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1. Podstawa opracowania recenzji

= Zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
Politechniki Slaskiej w Gliwicach z dnia 21.12.2021 roku, zgodne z uchwala Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Slaskiej w Gliwicach, z dnia
17.12.2021 roku.

= Egzemplarz rozprawy doktorskiej.

2. Charakterystyka rozprawy pod wzgledem formalnym

Praca doktorska sklada sie z siedmiu rozdzialéw w czesci zasadniczej oraz szesciu zalgcznikow.
Rozdzial 1. Wprowadzenie, zawiera cel, zakres i uklad pracy. Rozdziale 2. Przeglgd metod
obliczania pali obcigzonych silg poziomg, stanowi analize stanu wiedzy. Rozdziat 3. Badania
terenowe, dotyczy badan gruntu i probnego obciazenia pali. Rozdzial 4. Badania laboratoryjne,
poswiecony jest badaniom pali poddanych zginaniu w warunkach laboratoryjnych. Rozdziat 5.
Analiza teoretyczna i obliczenia analityczne z wykorzystaniem wynikow badan laboratoryjnych,
poswiecony jest tworzeniu modelu pala zelbetowego. Rozdzial 6. Analiza interakeji pal —
podloze gruniowe, zwazywszy na tytul pracy, jest rozdzialem kluczowym, ktory zawiera
symulacje zachowania testowanych pali, poddanych obcigzeniom poziomym. Rozdzial 7.
Zakoriczenie, zawiera podsumowanie i wnioski oraz przedstawia perspektywy dalszych badan.
Zalaczniki obejmuja rezultaty badan gruntu, wyniki terenowych badafi pali, wyniki badan
laboratoryjnych pali oraz parametry materialowe stali. Ponadto zamieszczono bibliografig, spis
rysunkow i spis tabel.

Praca liczy 217 stron w czesci zasadniczej oraz 46 stron zalgcznikow. Bibliografia obejmuje
ponad 150 pozycje literatury naukowej oraz spis cytowanych norm. W pracy zamieszczono 128
rysunkow i 27 tabel.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Slawomir Kwiecien prof. PS.

3. Ocena doboru tematu, celu i zakresu pracy

Rozprawa dotyczy analizy wspolpracy pali zelbetowych z podlozem gruntowym i obejmuje
pale obcigzane silg pozioma, ktérych zbrojenie stanowi profil stalowy.
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temat pracy jest bardzo aktualay, gdyz pale ze sztywnym zbrojeniem wykorzystywane sa jako
posadowienia podrednie w obiektach kubaturowych, za$ kolumny betonowe zbrojone profitami
stalowymi sg bardzo powszechnie stosowane jako elementy wazmacniania podloza, w
szezegllinosel  strel krawegdziowych nasypow  drogowych 1 kolejowych. O srerokim
wykorzystaniu takich pali i kolumn decyduje nizszy koszt zbrojenia, w stosunku do rozwiazad
ze zbrojemiem pretami wiotkimi, oraz fatwiejsza instalacja szivwnego zbroienia na budowie.
Wady tego rozwigzania jest skoncentrowanie zbrojenia w osi geometryeznej przekroju pala i
wynikajgey sigd brak zbrojenia w sasiedziwie jego pobocznicy, co bardzo niekorzysinie
wplywa na nos$nos¢ i sztywnos$é konstrukeji poddanej zginaniu, ze wzgledn na nisks
wytrzymatos¢ betonu na rozeiaganie. Autorka jest swiadoma zaréwno zalet, jak i wad takiego
rozwigzania. Oddzielnym problemem technicznym jest sposdb pograzania profilu stalowego w
Swiezym betonie pala. Spotykang praktyka, nawet w renomowanych firmach, jest weiskanie
prolili z wykorzystaniem tyzki koparki, co moze powodowad niccentralne usytuowanie
zhrojenia. Nawet w przypadku pogrgzania z wykorzystaniem wibratora, poloZenie zhbrojenia
nie podlega kontroli. Wydaje sig, ze imperfeleje geometryezne sg immanentng cecha tego typu
konstrukeji. Uwaga powyzsza ma znaczenie w koniekdcie przyjetej w pracy metody analizy.

Celem pracy, jak podaje autorka, jest . ,ocena zachowania zginanego pala o przekroju kolaowym
zbrojonego profilem stalowym z wwzglednieniem zmiany jego sziywnodei oraz nieliniowey
zmiany opor gruntic wraz z glebokoscig”. Zmiany sztywnodel betonu powodowane sg w
glowne] mierze jego zarysowaniem podezas zginania pala. Aspekt ten, jak podkresiono w
popizednim akapicie, jest bardzo istotny w analizowanej klasie konstrukeji. W standardowym
projektowaniu, do wyznaczemia sit wewnetrznych i przemieszczen, pomija sie degradacie
sztywnodcet betonu, pomimo ze inzynierowic sa jej swiadoni. Podjecie proby ilosciowej oceny
wplywu tego czynnika i uwzglednienia go w obliczeniach zashuguje na uznanie.

