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1. Charakterystyka pracy

Opiniowana praca doktorska liczy 190 stron, w tym 151 rysunkéw i 47 tablic, plus 6
stronicowgq ,Bibliografie”, liczagcg 109 pozyciji literatury, w czesci wykorzystanej w tekscie
pracy. Praca dotyczy wainego dla terytorium Slgska i terendw tzw. szkéd gérniczych
zagadnienia podpdr tymczasowych, stosowanych przy usuwaniu wychylen budynkéw (ich
rektyfikacji) dla dostosowania ich do bezpiecznej pracy statyczno-wytrzymatosciowej.
Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny i skfada sie z 10 rozdziatow, a to:
Wprowadzenie (R1), Przyczyny i metody usuwania wychylen budynkdéw (R2),
Charakterystyka tymczasowych podpoér stosowanych w konstrukcjach budowlanych (R3),
Cel i zakres badan (R4), Metodologia i przebieg badan (R5), Wyniki badan (R6), Model
podpory tymczasowej (R7), Wyznaczenie parametrow modelu podpory (R8), Projekt
nowej podpory (R9) oraz Podsumowanie i wnioski (R10). Praca jest dos¢ nietypowa,
poprzedzajg ja badania typowej podpory tymczasowej, na podstawie ktérych to wynikow
opracowano model teoretyczny podpory tymczasowej, wyznaczono jego parametry i
wyciagnieto wnioski dla opracowania nowego typu podpory tymczasowej, majgcej
znacznie lepsze parametry statyczne i dynamiczne.

2. Ocena merytoryczna pracy
2.1. Ocena doboru tematu
Temat pracy jest dos¢ nietypowy, ale waziny dla budownictwa zwtlaszcza na
terenach o ruchomym lub zmiennym podtozem gruntowym, na ktérych dochodzi do
niebezpiecznych, nieréwnomiernych osiadan budynkdw i ich wychylen. Praca oprocz
walorow teoretycznych ma powaine walory praktyczne i ekonomiczne, stuzac

lepszemu sterowaniu procesem rektyfikacji wychylonych budynkow.
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2.2, Tezy pracy

Zostaly one sformutowane dos¢ ogdlnie na stronie 36 dysertacji nastepujaco:

e charakterystyki statyczne podpdr tymczasowych zloionych z sitownika
hydraulicznego oraz stosu stalowych elementdw prostopadtosciennych s3
nieliniowe | zalezne od wartosci obcigzenia oraz parametrow
konfiguracyjnych podpory;

e charakterystyki dynamiczne w postaci czestotliwosci drgafn swobodnych
oraz ttumienia sg nieliniowe i zaleine od wartosci obcigzenia oraz
parametréw konfiguracyjnych podpory.

Ogdlnosc¢ tych tez przypuszczalnie wynikafa z faktu, ze brak jest w literaturze
technicznej opisu badan podobnych stalowych podpér tymczasowych i autor
rozprawy dopiero po serii 128 eksperymentow badawczych mogt zorientowac sie
jakie czynniki odgrywajg zasadnicza role w charakterystykach statycznych (sztywnosé
podfuzna i poprzeczna) i dynamicznych przyjetych do badan podpér tymczasowych.

Natomiast dod¢ dokitadnie opisal autor pracy cel i zakres badan
eksperymentalnych, w ktérych jako zmienne parametry przyjat: dlugoéé stosu /s,
wartos¢ mimosrodu przyloienia sity pionowej e, wartos¢ obcigzenia pionowego
podpory Qumex i Qzmin Oraz wartosci przemieszczenia poprzecznego Wsup,x,max 1
Wup,xmin (Wywotanego dziataniem sit pionowych Qzmex i poziomych Qy max).

Zas celami szczegélowymi badar i obliczen byly: zdefiniowanie modelu podpory
obcigzanej w kierunku podtuinym, poprzecznym i kinematycznie oraz wyznaczenie
parametréw opisujacych te modele. W ten sposob, droga posrednia, uszczegétowit
autor rozprawy tezy pracy.

