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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Kreczmar
pt.: .,Analiza ukladu: podloze — pal obcigzony silq poziomq 7 uwzglednieniem zmiany
sztywnosci ukladu”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejszg recenzj¢ pracy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Kreczmar pt. ,,Analiza
uktadu: podloie — pal obcigzony silg poziomq z uwzglednieniem zmiany szlywnosci
uktadu” wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Lado-
wa i Transport Politechniki Slaskiej — Pana dr hab. inz. Marcina Staniek, prof. PS, pi-
smo z dnia 21 grudnia 2020 roku.

2. Przedmiot i ogélna charakterystyka tresci rozprawy

Wykorzystanie pali fundamentowych do posredniego posadowienia budowli
staje sie coraz bardziej powszechne. Dzieje si¢ tak, poniewaz, w wyniki szybkiego
rozwoju cywilizacji i zwigzanego z nig przemystu, dokuczliwie skurczyly si¢ tereny
przydatne do bezposredniego posadowienia budowli. Ponadto coraz czgsciej obiekty
budowlane wykonujemy w glebokich wykopach, usytuowanych w Scislej zabudowie
miejskiej. Ubezpieczone $ciany takich wykopéw, niejednokrotnie formowane z pali,
przenosza bardzo duze obcigzenia poziome.

Pale fundamentowe mogg przenosi¢ obcigzenie zardwno pionowe (osiowe) jak i
poziome. Niestety dotychczasowe zainteresowania badaczy, szczeg6lnie polskich,
glownie dotyczyly pali obcigzonych osiowo, czyli sitami pionowymi. W przypadku
wystepowania obcigzen poziomych pale pochylano tworzge uklady kozlowe. W efek-
cie obcigzajgca fundament sita pozioma w palach koztowych wystepowala, jako sita
osiowa. Jednakze takie rozwigzanie w przypadku duzych wartosci sil poziomych 1 ma-
Iych warto$ci sit pionowych nie jest juz wystarczajace.

Mechanizm przekazywania obcigzenia z pala pionowego, obcigzonego osiowo,
na podloze gruntowe jest znacznie prostszy niz mechanizm zachowania si¢ ukladu pal-
podtoze gruntowe w przypadku obcigzenia poziomego.

Podjecie badan nad zachowaniem ukladu pal-podloze, obcigzonego silg pozio-
mg, jest zadaniem trudnym, ale waznym i oczekiwanym. Tak, wiec podjety przez dok-
torantke wysilek zastuguje na stosowne docenienie.

W recenzowanej pracy doktorantka z powodzeniem zmierzyla si¢ ze zlozonym
zadaniem poznania zachowania si¢ zginanego pala o przekroju kolowym usztywnio-
nego (zbrojonego) profilem stalowym z uwzglednieniem zmiany jego sztywnosci oraz
nieliniowej zmiany oporu gruntu wraz z glebokoscig.

Analize zachowania si¢ uktadu pal-podloze gruntowe autorka oparfa na wyni-
kach wiasnych badan terenowych i laboratoryjnych.
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3. Zawarto$é rozprawy

Praca sklada sie z siedmiu rozdzialdw i facznie ze spisem literatury liczy 210
stron. Nienumerowany wykaz literatury obejmuje 157 pozycjt bibliograficznych (z
czego 130 gléwnie w jezyku angielskim) 1 20 norim, cytowanych w fekscie pracy. Naj-
obszerniejsze sa rozdzialy: drugi - przedstawiony na 52 stronach i rozdzial szosty —
przedstawiony na 53 stronach.

Do pracy dolaczony jest spis rysunkéw (6 stron), spis tablic (1 strona) 1 szesé
zalacznikow przedstawionych na 45 stronach. Laczna objetos¢ pracy wynosi 262 siro-
ny. Zatgezniki, zapisane na plytce CD, dolaczone zostaly do drukowanego tekstu pra-
Cy.