W ukfadzie Zelbetowy pal — odrodel gruntowy, podloze jest elementiem o wielokrotnie
mniejsze] sziywnosci 1 mniejszej wytrzymalosel. Ponadto, ze wzgledu na tozdrobniony
charakier odrodka i role tarcia w przenoszeniu oddzialywan pomiedzy ziarnami tub czastkami,
koniecznodé uwzglednienia nicliniowosci gruntu wydaje sig oczywista. Druga czesé zdania
definiujgcego cel pracy zaweza problem nieliniowosei podloza do zmian oporéw wraz ¥
glebokodeia. Warto jednak pamigiac, Ze sztywnodé gruntu zalezy nie tylko od poziomu
naprgzenia (wziasta, wraz ze wzrostem naprezen s$rednich) zalezy takze od poziomu
odksztalcen, warunkow drenazu, kierunku dciezki obciazenia i kilku innych czynnikow.
Autorka podepmuje sie ambitnego zadania analizy wspdldzialania dwoch materialow
konstrukeyjnych o skomplikowanym zachowaniu — zelbetu i oérodka gruntowego. Kazdy z
nich jest domeng niezaleznej specjalnodei w dyscyplinie inzynierii Iadowej.

Zaokres pracy jest szeroki i réwnie ambitny. Obejmuje badania terenowe pali w skali
rzeczywistej, badania laboratoryjne pelnoskalowych elementéw  zelbetowych, analizy
teoretyczine zachowania si¢ przekroju zelbetowego podezas zginania i wreszeie analizy
interakeyi ukladu pal - podioze gruntowe. Kazdy 7z tych elementdw jest powaznym wyzwaniem
badawczym.

Podsumowujac nalezy podkres$hié aktualnodé i wage tematyki, ambitne cele badawcze oraz
szeroki zakres komplementarnych metod badawczych, uzytych do rozwigzania problemu.
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4. Ocena znajomodel dyscypliny wiedzy

W rozdziale drugim przedstawiono szerckl, 5Z-stronicowy przeglad literatury przedmiotuy,
obejmujaey metody obliczania pali obeigzonych poziomo,

W kontelseie modelowania gruntu, wyodrebniono metody bazujace na teorii reakeji podloza,
sprowadzajgee osrodek gruntowy jedynie do strefy kontakin z konstrukeja, nazywane w
literaturze analogami, oraz metody trakiujace grunt jako kontinwum. Na potrzeby prowadzonej
w dalszych rozdzialach analizy przekrojow Zelbetowych omoéwiono literature dotyczaey
wyznaczania szitywnoscl gietne] pall. Wreszeie dokonano przegladu inzynierskich metod
projektowania pali obciazonych poziomo. W tej ostatniej kwestii, bez szkody dla rozprawy,
mozna byle zZrezygnowal ze szezegblowego omawiania metod majacych dzisia) jedynie
znaczene historyczne.

Zdaniem recenzenta autorka wigkszy nacisk lkladzie na literature dotyczaca feorii reakcii
podioza. Nie w peini widzi wady te] grupy metod. Realny odrodek grantowy w przypadku
konstrukeji w nim zaglebionej nie tylko przenosi reakcje od oddzialywan te] konsirukeji, jak w
przypadku modeli reakeji podioza, ale takze generije na nig parcie. Parcie to przyrasta wraz z
glebokodeig, zmieniajge zachowanie gruntu oraz warunki wzajemnego oddziatywania
poduktadéow. Modele reakcji podloza nie uwzgledniaja kluczowych dla zachowanis gruntu
zjawisk jak ap. wplyw warunkow drenazu, czy wplyw dylatacji. Isinieje ponadio irudnosé
uwzglednienia inferakceji pomiedzy sgsiadujgeymi konstrukeiami.

7, drugiey sfrony, zaawansowane modele konstytutywne gruntu, zaimplementowairych w
dostgpnych dla  inzynieréw programach komputerowych, ocenie sy przez auiorke z
perspektywy trudnosci wyznaczania parametrdw (str, 33). Takie trudnosci oczywiscie
wystepujg, ale warto pamigtat, ze przeslanka do tworzenia zaawansowanych modeli
konstytutywnych byty niesatysfakcjonujgce rezultaty uzyskiwane przy wykorzystaniu modeli
prostych.