2.3. Ocena strony naukowej rozprawy

Rozprawa ma wiele watkow naukowych, zrealizowanych przez doktoranta. Po
pierwsze s3 to starannie przeprowadzone badania laboratoryjne 128 podpér
tymczasowych  (stupowych), majacych w  przyblizeniu  schemat  statyczny
utwierdzonych jednostronnie wspornikéw przenoszacych jedynie naprezenia
Sciskajgce, ale o niecigglej strukturze, w ktérej moiliwe s3 pod obcigzeniem
przemieszczenia podiuzne i poprzeczne nieciagfego strukturalnie stosu, z b. duzym

wptywem imperfekcji geometrycznych stosu wyniktych z jego konfiguracji ztozonej z




kilkunastu ztozonych, uktadanych na sobie w sposéb luzny prostopaditoiciennych
elementéw sktadowych oraz sitownika hydraulicznego.

Drugim watkiem naukowym pracy sg dokfadne analizy uzyskanych wynikéw
badan w ukiadzie sita podtuzna Q,, i poprzeczna Q. a przemieszczenia Pionowe w; i
poziome wy, w ktérych to stwierdzono ewidentng nieliniowo$é badanych zaleznosci
oraz wyrazne petle histerezy, Swiadczace o niejednakowym zachowaniu sig stosu przy
jego cyklicznym obcigzaniu i odcigzaniu. Pozwolito to autorowi na zrealizowanie
trzeciego watku naukowego pracy, a to utworzenia wyidealizowanego modelu
teoretycznego badanej podpory tymczasowej i — w oparciu o wyniki badan
laboratoryjnych —~ wyznaczenie parametréw statycznych i dynamicznych tego modelu.
Elementami tego modelu sg — w zaleznosci od faz pracy podpory tymczasowej oraz
charakteru obcigZenia (statyczne czy kinematyczne): masa skupiona, sprezyna liniowa,
sprezyna nieliniowa, tarcie nieliniowe, szereg naprzemiennych sprezyn i elementéw z
tarciem oraz ttumik wiskotyczny.

Wreszcie czwartym watkiem naukowym rozprawy jest zaproponowanie przez
doktoranta nowego rozwigzania podpory tymczasowej w postaci kasztu (a nie stosu},
0 znaczenie lepszych parametrach statycznych co udowodnit autor dodatkowo
przeprowadzonymi badaniami laboratoryjnymi. Podpora ta jest aktualnie w czasie
wdrazania do rektyfikacji wychylonego budynku i ten watek naukowy rozprawy ma
duze znaczenie praktyczne dla tematu stanowigcego przedmiot ocenianej rozprawy
doktorskiej.

Do znaczacych osiggniec naukowych opiniowanej dysertacji nalezg:

* udowodnienie, Ze wystepowanie imperfekcji sprawia, ie sztywnosc
podtuzna stosu w podporze tymczasowej jest mniejsza niz jego sztywnos¢
teoretyczna k=Qy/kieor: wynikajaca z charakterystyk geometrycznych i
materiatowych przekrojéw elementdw stosu. Spadek sztywnosci podituznej
stosow o dtugodciach 1,0; 0,7 i 0,4 m wynidst ponad 50% sztywnosci
teoretycznych (dia faz | i Ili pracy stosu — czyli przy monotonicznym
zwigkszaniu obcigzenia od zera do maksymalnych wartosci oraz gdy
nastgpuje dalsze zmniejszanie obcigzenia po fazie 1l) i ponad 25% - dla faz
Il'i IV pracy stosu (na poczatku procesu obcigzania i przy wzroscie
obcigzenia przy obcigzeniu cyklicznym),
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udowodnienie, Ze sztywnos$é podiuzina stosu rosnie wraz z wartoscig
obcigzenia pionowego Q. co wynika z wyczerpywania sie zakresu
mozliwosci wywotanych imperfekcjami geometrycznymi elementéw stosu,
udowodnienie, ze wzrost mimosrodu e, ustawienia sifownika wzgledem
stosu w zakresie e,=10+30 mm nie ma istotnego wptywu na sztywnosé
podiuing podpory tymczasowej; wptyw ten jest znacznie mniejszy od
wptywu imperfekcji geometrycznych stosu,

wykazanie, ze sztywnosc sifownika hydraulicznego wchodzacego w skiad
podpory tymczasowej nie jest stafta i rosnie wraz z wartoscig obcigzenia
pionowego Q;,