Rysunki i wykresy zamieszezone w pracy sa czytelne 1 zostaly wykonane przez
doktorantke z duza starannoscia.

W rozdziale pierwszym Wprowadzenie” (liczacym 5 stron) autorka przedsta-
wita ogdlne wprowadzenie do tematu pracy oraz sformulowata cel 1 zakres pracy.

W obszernym rozdziale drugim ,Przeglad metod obliczania pali obcigZzonych
silg poziomy” (liczacym 52 strony) doktorantka dokonata szezegélowej analizy dobrze
wybranych pozycji literatury naukowo-technicznej, istotnych z punkiu widzenia celu
pracy. Przeglad obejmowal metody oparte na teorii reakcji podloza 1 kontinuum.
Szczegdlowe] analizie poddano metody Bromsa, krzywych p-p, Koseckiego, Poulosa i
polskiej normy PN-B-02482:1983. Oceniany dorobek naukowy i stosowane rozwigza-
nia praktyczne jak 1 wyniki przeprowadzonych badan doswiadezalnych glownie odno-
szg sie do prac zagranicznych. W pracach tych rozwazano pale zelbetowe zbrojone ko-
szami.

Doktorantka, powolujgc sie na istniejgeg polskg praktyke inzynierskg i wiasne
doswiadczenie zawodowe, wskazuje, Zze w wiclu przypadkach trudno jest wprowadzié
zbrojenie koszowe do swiezo uformowanego w gruncie pala betonowego. W takich
przypadkach praktyka inzynierska wymusila zastosowanie zbrojenia sztywnego (profi-
lowego). Poza tym, zauwaza doktorantka, zbrojenie koszowe jest drozsze od zbrojenia
profilowego.

W zakonczeniu rozdzialu autorka formuluje cel 1 zakres swojej pracy doktor-
skiej. Analizowana bedzie zmiana sztywnosci pala poddanego dziataniu rosnacej sity
poziomej z uwzglednieniem nieliniowego zachowania gruntu w wyniku jego upla-
stycznienia. W pracy rozwazane bedzie zachowanie sie pali zbrojonych wylacznie
zbrojeniem profilowym.

W rozdziale frzecim ,Badania terenowe” (21 stron) przedstawiono szczegolowy
opis badanych pali, stanowisk badawczych i budowy podloza gruntowego w obrebie
ktérego wykonane zostaly prébne obclaZzenta pali.

Badanie probnego obcigzenia narastajacy sila pozioma prowadzono metoda sta-
tych stopni obcigzenia, krokami, co 1 MPa. Badaniu poddano dwa pale CFA o sredni-
cy 0.4 m i dlugosei 5,0 m (seria T/A) oraz dwa pale FDP o $rednicy 0,5 m 1 dlugosct
10,0 m (seria 1/B). Pale CTA (seria T/A) byly zbrojone profilami IPE 100 o dlugosci
5,0 m, a pale FDP (seria T/B) byly zbrojone profilami IPE 120 o dlugosei 6,0 m. Sta-
nowiska badawcze zaprojektowala doktorantka, ona tez przeprowadzila badania prob-
nego obcigzenia pali.

Badania probnych poziomych obcigzenn pali doktorantka przeprowadzita na
konkretnych budowach. Badania T/A zostaly przeprowadzone na budowie hali maga-



zynowej Johnson Controls Sp. Geowizjer w Katowicach, a badania T/B przeprowa-
dzono na budowie budynkdéw nueszkalno-handlowo-ushigowych w Rzeszowie. W obu
przypadkach, w rejonie badanych pali, wykonane byly wiercenia badawcze. Ponadfo
doktorantka wykonala dodatkowe wiercenia badawcze w celu pobrania probek gruntu
do badan laboratoryjnych.

Do pomiaru odksztatcen pali serii T/A wykorzystano tensometry zainstalowane
na réznych poziomach profili zbrojacych. Ponadto do pomiaru przemieszezenia glowi-
cy pala wykorzystano elekironiczne czujniki cyfrowe i czujniki indukcyjne. Wyniki
pomiarow odkszialcefi badanych pali przedstawiono na wykresach.