Zdaniem recenzenta, celowe byloby zamieszezenie w rozdziale drugim dwoch dodatkowyeh
podrozdziatow, charakieryzujacych modelowanie zachowania grumiu i modelowanie
zachowania zelbetu. Zbyt szybko autorka przeszia na poziom analizy metod obliczania ukladu
pal zelbetowy - podioze gruntowe,

Podsumowujqe, mozna stwierdzié, ze na tym wezesnym eiapie prac nad rozprawa, jakim jest
analiza stanu wiedzy, skoncentrowano sie na wybranych opcjach rozwigzania problemu,

Na podkreslenie zastuguje sposéb dokonania przegladu literatury. Auiorka z duzg swoboda
analizuje Swiatowa literature przedmiotu. Wystarczajgco szeroko omawia poszezegdlne prace,
aby przedstawiC ich istotg. Dobdr literatury oraz jej iloSE, z zastrzezeniami przedstawionymi
powyzej, Swiadczy o dobrej znajomosei dyscypliny.

5. Ocena rozwigzan podstawowege zagadnienia oraz uzytych metod
5.1. Ocena badadh gruntu § probnego obeigZenia pali

Badania terenowe prowadzono w dwoch miejscach, oznaczonych symbolicznie jako T/A 1 T/B,
w ktorych realizowane byly budowy obiektéw z wykorzystaniem pali fundamentowych, W
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miciscu T/A, w ktérym wykonano dwa pierwsze probne obcigzenia pali o drednicy 0.4 m,
podioze zostalo rozpoznane z wykorzysianiem trzech wiercet wykonanyeh na potrzeby
budowy, znajdujacych sic w odleglodcl kilkunastu/kilkundziesigein metrow od miejsca
testowanych pali. W bezpodrednim sgsiedziwie miejsca badania wykonano wiercenie do
glebokogel 2,5 m, celem pobrania probek grontu na potrzeby badan laboratoryinych. Podioze
w miejscu badan jest bardzo nicjednorodne. Tworza je osady wodno-lodoweowe przykryie
warstwy holocenskich uitwordw rzeczno-zastoiskowych, Z punktu widzenia przedmiotowych
badan naukowych niejednorodnosé podloza nie jest cecha korzystna, W tym koniekicie fakze
zakres badaf terenowych jest ograniczony. Pewnym standardem badar nawet tylko na potrzeby
wykonawstwa pali na budowach sg sendowania statyczne CPTu, zas w przypadku pali
obcigzonych poziomo celowe byloby wykonanie np. badan dylaiometryeznych., Wykonanie
tych badar pozwolitoby na bardziej precyzyjne rozpoznanie podioza, w tym fakze na ocene
parametréw sziywnodcl, wytrzymatodei 1 filtracji wyznaczonych w laboratorium.

Analizowany rozdzial 3 obejmuje takze badania laboratoryjne gruntu. Badania laboratoryne,
prowadzone na probkach z glebokoset 0,5 w1 2,5 m, dotyczyly wyznaczenia cech fizycznyeh
i cech mechanicznych gruntu (paramelréw wytrzymatodci w aparacie bezposdredniego dcinania
oraz badania scisliwodci w edometize). Parametry grunidw z innych glebokoder przyjeto na
podstawie Dokumentacyi geologiczno-iniynierskiej, wykonanej na potizeby budowy, Wyniki
badan stanowig pierwszy z zatgeznikow rozprawy.

W drugim miejscu realizacji probnego obeigrenia pali, oznaczonym jako T/B, warunki
gruniowe sa takze nigjednorodne. Warstwy osaddw czwartorzedowyeh stanowig gliny pylaste,
pyly i pyly organiczane. fak wynika z rvsunkdéw zaczerpaietych z Dokumentacii badan podloza
eruniowego wykonanej na polrzeby budowy, zakres badan terenowych byt szerszy { obejmowat
talcze sondowanie statyczne CPT w sasiedziwic miejsca prébnego obeigzenia pali. Badania
laboratoryjne gruniu obejmowaly wyznaczenie cech fizyeznych i mechanicznych, w tym
przypadlar jednak zamiast badai bezposredniepgo deinania wykonano badania trojosiowego
sciskania.

7. przyezyn niewyjasnionych w dysertacji, nie wykorzystano wynikéw CPT oraz nie
zamieszerono rezultatéw badan trdjosiowego sciskania gruntu,

Do probnego obeigzenic pali w miejscu pierwszym (T/A) wykorzystano zrealizowane na
potrzeby budowy pale o drednicy 0,4 m, diugodei 5 m i rozstawie osiowym 0,5 m, tworzace
palisade. W dwdch wybranyeh palach na szivwne zbrojenie w postaci dwuteownika IPE100,
przed jego instalacja, naklejono tensometry elekirooporowe, odpowiednio na irzech i dwéch
glebokosciach, Ponadte na powierzchni terenu zainstalowano czujniki przemieszezen, $ledzgce
odchylenia poziome glowic pali w trakcie probnego obcigzenia. Belke oporowa sitownika
oparto na dwoch sgsiednich palach. W wyniku eksperymentu uzyskano zaleznosci obeigzenie
— przeimieszezenie, na poziomie glowicy oraz relacje obcigzenie — odksztalcenie zbrojenia
stalowego w punktach instalacji tensometrow,