wykazanie, ze wystepowanie petli histerezy w cyklu obcigzenie —
odcigzenie wynika z wywotania niezachowawczych sit tarcia na styku
przesuwajgcych sig wzgledem siebie profili walcowanych tworzacych dany
element prostopadioscienny stosu, zwtfaszcza tzw. imperfekcji drugiej
grupy, wynikajacych z przesunigc¢ pionowych profili walcowanych stosu,
wykazanie, ze charakterystyka sprezysta podpory tymczasowej w kierunku
poprzecznym jest nieliniowa i ze sztywno$¢ ta maleje ze wzrostem
amplitudy przemieszczenia poprzecznego, a takze ze wzrostem dtugosci
stosu,

wykazanie, ze wzrost obcigzenia podiuznego (Q; powoduje wyraZny wzrost
sztywnosci podpory w kierunku poprzecznym). Niezaleznie od tego autor
wykazat, ze w badanym zakresie obcigzen sitg podfuing {Q,=100+1000 kN)
sztywnos$¢ podpdér w kierunku poprzecznym jest znacznie mniejsza niz
wynika to z wyidealizowanych charakterystyk geometrycznych i
materiatowych elementéw stosu i w zadnym przypadku sztywno$é ta ki«
w fazie A {pierwsze monotoniczne obcigzenie uktadu sitg Qx o zwrocie

przeciwnym do osi x od zera do Qumin (Wsupxmin)) nie przekroczyta 6%
Qx

Uteor,x

wartosci sztywnosci teoretycznej kieorr = 0,5 . Jest to wywotane

przede wszystkim wystepowaniem obu grup imperfekcji geometrycznych,
zwtaszcza grupy pierwszej, czyli niedoktadnoscig przylegania do siebie

powierzchni sasiednich elementéw prostopadtosciennych. Ten znaczny




spadek sztywnosci poprzecznej badanych podpér tymczasowych swiadczy
o duzym niebezpieczenstwie ich stosowania w praktyce budowlanej,
wykazanie, ze wplyw na sztywnos¢ poprzeczng podpory ma wartosc
poczatkowego przemieszczenia poprzecznego, wywolanego
mimiosrodowo przytozonym obcigzeniem i wystepowaniem imperfekcji.
Sztywnos¢ podpory jest inna w zaleznosci od tego, czy obcigienie
poprzeczne przytozone do konca podpory powoduje powiekszenie czy tez
pomniejszenie przemieszczenia ze stanu ustalonego (od samego
ohcigzenia pionowego) i jest to odpowiednio sztywnos¢ mniejsza oraz
wieksza. Jest to powdd wystepowania asymetrycznej histerezy,
wykazanie, ze czestotliwosc drgan swobodnych pierwszej postaci rosnie ze
wzrostem obcigzenia podtuznego Q. co jest zwigzane ze wzrostem
sztywnosci poprzecznej podpory tymczasowej wraz ze wzrostem tego
obcigzenia; czestotliwosé ta maleje ze wzrostem amplitudy tych drgan,
wykazanie, ze tlumienie drgan maleje ze wzrostem obcigzenia podiuinego
Q. i wplyw ten jest tym wyraZniejszy im amplituda drgan jest wieksza.
Wartosci tego ttumienia sg duze, tak ze dla amplitudy drgan 1 mm utamek

ttumienia krytycznego { = EL-:; (d — logarytmiczny dekrement ttumienia)

wynosi 0,010 do 0,012 w funkcii obcigzenia @, tj. ponad 6-krotnie wiecej
od ttumienia materiatowego stali, wynoszacego ;. = 0,0015,
zaproponowanie nowego rozwigzania podpory tymczasowej w postaci
sifownika oraz kasztu, pozbawionego w zasadzie imperfekcji grupy drugiej
i 0 znacznie zmniejszonych imperfekcjach grupy pierwszej. Stalowy kaszt
zfozony z warstw z dwdch uzebrowanych profili HEB 100 potaczonych ze
sobg parg przegubowo zamocowanych ptaskownikdéw wykazat znacznie
wiekszg sztywnosc podiuzng w stosunku do stosu o tej samej dtugosci.
Sztywnos¢ podiuzna kasztu jest bliska sztywnosci teoretycznej wynikajgcej
z geometrii elementdéw | modulu sprezystosci stali; kaszt nie wykazat tez
znaczacej i powtarzalnej petli histerezy,