Do pomiaru odksztalcen pali serit T/B wykorzystano inklinometry. Rura inkli-
nometryczna, o dlugosci 3,043,0=6,0 m 1 $rednicy wewnetrznej 5,1 cm, zostala za-
montowana do profilowego zbrojenia pala. Do pomiaru przemieszezenia glowicy pala
wylkorzystano elekironiczne czujniki cyfrowe. Wyniki pomiaréw odkszialcen bada-
nych pali przedstawiono na wykresach.

W rozdziale czwartym Badania laboratoryine” (16 stron) przedstawiono labo-
ratoryjne badanie odksztalcen pali betonowych obcigzonych silami poprzecznymi do
ich osi podluznej. Badaniu poddano takie same pale jak pale badane w ramach serii
T/A {zachowano tu érednicg i cechy materiatowe pali z badan terenowych), jednakze
bez otoczenia gruntowego.

Pracujaca dlugosé badanych w laboratorium pali wynosita 2,75 m, a dlugos¢ ich
sztywnego utwierdzenia 0,6 m. WartoSci te doktorantka przyjeta na podstawie wyni-
kéw ugiecia pali z badan terenowych (szkoda, ze tej informacji nie wyartykutowata).
Byla to wiec zmodyfikowana symulacja badan przeprowadzonych w ramach serii T/A.
Jej celem byla obserwacja rozwoju zarysowan pojawiajgcych sig¢ wraz ze wzrostem
obcigzenia zginajgcego pal.

Udziat stalowego profilu zbrojacego pal w ograniczeniu jego odkszfalceft byl
niewielki. Sztywnos¢ na zginania El profilu stalowego, zbrojgcego pal, wynosila zale-
dwie 0,34 MNm® wobec szlywno$ci na zginanie przekroju betonowego wynoszacego
42,49 MNm’. Przy tak niewielkim udziale zbrojenia profilowego w ogdlnej sztywno-
sci pala zbrojonego (0,8 %) rysy pojawily si¢ juz przy niewielkim obcigzeniu 1 osta-
tecznic osiggnely dos¢ znaczne rozwarcie, wynoszace nawet 3,5 mimn.

W przypadku pala zanurzonego w osrodku gruntowym, ugiecie wywolane dzia-
taniem obeiaZenia poziomego (prostopadiego do jego osi podiuznej} bedg mniejsze od
odksztatcen pali badanych bez otoczenia gruntowego (czyli tak jak to miato miejsce w
przypadku badan laboratoryjnych L/C). Oznacza to, ze zarysowania pali pracujgcych
w osrodiu gruntowym beda mniejsze od tych, ktdre zaobserwowano w badaniach L/C.

W rozdziale pigtym ,,Analizy teoretyczne z wykorzystaniem wynikow badan
laboratoryjnych pali” (32 strony) zawarto wnikliwg analize zachowania betonu two-
rzgcego pal pracujgcy na zginanie. W szczegodlnosci okresiono no$nosé na zginanie
Mg, moment rysujacy M,, i ksztalt linii ugiccia. Uzyskane wyniki wykorzystano do ka-~
libracji modeli numerycznych pali, przedstawionych w rozdziale szostym (Analizy in-
terakeji pal-podloze gruntowe).

Celem tych analiz byla ocena mozliwosci zastosowania podejscia teoretycznego
do przewidywania zachowania pali zbrojonych profilami stalowymi, poddanych ob-
cigzeniu poziomemu.



W rozdziale szdstym Analiza mnterakeji pal - podloze gruntowe” (53 strony)
dokonano analizy interakcji pal - podloze gruntowe dwoma metodami, tj. metodg ele-
mentdéw skonczonych (MES) - wykorzystujge program Z-Soil2011 vi1.15 1 metodg
roznic skoficzonych (MRS) — wykorzystujge program GW_Pal MRS, Obie metody
umozliwialy uwzglednienie nieliniowego zachowania zarowno materialu pala jak i
gruntu.