Pewne zastrzezenia budzi schemat stanowiska badawczego, gdyz pale kotwigce znajdujg sie w
bezposrednim sasiedztwie pala badanego, zaledwie w odleglosci 10 cm od niego | poprzez stany
naprezenia i odksztalcenia w podlozu oddziatuja na badany pal. Glowica testowanegoe pala
przemieszezana jest w kierunku obcigzenia generowanego przez silownik, za$ glowice obu

4



sgsiednich pali, obcigzone reakcjami zakotwienia przemieszezane sg w kierunks przeciwnym,
Grunt pomigdzy palami poddawany jest intensywnemu Scinaniu, kiére z pewnoscig redukuje
jego sziywno$e. Takie warunki wspélpracy pali z gruntem nie wystepujg przy obeigzeniu
ekaploatacyjnyu.

W miejscu drugiego testu obcigzenia pali (T/B) konstrukcja wsporeza sitownika oparta jest na
palu kotwigeym odlegtyrm o 1,8 m od pala badanego. W tvm przypadku badany pal ma éredni ce
0,5 my, dlugode 10 m, a w gbrnym 6-metrowym odeinku zbrojony jest dwuteownikiem IPE120.
Do srodnika profilu zamontowano rurg do badan inklinometrycznych. Na wysokosei glowicy
pala zatnstalowano czujniki przemieszezed. W wyniku badad otrzymano zaleznosei obecigzenie
— pizemieszezenie oraz wartodcl przemieszezen poziomych gornej czedei pala, na podstawie
porniarow inklinometrycznych.

W oprzypadku testow w migjseu T/B stanowiske badaweze nie budzl zastizeren recenzenta.

8,2, Ocena badanh taboratoryjnych

Rozdzial 4 poswigeony jest badaniom laboratoryjnym pali. Eksperymenty wykonano na trzech
palach o srednicy 0.4 mw i dlugodei 3 m, zbrajonych profilem stalowym IPE100. Przeksoj
poprzeczny i zbrojenie odpowiadaja palom testowanym w miejscu palisady (T/B). Kazdy z pali
monfowany byl w ukiadzie poziomej belki wspornikowej z utwierdzeniem na jednym kofcu i
obeigzeniem pionows sity skupiong na drugim. Do pomiaru przemieszezen uzyto czujnikéw
indukeyjnych, Odksztalcenia  pobocznicy pala mierzono z  wykorzystaniem  systemu
aptycznego, za$ odkszialcenia zbrojenie z wykorzystaniem tensometrdw. Wykonane ponadio
standardowe badania wytrzymatosei betonu uzyiego do wykonania pali.

Dla kazdego 7 badanych pali uzyskano relacje sita — przemieszezenie, obraz zarysowarnia trzonu
pala na poszcrzegdluych etapach obcigzenia oraz wartosci odkszialcen powierzchni zbrojenia,
w uktadzie odkszialcenie ~ moment zginajgey. W rozdziale tym zamieszezono takze analize
wynikow badan, pordwnujae pomiary ugie¢ z przewidywaniami teoretycznymi, prowadzonymi
przy zalozeniu, Ze pal nie ulega zarysowaniu. Brak zgodnosci tych dwoch rezultatéw jest
uzasadnieniem koniecznosel uwzglednienia degradaci sztywnosei przekroju zelbetowego w
trakeie wzrostu obcigzenia w dalsze] czesel rozprawy. W koncowej czesci rozdzialu opisano
takze obserwacje wskazujacy na koncentracje odksztalcen pala (niecigglodé krzywizay) w
miejscach zarysowania.

W odniesieniu do tego rozdziatu na odnotowanie zashiguje faki, ze az trzy pelnowymiarowe
konstrukcje poddano badaniom, na dobrze opomiarowanych stanowiskach. Pewne zasirzezenic
mozna mie¢ co do sposobu zamocowania pali W postaci utwierdzenia. Taki spos6b
zamocowania cechuje si¢ tradng do okredlenia podatnodeig podpory, ktéra wplywa na wartose]

pomierzonych przemieszezen.

