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1. Podstawa opracowania

Niniejszg recenzje pracy doktorskiej sporzadzitem na zlecenie Rady Wydziatu Inzynierii Lagdowe]
Politechniki Krakowskiej zgodnie z uchwatg z dnia 21 czerwca 2017 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 pdzniejszymi zmianami).

2. Tematykai cel rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Natalii Pietrzak jest ocena osiadan podtoza
poddanego obcigzeniu harmonicznemu. Rozprawa doktorska dotyczy waznego z punktu widzenia
naukowego zagadnienia osiadan gruntow w petni nawodnionych z uwzglednieniem wptywu sit
bezwtadnosci. Tematyka ta jest szczegdlnie aktualna w analizach geotechnicznych takich zagadnien
jak: projektowanie fundamentéow pod maszyny, propagacja drgan w gruncie, uwzglednianie wptywu
obcigzen sejsmiczne i dynamicznych na wspoétprace konstrukcji i gruntu, zageszczanie gruntow
niespoistych metodg mikrowybuchoéw lub wibroflotacji, czy analiza wptywu falowania na mobilizacje
cisnienia wody w porach gruntu i statecznos$¢ konstrukcji petnomorskich. Tematyka rozprawy stanowi
jedno z istotniejszych zagadnien wspotczesnej geotechniki.

Celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Pietrzak jest ocena wptywu sit bezwtadnosci na
wielko$¢ osiadan gruntu nawodnionego poddanego obcigzeniu harmonicznemu z uwzglednieniem
trzech zaawansowanych modeli podtoza tj. modelu konsolidacji dynamicznej Biota, uproszczonego
modelu dynamicznego u-p oraz modelu quasi-statycznego. W przedstawionej rozprawie Autorka
przeprowadza ztozone obliczenia i analizy numeryczne, rozpatrujac osiadanie podtoza
w jednoosiowym lub w ptaskim stanie odksztatcenia.
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3. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca jest obszernym opracowaniem naukowym obejmujgcym 138 stron tekstu,
w tym aneks dotyczacy opisu metody MES w ptaskim stanie odksztatcenia, streszczenie pracy
w jezyku polskim i angielskim oraz bibliografie. Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku
angielskim, poprawnie pod wzgledem gramatycznym i stylistycznym.

Doktorantka podzielita tekst pracy na 7 rozdziatow. Krotki rozdziat pierwszy stanowi
wprowadzenie do analizowanych zagadnien, w ktérym Autorka przedstawia motywacje do podjgcia
danej tematyki badawczej, cel i zakres pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono rys historyczny dotyczacy pojec¢ i opisu osrodka porowatego
oraz stosowanych modeli dwufazowych w zagadnieniach konsolidacji takiego osrodka w warunkach
obcigzen statycznych, cyklicznych i dynamicznych. Uwzgledniono opis podstawowego modelu Biota
izotropowego liniowo-sprezystego osrodka porowatego wypetnionego cieczg lepka oraz
przedstawiono typowe warunki brzegowe. Autorka wspomina réwniez o bardziej zaawansowanych
modelach gruntu anizotropowego i nieliniowo-sprezystego oraz wprowadza pojecia zwigzane z teorig
mieszanin. Przedstawia przypadki obcigzen podtoza fundamentem pasmowym i ptytowym, analizuje
warunki brzegowe dotyczace odptywu wody oraz rozktady osiadania podtoza.

W rozdziale trzecim, Autorka przedstawia opis rozchodzenia sie fal sprezystych w potprzestrzeni
gruntowej w osrodku jednofazowym z uwzglednieniem fal S$ciskajacych, $cinajgcych oraz fal
powierzchniowych. Analizuje réwniez rozchodzenie sie fal w osrodku dwufazowym (szkielet
gruntowy-woda), rozpatrujgc zachowanie sie takiej mieszaniny w skali mikro i makro. Doktorantka
rozpatruje rozchodzenie sie niettumionych fal typu P (szybkich i wolnych) oraz fal $cinajgcych.
W kolejnym podrozdziale przedstawia réwnania ruchu w osrodku tréjfazowym oraz rozchodzenie sig
w nim fal $ciskajacych oraz $cinajgcych, zaktadajgc trzy przypadki wzajemnego ruchu poszczegoéinych
faz osrodka. Rozdziat ten konczy sie krotkim podsumowaniem.