Doktorantka wykorzystujge wilasne badania L/C stworzyla model numeryczny
w programie Z-50il, odpowiadajgcy warunkom pracy pala bez otoczenia gruntowego.
Pozwolilo jej to okresli¢ wytrzymalos¢ betonu na rozcigganie. Nastgpnie stworzyla
model przestrzenny pal — podioze gruntowe (program Z-Soil) odwzorowujgcy badania
terenowe T/A, jednoczednie dokonujac kalibracji parametréw gruntu. Poczynione usia-
lenia (tj. wartodci parametréw wytrzymatosciowych betonu i gruntu), zostaly wyko-
rzystane w modelu pretowym MRS.

W procesie identyfikacji numerycznej, jako miare Scistosei dopasowania krzy-
wej teoretyeznej do krzywej doswiadczalnej zastosowano zmodyfikowany wspolczyn-
nik determinaciji R,

Duza zgodnos¢ wynikow badan teoretycznych z wynikami badan doswiadczal-
nych uzyskano dla pali niezarysowanych. Wraz ze wzrostem zarysowan wyniki te roz-
biegaly sie (i sziywno$¢ pala malala). Spostrzezenie to prowadzi do wniosku, ze udzial
sztywnosci zbrojenia w ogdlnej sztywnoscei pala ma duze znaczenie.

Do sporzadzenia wykreséw odksztalcefi pala y wzdhuz jego diugosel, przedsta-
wionych na rys. 6-6, wykorzystano wyniki odpowiednich badan, kidre zostaly rapor-
towane w zatgcznikach pracy.

W rozdziale siodmym . Zakonczenie” (5 stron) zawarto podsumowanie 1 wnio-
ski oraz przedstawiono perspektywy dalszych badan.
Autorka formultuje 9 obszernych wnioskéw, stusznie konkludujac, ze dla

uzyskania pelniejszego rozwiazania, omawianego w doktoracie zadania, duze
znaczenie bedg mialy kolejne dobrze udokumentowane badania.

Przedstawione w G6-ciu punktach zadania, ktorymi doktorantka zamierza
zaja¢ sic w przysziodci, dobrze $wiadcza o jej naukowo dojrzalym zaangazowa-
niu w wykonywang prace.

4, Uwagi dyskusyjne i krytyezne

Praca napisana zostala z duzg staranno$cia, poprawnym jezykiem polskim. Poza
nielicznymi przypadkami, nie mozna mie¢ wigkszych zastrzezen do werbalnej strony
pracy. Do parn przyktadowych uchybien, ktdre dostrzeglem w pracy, zaliczajg sie:

® 3 37, narys. 2-10 wielko$é ,.f7 nie jest zgodna z opisem podanym na s. 36 (pomi-
nieto wielkosé 1,5D);

s. 47, rys. 2-21, brak wyjasnienia co to jest ,,dr”;
5. 48, brak tablicy 3.4;
s. 68 1 69, sztywnos¢ zginania EJ wyrazamy w MNm” a nie w MN/m®;
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s.77, rys. 3-4, podana na rysunku diugosé sztywnej belki (1) wynosi 2,0 m, nato-
miast w opisie na s. 76 podano jg jako 1,6 m;



& 5. 90, rys. 3-20, legenda odnoszaca si¢ do krzywej P=34,5 podana jest w ziej ko-
fejnoscet;

® g 97, rys. 4-7a, legenda odnosi si¢ do kizywej P=22,0 kN natomiast na wykresie
jest krzywa P=21,0 kIN;

€ 5. 93, wprzedstawionyim tu opisic wystepuje D=0,4 m 1 IPE 100, natomiast na rys.
4-1 pokazanym na s. 94 podano D=0,5 m 1 IPE 120;

@ 5. 103, mowigc o tensometrze dolnym wario dodaé, ze zatozony byt w sirefie $ci-
skanej;

@ s 120, formulowane wnioski mowia, Zze uplastycznienie stali rozpoczyna si¢ gdy
moment zginajacy pal przekroczy warto$é 40 kINm. Ta informacja jest niewystar-
czajgca i powinna by¢ uzupelniona o wartosci naprgzen, jakie ten moment wywo-
hije zaréwno w profilu stalowym jak 1 w betonie.