wykazanie, ze nowe rozwigzanie podpory ma znacznie wiekszg sztywnosé

poprzeczng niz podpory starej, ze stosem. W cyklach jednokierunkowego




obcigzenia — odcigzenia nowej podpory sitg o zmiennym zwrocie uzyskano
np. sztywnos¢ poprzeczng podpory z kasztem o wartosci 20% sztywnosci
teoretycznej przy obcigzeniu Q=100 kN i 40% sztywnosci teoretycznej przy
obciazeniu Q=500 kN, a wiec kilkakrotny wzrost w stosunku do sztywnosci
poprzecznej podpor ze stosem.

Jak z powyiszego zestawienia wynika, autor dysertacji rozwigzat w swojej
dysertacji wiele trudnych zagadnier naukowych pozwalajacym na spojrzenie w nowym
swietle na specyfikacje podpdr tymczasowych, stosowanych przy rektyfikaci
wychylonych budynkéw na terenach o zmiennym podtozu gruntowym. Rzucit przy tym
nowe $wiatto na rolg imperfekeji geometrycznych w stosie podpory tymczasowej na jej
sztywnos¢ podiuzng, poprzeczng i charakterystyke dynamiczna. Nalezy zwrécic¢ uwage
na fakt, ze dla kolejnych podpdr ze stosami szczegdtowe wyniki badar mogg by¢ inne,
ale ich charakter zostal w opiniowanej pracy jednoczeénie okreslony. Wartoéé
naukowy recenzowanej pracy doktorskiej oceniam wysoko. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje aspekt praktyczny tej pracy, ktéry zaowocowat projektem
nowej, ulepszonej podpory tymczasowej, ztozonej z sitownika hydraulicznego oraz
duzo bardziej stabilnego kasztu.

2.4 Ocena metodologii badan

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone przez doktoranta z
wykorzystaniem wymagan co do ich prawidtowosci i precyzji. Na uwage zastuguje
specjalne stanowisko badawcze zaprojektowane przez doktoranta oraz jego
wyposazenie aparaturowe i uktad pomiarowy. Stanowisko badawcze zostato tak
zaprojektowane aby stworzyé warunki zblizone do rzeczywistych, a jego gtéwnym
elementem byt sifownik hydrauliczny obcigzany przez ttok prasy hydraulicznej z
szybkoscig okoto 10 kN/s oraz tzw. stos podpory tymczasowej, zfozony z elementéw
prostopadtosciennych o wymiarach w rzucie 320 x 350 mm i wysokosci 72,5 mm.
Elementy te wykonane byly z pieciu profili walcowanych: trzech ceownikéw oraz
dwoch potéwek cewnika UPN 160, w uktadzie poziomym. Profile te byty potaczone ze
sobg spoinami grzbietowymi, ktére nie s spoinami konstrukcyjnymi. Ukfad pionowy
sktadat sig z 64-kanatowego przetwornika analogowo-cyfrowego wspdtpracujacego z
komputerem, z zainstalowanym programem do akwizycji danych , z czestotliwoscia 2

Hz. Pomiaru sily podfuinej Q. dokonywano za posrednictwem sitomierza

6




tensometrycznego a pomiaru zmian dtugosci za posrednictwem czterech indukcyjnych
przetwornikow przemieszczen liniowych LVDT.

Podobng aparature i uklad pomiarowy zastosowano dla badania podpér
tymczasowych w kierunku poprzecznym oraz do podpdr obcigzonych kinematycznie, z
dodatkowymi akcelerometrami do pomiaru przyspieszen drgan.

Do celdéw badawczych wykonstruowano na stanowisku badawczym tzw. ukiad
zastepczy, o dwukrotnie wigkszej dtugosci niz rzeczywiste podpory tymczasowe,
znacznie utatwiajacy badania i pomiary, a ze wzgleddéw bezpieczeristwa badano uktad
zastgpczy w pozycji horyzontalnej. Na szczegdlng uwage zastuguje kalibracja
parametréw modelu podpory obcigzonej poprzecznie, dla ktdrej sztywnoéé podpory
wyidealizowanej wykonano w $rodowisku SOFISTIK dla modelu powlokowego
badanego ukiadu. Jak z powyiszego wynika metodologie badan w opiniowanej
dysertacji nalezy oceni¢ réwniez wysoko.