Rozdziat czwarty zawiera zwiezty opis zaleznosci konstytutywnych oraz réwnan rownowagi
dwufazowego osrodka gruntowego. Przedstawiono rdwniez zastosowane warunki brzegowe

i poczatkowe dotyczace fazy szkieletu gruntowego i wody.

Rozdziat pigty stanowi zasadniczy element rozprawy i poswiecony jest zagadnieniu zachowania
sie jednowymiarowego osrodka dwufazowego (szkielet gruntowy-woda) pod wptywem obcigzen
harmonicznych przyktadanych na powierzchni terenu. Doktorantka wykorzystuje trzy modele
konsolidacji: model Biota, uproszczony model dynamiczny u-p, w ktéorym zaktada sie jedynie
przyspieszenia szkieletu gruntowego, a pomija przyspieszenia ptynu oraz model quasi-statyczny,
gdzie nie uwzglednia sie sit bezwtadnosci. Autorka rozpatruje kolumne Biota i przedstawia
rozwigzania analityczne zachowania sie warstwy piasku poddanego obcigzeniu harmonicznemu
dziatajacego na powierzchni gruntu. Wyznacza rozktady przemieszczen pionowych szkieletu
gruntowego i przemieszczenn wzglednych wody zawartej w porach oraz zmian cisnienia wody
w zaleznosci od czestotliwosci obcigzenia. W rozdziale tym analizuje spektrum odpowiedzi uktadu
w zakresie czestotliwosci. Doktorantka rozpatruje przypadek gruntu w petni nawodnionego oraz
sytuacje prawie petnego nawodnienia, przy stopniu nasycenia gruntu wodg 95% i 99%. Analizuje
wptyw wspotczynnika filtracji w funkcji czestotliwosci i wyznacza amplitude drgan szkieletu
gruntowego na powierzchni terenu oraz predkos¢ fali $ciskajgcej. Doktorantka okresla rozktad
przemieszczen szkieletu gruntowego oraz ptynu z gtebokoscig przy czestotliwosciach zblizonych do
rezonansowej w warunkach petnego nasycenia gruntu wodg. Przedstawia wspotczynnik wzmocnienia
w przypadku przemieszczen szkieletu i ptynu przy réznym stopniu nasycenia gruntu wodg przy
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czestotliwosciach zblizonych do rezonansowej. Poréwnuje osiadania pod wptywem obcigzenia
harmonicznego z uzyskanymi przy obcigzeniu statycznym. Analizuje réwniez amplitude cisnienia
wody w porach gruntu w zaleznosci od czestotliwosci oraz rozktad tego cisnienia z gtgbokoscia przy
czestotliwosciach zblizonych do rezonansowej.

W rozdziale szostym rozszerzono powyzszg analize na przypadek ptaskiego stanu odksztatcenia
stosujgc uproszczony model dynamiczny u-p, z uwzglednieniem macierzy scisliwosci wody.
Sformutowano rozwigzanie metodg MES i wykonano obliczenia zmian przemieszczenia pionowego
w czasie, cisnienia wody w porach gruntu oraz sktadowych stanu naprezenia dla modelu
zbudowanego z piasku lub gliny. Dodatkowo, przeprowadzono réwniez obliczenia z uwzglednieniem
konsolidacji, a uzyskane wyniki porownano w pewnym przedziale czestotliwosci.

Rozdziat siodmy stanowi podsumowanie rozprawy, w ktérym doktorantka zwigzle przedstawia

wnioski z badan oraz kresli plany badawcze na przysztosc.

4. Ocena merytoryczna pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Pietrzak dotyczy okreslenia wptywu sit bezwtadnosci przy
odpowiedzi uktadu na harmoniczne obcigzenie gruntu na jego powierzchni. Doktorantka przyjmuje
szereg zatozen upraszczajgcych dotyczacych izotropii i liniowej sprezystosci osrodka, matych
odksztatcen, matej liczby cykli obcigzenia oraz niskiej czestotliwosci i rozpatruje przypadek stanu
ustalonego. Uproszczenia te sg catkowicie uprawnione biorgc pod uwage ztozonosS¢ problemu.
Rozpatrywane zagadnienie traktowane jest bowiem jako sprzezone (,coupled problem), gdzie
odksztatcenia szkieletu gruntowego powoduja zmiany cisnienia wody w porach gruntu. Doktorantka
stosuje trzy modele konsolidacji w petni nawodnionego osrodka gruntowego, ktére w roznym
stopniu uwzgledniajg wptyw bezwtadnosci szkieletu gruntowego i wody. Rozwigzuje zagadnienie
analitycznie dla przypadku jednowymiarowego (kolumna Biota), wyznaczajac rozktady przemieszczen
szkieletu, wzglednych przemieszczern wody oraz cisnienia wody w porach gruntu przy roznych
czestotliwosciach. Uzyskane profile tych parametrow z gtebokoscia wskazuja, ze roznice
w odpowiedzi uktadu dla réznych modeli wzrastajg wraz z czestotliwoscig obcigzenia. Odpowiedz
uktadu w modelu quasi-statycznym wyraznie odbiega od pozostatych, co wynika z pominiecia sit
bezwtadnosci.