@ w wielu miejscach pracy doktorantka pisze o przemieszczeniach palt tymezasem
w ramach przeprowadzanych badan nie byly one przemieszczane, lecz odksztalca-

ne.

Model przestrzenny podloza gruntowego rozwazany w programie Z-Soil (s.
157) byl bardziej wyidealizowany (uproszczony) mz ziozona budowa gruntu w obrg-
bie, ktdrego realizowano badania terenowe 1T/A (s. 75, rys. 3-3). Ozpacza to, Ze identy-
fikacja parametryczna przeprowadzona byla w odniesieniu do nieco innego wzorca.

Analiza interakcji pal-podioze gruntowe jest bardzo zlozonym zagadnieniem,
bowiem zalezy od wielu wspotzaleznych czynnikéw, co utrudnia (a nawet uniemozli-
wia) ich niezalezng identyfikacje. W tym stanie rzeczy doktorantka analize interakcji
pal-podloze gruntowe przeprowadzila dla globalne) odpowiedzi zachowania si¢ pala 1
wspolpracujacego z nim gruntu, czyli dla wynikdéw badan terenowych probnego ob-
ciazenia pali obcigzonych silg pozioma. W wyniku tej identytikacji uzyskano zastana-
wiajaco duzg wartos¢ modulu odksztalcenia pylu ilasto-piaszezystego E=70 MPa (s.
158, tablica 6-3).

W przypadku badan inklinometrycznych brakuje mi refleksyjne] uwagi dokto-
rantki na temat wplywu rury inklinometrycznej na sztywnos¢ pala. Badania inklinome-
tryczne sg badaniami inwazyjnymi. W miejsce betonu pojawia si¢ pusta przestrzen
zamknigta w rurze inklinometrycznej, niesymetrycznie umiejscowiona w palu. Ma to
wplyw na wytrzymalod¢ i sztywno$¢ pala. Zaréwno wowcezas, gdy kolumna inklino-
metryczna znajdzie sic w strefie $ciskanej jak 1 w rozciagane). W efekcie wyniki badaf
probnego obcigzenia pali, w ktdrych zainstalowano kolumny inklinometryczne, obar-
czone s3 bledami systematycznymi, tym wiekszymi im mniejsza jest Srednica pala.

W przypadku ztozonych analiz nie sposob obejs¢ si¢ bez pomocy ze strony pro-
gramow komputerowych. Jednakze ich uzycie jest ograniczone do tych modeli mate-
riatowych, ktore oferuje danry program. Z drugiej strony nalezy bra¢ pod uwage, ze w
przypadku zbyt wyrafinowanych, ,,dokladnych” modeli nalezy si¢ zmierzy¢ z wigksza
liczbg parametrow i zwykle duzymi trudno$ciami w ich wyznaczeniu.



Badania laboratoryjne L/C dostarczylyby dodatkowej pozytecznej informacii
gdyby w ich realizacji uwzgledniono wplyw sziywnodei profilu stalowego na rozwéj
stanu zarysowania pala zbrojonego. Zwickszony profil stalowy, zwickszalby sztyw-
nos¢ pala, a tym samym zmniejszalby jego ugiccie, a wiec 1 zarysowanie, W przypad-
ku agresywnego srodowiska takie zmniejszenie rozwarcia rys miatoby istoine znacze-
nie dla trwalodci pali. Ponadto przeprowadzone przez doktorantke analizy wykazaly,
ze wyniki identyfikacji parametryczne] wyraznie zalezg od uwzglednienia zarysowan
pala.