3. Ocena strony formalnej pracy

Praca napisana jest starannie, dobra polszczyzng, z maly iloscig usterek
gramatycznych czy tez drukarskich, ktdre zaznaczono w tekscie pracy. Rysunki i tablice sa
czytelne. Dlaczego na rys. 6.6 (str. 59 i 60) oraz na rys. 6.11i 6.12 (str. 64) zapisano jako
rzeczywista dfugosc¢ stosu 2000 mm a nie 1000 mm? Pomylono opisy w Legendzie rys.
6.23,
4. Uwagi krytyczne

W trakcie czytania pracy nasunely sie nastepujace uwagi krytyczne:
4.1. Dlaczego w modelu podpory tymczasowej obcigzonej poprzecznie sitg Q. nie
uwzgledniono momentu zginajgcego od tej sity na dtugosci wspornika podpory

(por. rys. 5.5). Moment ten wywotuje tendencje do rozdzielania sie elementéw

prostopadtosciennych stosu (ich odrywanie sig od siebie przy matej sile Q. - stad

zapewne zdanie na str. 40, ze ,wstepne badania wykazaly, ze ze wzgledu na ryzyko
utraty statecznosci oraz oprdcz ograniczenia zakresu mimosrodu oraz wartosci
obcigzenia podiuznego, naleiy rowniez ograniczy¢ zakres ekstramalnego

przemieszczenia poprzecznego do maksymalnie 10 mm”.

4.2 Niezbyt jasne jest przyjecie we wzorze (61) wspdiczynnika 05. Jest to wynik opisu,

ze sztywnosc ukfadu zastepczego podpory tymczasowej jest dwukrotnie wigksza




od podpory rzeczywistej, ale przeciez do uktadu zastepczego przyktadamy site 2Q.
Sprawa ta dla mnie nie jest przekonywujaca.
4.3 Prosze o podanie blizszego uzasadnienia wzoréw (29), (34) i (36) oraz zatozenia
na str. 9712.
5. Whniosek korncowy

Opiniowana praca doktorska reprezentuje wysoki poziom naukowo-techniczny.
Dotyczy trudnego, chociaz rzadko podejmowanego, zagadnienia ,identyfikacji
charakterystyk statycznych i dynamicznych tymczasowych podpér budynkéw”,
stosowanych przy ich podnoszeniu z wychylenia spowodowanego nieréwnomiernym
podtozem gruntowym lub zmianami tego podtoza np. na skutek eksploatacji gérniczej.
Autor pracy wykazat przy jej realizacji duza odwage w sformuftowaniu zadania
badawczego, umiejetnos¢ planowania i przeprowadzenia badan laboratoryjnych oraz
wlasciwego wnioskowania, dostateczng wiedze i umiejetnosci przy teoretycznym doborze
modelu podpory tymczasowej oraz przy kalibracji jej parametréw obcigzonej podtuznie,
poprzecznie oraz kinematycznie. Wykazat przy tym samodzielno$é¢ w rozwigzywaniu
zagadnien naukowych a takze uzdolnienia w kierunku usprawnienia procesu rektyfikacji
budynkéw przez projekt nowego typu, kasztowej podpory tymczasowej.

Opiniowana praca doktorska stanowi wazny wktad autora w rozwdj nauki o
budownictwie z punktu widzenia jego trwatosci i bezpieczenstwa uzytkowania w
kontakcie ze zmiennym podiozem gruntowym. Spetnia ona wszystkie wymagania
przewidziane dla prac doktorskich przez Ustawe z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.NR 65 poz.
595) wraz z pézniejszymi zmianami (Dz.U. z dnia 28.04.2017r. poz. 859) oraz przez
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018r. w
sprawie szczegotowego trybu i warunkdw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz.U. z dnia 30.01.2018r. poz. 261).

W zawigzku z powyiszym stawiam wniosek o dopuszczenie opiniowane;j pracy
doktorskiej przez Rade Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport Politechniki $Slaskiej do
jej publicznej obrony. Z uwagi na wyjatkowo wnikliwy i twérczy charakter podejscia

doktoranta do rozwigzywanego zagadnienia wnosze réwniez o wyrdznienie tej pracy.
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