5.3. Ocena analiz teoretycznych badan laboratervinych

W rozdziale 5 preedstawiono analizy teoretyczne stuzgee stworzeniu modelu obliczeniowego,
kidry umozliwialby symulacje pali zelbetowych ze sztywnym zbrojeniem poddanych
obcigzeniom poziomym. Autorka dazy do uzyskania dla wybranego przekroju pala, o
okredlone] geometrii betonu i stalowego zbrojenia oraz o okreslonych zaleznosciach naprezenie
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- odkszialcenie dla materialow skdadowyceh, relacii pomigdzy momentem zginajacym 1
sziywnodeig przekroju na zginanic. Wykorzysiuje dwa rodzaje zwigzkow konstytutywnych dia
hetonu, proponowanyveh w Burokodzie 2, w postaci paraboli z galgzia ostabienia przy sciskaniu
i pominieciem napiezen w strelie betonu rozeiaganego oraz alternatywnie model jak wyzej, ale
nwzgledniaigey relacje sprevysto-kiuchg przy rozeiaganin. W przypadku stali, zwigzek
konstytutywny ma postaé sprezysio-plastyczng bez wzmocnienia. Wykorzystajae zasade
piaskich przekrojéw Bernoufliego i calkujge naprezenia normalne po polu przekroju pala
mozna operowad sitami przekrojowymi w miejsce naprgzen. Poniewaz obydwa zwigzki
konstytutywne przyjeto dia befonu zarysowanego, autorka uzyskuje dla przekroju zelbetowego
relacje moment zginajgcy — krzywizna w miejscu powstania rysy. Sztywno$¢ przekrojéw
pomiedzy rysami jest oczywidcie wigksza, Aby uwzglednic ten fakt, autorka okresla sztywnosé
odcinkows pala. Wykorzystuje w tym celu aproksymacje linii ugigcela, bedgee) nieciggly
krzywa z zalamaniami w przekrojach zarysowanyeh, wielomianem,

Zdaniem recenzenta, w numeryeznym modelowaniu zelbetowych konstrukeji pretowyeh |
powierzchniowych istniejg dwa podejdcia. W pierwszym, na wejsciu tworzy sig relacje
konstytulywne dla przekroju. Sg to np. relacje pomigdzy momentem zginajgeym i kizywizng
preta. Zaleta tego podejscia jest poshugiwanic si¢ w programach sifami wewngtrznyimi, a
przekedi sprowadzony jest do osi (punkiu) ub do powierzehnd Srodkowej. Konlaetna relacja
moment — krzywizna nie ma jednak cech ogolnosei, gdyz obowigzuje dla konkreinego
przekroju o ustalonej geometrii i ustalonych cechach mechanicznych.

W alternatywnyim sposobie modelowania na wejsciu operuje sig wprost relacjami naprezenic —

nalezy ponadto zdefiniowa¢ geometric przekroju Jub przekrojow z uwzglednieniem sposobu
roztozenia zbrojemia. W podejéciu tym, w przypadku metody elementéw skonczonych,
calkowanie naprezen odbywa sie wewnatrz programu na etapie tworzenia macierzy szty wiosci
elementu. W ten sposob relacje konstytutywne 1 paramefry geometryczne wchodzg do
programu jako niezalezne od siebie dane. Przykladowo, aby przeanalizowaé zachowanie pala,
w ktorym sziywne zbrojenie w wyniku nieprawidiowosel wykonawczych nie jest ustawione
centralnie, wystarczy zdefiniowaé stosowny geometrie przekroju, pozostawiajac niezmienione
parameiry materialowe, bez koniecznodel budowania nowych relacji moment — krzywizna.
Oczywitcie wielokrotnie calkowanie naprezers wewnatrz programu na kazdym przyroscie
obciazenia wydhiza dziatanie programu, ale jest to kompensowane wygodg uzytkownika.

W opinii recenzenta naklady zwigzane z przygotowaniem relacji moment zginajaey -
sztywnost przekroju nie przekladaja sig na ulatwienie analiz numerycznyeh. W pelni
zroynmiale sy nalomiast wzgledy utylitarne — zastosowana metodyka pozwolila na
wykorzystanie dostepnego oprogramowania komputesowego. Bezsprzeczna zaletg tego
podejscia jest mozliwosé zobrazowania, jak przekroj reaguje utraty sziywnosci na wzrost
wartodel momentu zginajacego przewyzszajgee] wartosé momentu rysujgcego. Przyczynia sig
to do lepszego zrozumienia reakeji konstrukeji na obcigzenie.

Na bardzo pozytywng ocene w rozdziale 5. zastuguje wnikliwe przeanalizowania wspolpracy
sziywnego zbrojenia z otaczajgca matrycg betonows, w tym pordwnanie odksztalcent
teoretycznych profilu stalowego i wartodciami pomierzonymi. Material zawarty w rozdziale



jest 7z pewnocscla ogromnym Zrddlem wiedzy o zachowaniu przekrojow  konstrukeii
zespolonych, 2 zalgezonych rezultatéw badan wynika, 2e prakiycznie bezpodrednio po
zarysowaniu caly profil stalowy przenosi naprezema rozciagajgce. Uwzgledniajac proporcie
wymiarOw przekroju stali i betonu oznacza to, Ze bardzo duza czedd przekroju poprzecznego
pala szybko wylacza sig z przenoszenia obeigzen. Dotyezy to takze preckrojéw odleghyeh od
micjsca powstania rysy. Rozmieszezenie zbrojenia nic jest doslosowane do charakteru
obcigzenia. W tym kontekscie inferesujgee byloby wzyskanie odpowiedzi na nastepujace
pytanie: Jaka jest relacja ceny pala do jego nosnodei w przypadku dominaci zginania, gdyz iak
wspommane we wprowadzeniv do rozdzialu 1 pale te sg cheinie siosowane ze wzgledow
ekonomicziych? Wydaje sig, ze autorka posiada narzedzia i wiedze ekspercks do udzielenia