Nauka pelni role shuzebna w stosunku do praktyki inzynierskiej. W mysl tej za-
sady nalezaloby oczekiwad jeszcze odpowiedzi na pytanie czy pale obciazone silg po-
zioma nalezy zbroi¢ na pelng ich dlugodé, czy moze wystarczy zbrojenie krétsze. Na
przykiad czy wystarczytoby zazbroié pal tylko na jego dlugosdci sprezystej h,. Pytanie
to jest istotne, bowiem jak wykazuje prakiyka inzynierska nicjednokrotnie trudno jest
pograzy¢ zbrojenie (nawet profilowe) w $wiezo utworzonym palu betonowym. W ta-
kich przypadkach zachodzi potizeba odcigeia niepograzonej w Swiezym betonie pala,
wystajacej czedcl zbrojenia. PowyZsza uwaga nie stanowi zarzutu, co do zakresu re-
cenzowane] rozprawy, lecz jest zacheta do przeprowadzenia tych badan w przysziosci.

W ramach zachety do dalszych badan na uwage zashiguje zasada przyjecia gle-
bokosct krytycznej, bowiem jak wynika z ustalen doktoraniki, funkcjonujaca w litera-
turze zasada Krasinskiego nie speinia sig.

5. Ocena i wniosek koncowy

Asumpt do podjecia tego termatu pracy niewatpliwie dala praktyka inzynierska.
Projektowanie pali obcigzonych przewazajacymi sitami poziomymi jest trudne i ucigz-
liwe z powodu braku wystarczajgco przyjaznej metody obliczen. Tak wige kazdy wy-
sitek zmierzajacy do poprawy istniejgce) sytuacji w dziedzinie projektowania pali ob-
cigzonych duzymi sitami poziomymi jest bardzo cenny.

Doktoranta dokonalo wnikliwego i rozlegltego przegladu literatury przedmiotu,
w przemyslany sposéb zaprojektowata 1 rzetelnie wykonata nowoczesne badania labo-
ratoryjne i polowe. W celu rozwigzania postawionego sobie zadania naukowego, dok-
torantka nawigzala owocna wspolprace z prof. G. Wandzikiem - specjalista od zelbe-
tu. Na zakonczenie, podsumowujac swoje bogate badania i wszechstronne analizy,
doktorantka dokonata krytycznej ich oceny.

W stosunku do tresci pracy i metod badawczych nie mam uwag krytycznych.
Zamieszczone w opinii uwagi krytyczne 1 wykazane uchybiema, nie podwazaja wartoéci pra-
cy, ktorymi sa: poprawnie postawione zadanie, wiasciwie zaprojeklowane i wykonane bada-
nia, wlasciwie dobrane metody rozwiazania postawionych zadan, szczegdtowe analizy, uzy-
skanie wartosciowych wynikdw.

Opiniowana praca dobrze Swiadczy o dojrzatosci doktorantki do samodzielnego
podejimowania i rozwigzywania zdah naukowych.

Z praktycznego punktu widzenia praca stanowi wazny przyczynek do projek-
towania pali obcigzonych przewazajgcymi sitami poziomymi.



Podsumowujgc, stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Krecz-
mar pt. ,,Analiza ukladu: podloie — pal obcigzony silg poziomq 7 uwzglednieniem
zmiany sztywnosci ukladu” spelnia warunki i wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym (Dz. U. z 2020, poz. 85 z péin. zm.) z dnia 20 stycznia 2020 roku.

Biorgc powyzsze pod uwage oraz moja pozytywng oceng, wnioskuje o przyjecie
recenzowanej rozprawy doktorskiej przez Rade Dyscypliny Inzynieria Ladowa i
Transport Politechniki Slaskiej oraz dopuszczenie Pani mgr inz. Magdaleny Kreczmar
do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

B&;dqc przekonanym, ze praca doktorska Pani Magdaleny Kreczmar zashuguje na
wyrozmeme zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Poli-
techniki Slgskiej z prosba o rozwazenie takiej mozliwosci.