Ciekawym elementem pracy jest analiza wspdtczynnika wzmocnienia drgan w gruntach o roznej
wodoprzepuszczalnosci oraz przy niepetnym nasyceniu porédw gruntu wodg (S, 2 95%). Niewielkie
zmniejszenie stopnia nasycenia gruntu wodg powoduje zasadniczy przyrost wartosci wspotczynnika
wzmocnienia drgan szkieletu gruntowego oraz istotne zmniejszenie predkosci fali sciskajace;.
Amplituda zmian cisnienia wody wazrasta skokowo nawet przy niewielkim obnizeniu stopnia
nasycenia wodg (S, =99%) — rys.5.24. Odwrotna tendecja dotyczgca ci$nienia wody w porach gruntu
przedstawiona jest na rys.5.26. Bardzo wysoko oceniam przeprowadzone w tym zakresie analizy.

Bardzo istotnym elementem pracy jest analiza uproszczonego modelu u-p z uwzglednieniem
wptywu $cisliwosci wody oraz z pominieciem zmian cisnienia wody w czasie. Doktorantka ocenia
wptyw tych uproszczen na mobilizacje cisnienia wody oraz naprezen catkowitych i efektywnych w
gruncie przy réoznych czestotliwosciach drgan. Podkresla, ze rozbieznosci odpowiedzi uktadu przy
zastosowaniu poszczegolnych modeli wzrastajg wraz z poziomem czestotliwosci.



Za najwazniejsze elementy oryginalne rozprawy doktorskiej, stanowigce wtasny dorobek
naukowy doktorantki, nalezy uznac:

- rozwigzanie analityczne dotyczace przemieszczen pionowych szkieletu i wody oraz cisnienia
wody w kolumnie Biota poddanej obcigzeniu harmonicznemu,

- wyznaczenie wspoétczynnikdw wzmocnienia i poréwnanie osiadan podfoza pod wptywem
obcigzen harmonicznych i statycznych,

- opracowanie wtasnego autorskiego programu komputerowego wykorzystujgcego model u-p,

- wykazanie istotnych roznic w odpowiedzi uktadu przy petnym nasyceniu wodg i w warunkach
prawie zupetnego nasycenia podtoza (S, 2 95%),

- wykazanie wptywu $cisliwosci wody w rozwigzaniach uproszczonego modelu u-p na amplitude
drgan i ci$nienie wody w porach gruntu,

- pokazanie ograniczer modeli uproszczonych w uwzglednianiu wptywu sit bezwtadnosci.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Autorka analizuje zagadnienie stacjonarne, podkreslajgc ze rozpatruje zachowanie sie modelu
w krotkim przedziale czasu, gdy konsolidacja gruntu zachodzi w niewielkim stopniu. Rozpatruje
jedynie niewielkg liczbe cykli obcigzenia, zaktada liniowo-sprezysty model gruntu i mate odksztatcenia
oraz niski zakres czestotliwosci obcigzenia. Pomija jednak tak istotne zagadnienia praktyczne jak
akumulacja odksztatcen, przyrost cisnienia wody w porach gruntu przy duzej liczbie cykli, czy zjawisko
uptynnienia gruntu. Jest to jednak w petni zrozumiate, bioragc pod uwage ztozonosc¢ i obszernosc
rozpatrywanego zagadnienia. W czasie lektury pracy nasunaty mi sie jednak pewne o charakterze
krytycznym lub dyskusyjnym, ktore przedstawiam ponizej:
- Str. 32. Co oznacza stwierdzenie, ze dtugos¢ fali jest duza w prownaniu do objgtosci
reprezentatywnej (REV)?
- Str.70. Obcigzenie na rys. 5.1 powinno by¢ przytozone na catej powierzchni. Co oznacza
wspodtczynnik B=1/3, jaki to ptyn?