odpowiedzl na to wazne pytanie,

§.4. Ocens analiz interakeji pal — podloze gruntowe

Rozdzial 6 w pierwszej czesci zawiera omowienie uzytych metod analizy | uzylych modefi
materiatoéw oraz przyjety sposéb kalibracii parametrow. W drugie] czedei rozdziahu
zamieszezono wyniki analiz wspdldziatania ukladu pal — podioze modelowanego w dwojaki
sposob. W pierwszym podejdein, operujacym w przestrzeni trdjwymiarowei, pal 1 podloze
traktowane byly jako odrodki 3D. W drugim podejsciu, ukiad byt analizowany w przestrzeni
tednowymiarowej, w kidrei pal traktowano jako element pretowy, a do odwzorowania
wspoldzialajacego gruntu uzyio modelu reakcji podtoza.

W anahizach przestizenpych wykorzystano model liniowo-sprezysty, a takZze sprezysto-
plastyczny model Coulomba-Mohra do odwzorowania podloza oraz model Rankine’a =
modyfikacjg Menétreya i Willama do odwzorowania zachowania pala zelbetowego,
Dryskretyzacji przestrzennej dokonano z zastosowaniem metody elementdéw skoficzonych
(MES) oraz komercyjnego prograrmu Z-S5oil.

W przypadku analiz jednowymiarowych oprécz analiz liniowo-sprezystych, posluzono sie
nieliniowym modefem zelbetu, w kiorym sztywnos¢ przekroju uzalezniona jest od wartosei
momentu zginajgeego oraz sprezysto-plastycznym modelem reakeji podtoza. Do dyskretyzacii
przestrzenne] wykorzystano metode roznic skodczonych (MRS) i autorskie programy prof.
Grzegorza Wandzika, opracowane w Politechnice Slaskie].

Przed wykonaniem analiz dokonano kalibracii modeli obliczeniowych. Zastosowano
potgczenie kalibracji lokalnej, polegajgce] na okresdleniu parametrow materialowych na
podstawie badaii laboratoryjnych oraz globalnej, w ktére] parametry modelu kalibruje sie ze
wzgledu na zgodnos¢ zachowania modelu z pomierzonym zachowaniem realnej konstrukcii.
Kalibracji parametréw sztywnodei dokonano z wykorzystaniem metody globalnej, dobierajac
wartos¢ modudu Younga podioza tak, by uzyskac zgodnose przemieszezen pala w podejsciu 3D
z wynikami probnego obcigzenia, w zalozonym zakresie obeiazenia. Tak uzyskany modul byly
nastepnie przekszialcane na parametry modelu reakeji podioza, zgodnie z metodyka omoéwiona

w przegladzie literatury.

Wyniki analiz wspéldziatania ukiadu konstrukeja — podioze poprzedzone zostaly symulacjg 3D
badan laboratoryjnych pala z wykorzystaniem linfowo-sprezystego sposobu modelowania



materiatu pala oraz z wyvkorzystanicm zmodylikowanego modefu Rankine'a, Wskazano na
rozbieznosd wyrkow symulacyi 1 badan laboratoryinyeh przy wyzszych poziomach obciazenia,

FPordwnanie przemieszezen poziomych pala wspotdziatajgeego z podlozem modelowanym jako
vidad 30 wskazujg na znaczng zgodnodéd symulacii z eksperymentem, w przypadku przyjecia
zinodyfikowanego modelu Rankine’a, Gdy zag pal byl modelowany jako tiniowo-sprezysty,
wystepuje znaczha zgodnodé symulacji z testem w zakresie niskich poziomdw obclazenia, do
ok. 50% nodnosci. Przy obelgzeniach réwnych nodnodel model taki wykazuje kilkukrotnie

minie)sze przemieszezenia od pomierzonych.

