych nie moina tez poréwnaé z rezultatami symulacji
numerycznych. Ponadto, interpretacja symulacji numerycznych powinna by¢ odpowiednio
uzupefniona i poglebiona, zwlaszcza dotyczaca zjawisk w kontakcie pala i gruntu. Prosze
o ustosunkowanie sie Doktoranta do przedstawionych w recenzji uwag krytycznych.
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6. Podsumowanie i wniosek korncowy

Pomimo przedstawionych w recenzji licznych uwag krytycznych stwierdzam, ze oceniana rozprawa
doktorska spetnia wymogi okreélone w odpowiednich przepisach. Rozprawa ta stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego i wnosi oryginalne elementy poznawcze, dotyczgce przede
wszystkim badari doswiadczalnych w geotechnice. Zawarte w pracy sformutowania i rozwigzania
problemu badawczego potwierdzaja, ze Doktorant zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003 roku
0 stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595
z pozniejszymi zmianami) sprostat wymaganiom stawianym kandydatom do stopnia naukowego
doktora. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartosza Piotrowicza pt., Wptyw

zmian temperatury o$rodka gruntowego na nonos¢ pali grzewczych” do publicznej obrony.
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