Zatozono, ze przemieszczenia szkieletu i przemieszczenia cieczy sg rowne zero na brzegu dolnym
kolumny Biota, moze tam sie jednak generowac cisnienie wody w porach gruntu. Jak wyttumaczyc
bardzo nieregularne rozktady tego cisnienia z gtebokoscig przy réznych czestotliwosciach? Jak okreslic
zasieg oddziatywania obcigzenia i dobra¢ wysokos¢ kolumny L?

W obliczeniach kolumny Biota wykorzystywane s3 dwa rodzaju gruntow o wysokiej
wodoprzepuszczalnosci (zwir i piasek). Zastosowanie w obliczeniach jednego materiatu o tych samych
parametrach zwiekszytoby przejrzystosc i spdjnosc¢ przedstawionych wynikow.

Str. 84. Czym wyttumaczy¢ wyzszg wartos¢ wzmocnienia przemieszczen szkieletu w przypadku
niepetnego nasycenia porow gruntu wodga. Co oznacza mniejsze wzmocnienie w przypadku obcigzen
cyklicznych niz statycznych?

Str. 86. Dlaczego predkosc¢ fali sciskajgcej na wykresie 5.18 jest ujemna?
Str. 89. Co oznacza sformutowanie: For the static case fluid damping is considerable?

Str. 94. We whnioskach podsumowujgcych rozdziat 5 pojawiajq sie niezdefiniowane pojecia dotyczace
ttumienia ,undamped” i ,,overdumped”. Co one oznaczaj3?

Str. 102. Czy konsolidacja gruntu zachodzi tylko pod obcigzeniem statycznym?



Str. 110. Dlaczego wskutek obcigzen harmonicznych sktadowa pozioma naprezenia w gruncie zmienia
sie bardziej niz sktadowa pionowa?

Wykresy przedstawione w rozdziale 6.3.3.2 dotyczg punktu potozonego blisko powierzchni gruntu.
Jaki wptyw na wyniki obliczen ma poziom naprezenia geostatycznego? Czy w rozwigzaniu mozliwe
jest uzyskanie zaniku zmian naprezenia z gtebokoscig (fale o coraz mniejszej amplitudzie)?

Str. 116. Omytkowo podano: skeleton being stiff and uncompressible. Powinno by¢: woda zachowuje
sie neutralnie w stosunku do szkieletu.

Przedstawiona rozprawa doktorska napisana jest na ogdét w sposéb przejrzysty i zrozumiaty.
Zdarzajg sie jednak drobne btedy jezykowe, interpunkcyjne i edytorskie. Zaznaczytem je
w recenzowanym tekscie pracy oraz przekazatem Doktorantce. Ponizej podaje kilka uwag
dotyczacych strony formalnej rozprawy doktorskiej:

- W spisie literatury zabrakto kilku prac przytoczonych w rozdziale 2. W niektorych przypadkach nie
podano roku publikacji.

- Istotnym mankamentem rozprawy jest brak spisu oznaczen i niekiedy niespojne oznaczenia, co
utrudnia lekture rozprawy.

- Na str. 40 i 41 zamieszczono nieczytelne wzory.
- Na str. 80 zamiennie stosowane sg oznaczenia S, i S.
- Na str. 88 brakuje rownania (5.47) dla fazy szkieletu, do ktérego wystepuje odwotanie.

Pragne jednak podkresli¢, ze powyisze uwagi krytyczne nie pomniejszajg w sposob istotny
przedstawionych w rozprawie doktorskiej wtasnych i oryginalnych osiggnie¢ Autorki.

6. Podsumowanie i wniosek korncowy

Rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Pietrzak stanowi cenny materiat badawczy dotyczacy
tematyki naukowej gruntow nawodnionych poddanym obcigzeniom cyklicznym. Praca ta stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wnosi oryginalne elementy poznawcze. Oceniana
rozprawa doktorska catkowicie spetnia wymogi okreslone w odpowiednich przepisach. Pragne
podkresli¢, ze Autorka wykazuje sie w rozprawie ogblng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie
Budownictwo oraz umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych. Zawarte w pracy sformutowania
i rozwigzania problemu badawczego potwierdzajg, ze Doktorantka zgodnie z ustawg z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.
595 z pdzniejszymi zmianami) sprostata wymaganiom stawianym kandydatom do stopnia naukowego
doktora. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Natalii Pietrzak pt., The Influence
of Inertia Forces on Soil Settlement under Harmonic Loading (pol. Wptyw sit bezwtadnosci na
osiadanie gruntu poddanego obcigzeniu harmonicznemu)” do publicznej obrony.
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