Analiza przemieszezen poziomych ukladu pal — podioze w ujeciu modelu jednowymiarowego
wskazuje na bardzo duzg wrazliwodd wynikow na warlosé empirycznego parametru zwanego
glebokoscia krytvezng z.. Parametr ten jest zwigzany ze sposobem przeliczania parametréw
sziywnodscl gruntu na parametry modelu reakeji poditoza, W literaturze, cytowane] w rozdziale
drogim, wartos¢ parametru z. vzalezniana jest od spoistodci gruntu. Najlepsza zgodnose
symulacii z eksperymentem vzyskano przy wartosei tego parameteu odmienne} od sugerowane;
w literaturze przedmiotu,

W modelu jednowymiarowym dokonano takze pordwaania wrazliwoser rezulialow na sposob
modelowania pala. Przemieszezenia uzyskane dla linowego modelu pala wykazujg wysoka
zgodnosd z pomierzonymi przy niskich poziomach wytezenia (rzedu do 50%). Przy wyZzszym
wytezeniu uwzglednienie reduke)i sziywnodel pala wywolanego jego zarysowanieni pozwala

na uzyskanie dobre] zgodnoset 7 pomiarami,

Zastosowany jednowymiarowy model pala sprowadza cechy zelbetu do degradacii sziywnosei
wywolane] momentem zginajgeym, przez uzycie nieliniowe] relacji moment zginajgcy —
sztywnodd przekroju na zginanie. Uwzgledniajge charakter obeigzen dziatajgeych na pale
wykonane na budowach, nalezy zaldadac, ze proporcja sity osiowe] do momentu zginajacego
moze by¢ znaczna, nawet w przypadku konstrukeji oporowych. Sila osiowa bedzie
kompensowac nickorzysine skutki dzialania momentu zginajacego. W tym kontekscie rodzi sig
pytanie, czy model nie powinien uwzgledniaé wplywu sity osiowej na sziywnosé przekroju,

Zdaniem recenzenta, w rozdziale zamieszezono duzg ilodé wartosciowych analiz dotyczgeych
przemieszezen, sit wewngtrznych, zmian sztywnoset, rozwoju stret uplastycznienia gruntu i
innych. Wyniki te pozwalajg na glebsze zrozumienie isfoty wspdldzialania pali z podlozem.
Dgzae do dokladnego odwzorowania rzeczywisiodei nie mozemy jednak zapominad o
przyblizonym charakterze wynikéw symulacji numeryeznych i zlozonodei natury zjawisk.
Przykiadowo, autorka stara sie bardzo precyzyjnie kalibrowad uzyte modele na zgodnosé z
eksperymentem prowadzonym dla pierwszego pala w miejscy T/A. Jednak w drugim tedcie, w
tej tokalizacji, pomierzone przemieszezenia drugiego pala, przy niskim poziomie wyiezenia (do
50%), sa okolo trzykrotnie nizsze niz pala pierwszego, uzytego do kalibracji. Na takg
rozbieznosc wynikow prébnego obeigzenia mogly wplynaé zardbwno réznice w warunkach
gruntowych, jak i roznice w sposobie wykonania badanych pali.

Prof. Gudehus w 1993 roku zorganizowal warsztaty w Karlsruhe dotyczgce przewidywania
zachowania sie stalowej, rozparte] scianki szczelnej, w trakeie wykonywama wykopu i
obcigzania przyleglego  gruntu.  Uczestnicy  warsziatow  wezesnie]  otrzymali - wyniki



szezegoiowyceh badan gruntu w miejscu eksperymentu i ich zadaniem bylo przewidzieé jak sis
zachowa realna konstrukeja. W trakcie warsziatow eksperyment zostal wykonany. Najwicksze
rozoteznodel  predykeji  przemieszezen, przestanyeh  przez  uczestnikdw,  dotyczyly
zaawansowane] fazy obcigzenia. Wyniki réznigee sig o 100% od wynikéw pomiardw uchodzity
za w miare poprawne. Swiadezy to o zlozonogel rozpatrywane] materit 1 ograniczonej
dokladnosei symulacji. Od 1993 roku nastgpil jednak znaczay postep w rozwoiu model
konstytutywnyeh grontu.

Na str. 143 czytamy ,im bardziej skomplikowany model grunfu, tym wiecej jego paramelréw
do zinterpretowania i identyfikacyi, o tvm samym wigksza niepewno$é miarodainosci
wzyskanych wynikéw”. Recenzent nie podziela sceptycyzmu autorki odnodnie siosowania
zaawansowanych modeli konstytutywiych, w szezegdlnodei gdy modele te sg dostepne w
wykorzystywanym oprogramowanin, a wykonane badania pozwalajg na identyfikacie
parametréw, Program Z-50il ma wbudowany model Hardening Soil, a na prébkach pobranych
w o miejscu T/B wykonano badania tréjosiowego sciskania. Wydaje sie, ze wazystkie
komponenty do wykonania analizy byly dostepne. Nieche¢ do stosowania zaawansowanych
modeli jest by¢ moze wynikiem przedwiadezenia, ze skomplikowane zjawiska mozna
symulowac z rdwnie dobrg dokladnogeiy przy wykorzystaniu prostych modeli obliczeniowych.
Taka regula jednak nie obowigzuje | poza sytuacjami przypadkowe] zgodnogci z
eksperymentem wynikow symulacji wykorzystujacych proste modele lub sytuacji kosztownego
ich kalibrowania, nalezy sig liczy¢ z ograniczong dokladnoscig rozwigzan, Identyfikacia wielu
parametrow jest oczywiscie ucigzliwa, ale jest io cena placona za dokladnodé rezultatdw,
Zrozumiala jest niecheé projektantéw do stosowania ziozonych modeli, gdyz wigze sie z
koniecznoseig zglebiania skomplikowanych teoril. W pracach badawcezych nie powinno sie o

priori odrzucad modeli zaawansowanych.

Autorytet w dziedzinie mechaniki gruntow, prof. Lambe w artykule Predictions in soil
engineering (1973) twierdzi, ze predykeje sg sednem prakiyki inzynierskiej, Wyrdznia 5 klas
predykeji, od klasy A (gdy potrafimy z zadowalajacy doldadnoscia przewidziet ilosciowy
przebieg zjawiska jeszeze pized jego rozpoczeciem) az do klasy Cl (gdy nasza symulacia
dotyczy poprawnego odtworzenia zjawiska, ktore juz sie zakonczylo i znamy jego rezultaty).
Analiza wsteczna jest przykiadem z te] ostatniej grupy. W mechanice konstrukeji zelbetowych
wiele predykeji jest klasy A i nie ma potrzeby probnego obeiazania na budowach takich
elementow keonstrukcyjnych jak belki, stupy czy stropy (wyjaiek stanowiq tutaj mosty). W
przypadiku geotechniki predykecje klasy A nalezg do rzadkosci. Analizy wsteczne w celu
kalibrowania modeli s na porzadku dziennym a przykfadowo probne obcigzanie pali jest
pewnym standardem. Nie oznacza to jednak, ze nie powinnismy dazy¢ do predykeji klasy A,
Krokiem naprzod na tej drodze jest stosowanie zaawansowanych modeli konstytutywnych.
Wprawdzie badania zwigzane z wyznaczaniem parametrow sa kosztowne, ale koszty prébnych
obeigzen sg zazwyczaj znacziie Wyzsze,

6. Ocena strony formalnej pracy

Praca napisana jest bardzo starannie, a jej struktura jest przejrzysta. Cechuje ja dobra
polszczyzna, chociaz podwdine uzycie slowa ,uktad” w tytule jest niefortunne. Rysunki sg
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czytelne i dobrze opisana. Recenzent napotkal bardzo niewiele usterek jezykowych,
redakcyjnych i formalnych, ktérych wykaz zamieszczono ponizej. Indeksy gorne i dolne
oznaczajg odpowiednio numer wiersza liczony od gory strony lub od dotu.

Str. 277. Niefortunne sformulowanie ,,réwnanie numeryczne”,

Str. 28;5. Blad literowy — winno by¢ ,,Po wystapieniu ...”.

Str. 29'°. #; — modut pekania. Czy nie jest to po prostu wytrzymalto$é betonu na rozcigganie?

Str. 32'7. Niewlasciwa data publikacji — powinno by¢ Meyerhof (1955).

Str. 53%. Niejednoznaczny symbol I, — tu wskaznik plastycznodci, a na nastepnej stronie
moment bezwladnoscei pala.

Str. 68. Indeks dolny po niewlasciwej stronie parametru — winno by¢ £y = ...".

Str. 94. Niewlasciwa érednica badanego pala na rys. 4-1.

Str. 123°, Niezrozumiale zdanie ,, Wyznaczony w analizie ...”.

Str. 17813. Umozliwia¢ cos, pozwala¢ na cos.

7. Ocena podsumowujgcea i wniosek koncowy

Doktorantka zajmowala sie tematyka, ktora jest wazna z punktu widzenia praktyki inzynierskiej
i zlozona z punktu widzenia teoretycznego, obejmujgcg zagadnienia geotechniki oraz
mechaniki konstrukeji zelbetowych. Wykazala si¢ umiejetnoscia prowadzenia badan
terenowych, badan laboratoryjnych, umiejetnoscig prowadzenia symulacji numerycznych oraz
interpretacji wynikéw pomiardw i obliczen. Literatura przedmiotu, jak i wykonane badania oraz
symulacje zostaly opisane w bardzo czytelny sposob. Wnioski, spostrzezenia i uwagi
formulowane byly na kazdym etapie prowadzonych prac w sposob przejrzysty. Swiadczy to o
duzej wnikliwosci i umiejetnosciach komunikacyjnych doktorantki. Zakres wykonanych badan
$wiadczy zas o pracowitosci autorki.

Pomimo przedstawionych uwag krytycznych recenzowana dysertacje oceniam wysoko
i stwierdzam, ze praca mgr inz. Magdaleny Kreczmar pt.: ,.Analiza ukladu: podloze — pal
obcigzony silg poziomq z uwzglednieniem zmiany sztywnosci ukladu” spetnia moim zdaniem
ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim, w zwigzku z czym stawiam wniosek o
dopuszezenie jej do obrony.

! / )
[ ] {J} ( /
A dewsr D2apy

qv,

10



