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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Zyrka pt.
»Weryfikacja metod obliczania poziomych przemieszczen stalowych
scianek szczelnych”

1. Podstawa opracowania recenz;ji
Podstawe do opracowania niniejszej recenzji stanowi Uchwata nr 103/2024 Rady
Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Slqgkiej z dnia 24
pazdziernika 2024, podpisana przez dr hab. inz. Piotra Folege, prof. PS.

2. Wprowadzenie

Scianki szczelne nalezg do konstrukcji oporowych powszechnie spotykanych
w budownictwie. Coraz wieksza powszechno$¢ wystepowania $cianek szczelnych
wynika z potrzeby wykonywania gtebokich wykopoéw w zabudowie miejskiej, budowy
garazy podziemnych konstruowania szlakéw komunikacyjnych oraz innych konstrukcji
wspotpracujacych z podiozem gruntowym. Zatem mogfoby sie wydawaé, ze
projektowanie tych konstrukcji nie nastrecza probleméw. Trzeba jednak pamietac, ze
ze wzgledu na indywidualne warunki gruntowe oraz specyfike poszczegélnych
zastosowan projektowanie $cianki szczelnej moze stanowi¢ spore wyzwanie dla
konstruktora. Ponadto wspédtcze$nie oczekuje sie projektowania optymalnego, w
ktorym zuzycie materiatu (w tym przypadku stalowych grodzic) nie bedzie zbednie
nadmierne. Powszechnie stosowane proste metody obliczen Scianek szczelnych,
zarowno w zakresie standw granicznych noénosci jak i uzytkowalnosci, sa w
wiekszosci mato doktadne, co powoduje, ze dla zapewnienia bezpieczenistwa
konstrukcji stosuje sie obliczenia ,po stronie bezpiecznej”, ktére czesto prowadzg do
przewymiarowania $cianki. Doktadniejsze obliczenia wymagajg zastawania metody
elementéw skoriczonych wraz ze ztozonym modelowaniem konstytutywnym gruntu.
Takie podejscie wymaga czesto stosowania skomplikowanych procedur oznaczania
paramentow modelu, co z kolei implikuje wzrost kosztéw rozpoznania
geotechnicznego. W tym kontekscie problem podjety przez autora recenzowanej pracy
nalezy uznaé jako aktualny i istotny z punktu widzenia projektowania geotechnicznego.

3. Przeglad tresci rozprawy

Recenzowana praca autorstwa pana mgr. inz. Tomasza Zyrka powstata pod
kierunkiem dr hab. inz. Mariana tupiezowca, profesora Politechniki Slaskiej. Praca
zawiera 188 stron i sktada sie z siedmiu rozdziatéw oraz Bibliografii zawierajgcej 169
pozycji. Dodatkowe elementy stanowig streszczenia w jezyku polskim i angielskim
oraz spis tresci.
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Rozdziat 1: Wprowadzenie skiada sig z 28 stron, na ktérych padano stosunkowo
obszerne omowienie technologii &cianek szczelnych. Omowienie to zawiera
charakterystyke najczescie] stosowanych grodzic, a takze sposoby ich pograzania w
grunt. Scharakteryzowano tez zastosowania stalowych &cianek szczelnych jako
obudowy tymczasowe gigbokich wykopow oraz jako trwatych konstrukgji oporowych.
Ponadto oméwiono stosunkowo obszernie metody zapewnienia statecznosci §cianek
poprzez zastosowanie kotwi lub rozpér, a takze fazy wykonawstwa w réznych
sytuacjach.

Rozdziat 2: Cel i zakres pracy. Rozdziat sklada sig z trzech stron. Sformutowano w
nim nastepujace cele pracy:

« ,weryfikacja metod obliczeniowych stosowanych do prognozowania poziomych
przemieszczer stalowych scianek szczelnych, stanowigcych konstrukcje scian
oporowych, zabezpieczajgcych gtebokie wykopy, ponadio analiza tych metod,
pod katem ich przydatnoéci do celow obliczeri projektowych oraz weryfikacja w
adniesieniu do rzeczywistych danych pomiarowych™;

« dostarczenie wnioskow prakiycznych, kidre mogg byé pomocne w procesie
projektowania scianek szczelnych oraz opracowanie rekomendacii, ktére moga
byé wykorzystane przez inzynierow w praktyce projektowe] by zapewnic
bardziej zblizone do rzeczywistosci wyniki obliczer przemieszczen stalowych
$cianek szczelnych.”

Autor zaznacza, ze praca dotyczy jedynie stalowych écianek szczelnych. Analizy
dotyczg wybranych metod stosowanych do obliczania przemieszczen stalowych
4cianek szczelnych, a takze wynikéw pomiardw na kilku poletkach badawczych, kiore
stuzg weryfikacji uzyskanych wynikéw obliczer prowadzonych tymi metodami. Na
zakariczenie rozdzialu sformutowana jest teza pracy, ktéra ma nastepujgce brzmienie:

,Zaawansowany model HS-Brick jest w stanie bardzo dobrze opisaé ksztat

odksztalcern &cianki szczelne] zabezpieczajgce] wykop oraz realistycznie

oszacowaé wartodci sit wewnetrznych pozwalajacych na zaprojektowanie
elementow obudowy”.

Rozdziat 3: Metody analizy statyczno-wytrzymalo§ciowe] oraz obliczania
przemieszczeri stalowych scianek szczelnych liczy 34 strony. Przedstawiono w nim
trzy rézne, stosowane przez inzynieréw, metody obliczania $cianek szczelnych, a
mianowicie: ‘

« metode réwnowagi granicznej;

« metode bazujgeg na tzw. ,modelu Winklera podioza”, ktérg autor okresla
jako: metoda paré zaleznych, modutu reakeji (podatnosci) podioza
gruntowego,

« metody numeryczne — analiza Metodg Elementéw Skoficzonych (MES),
przy czym szczegolng uwage Zwrécono na nastepujgce modele
konstytutywne gruntu — model Coulomba-Mohra, model Druckera-Pragera,
mode! ,CAP” oraz rodzing modeli HS (Model Hardening Soil): HS-standard,
HS-small; HS-brick. .

W oméwieniu metody paré zaleznych autor podat kilka metod wyznaczania modutu
podatnosci podioza, ktéry jest kluczowym parametrem w tej metodzie. W dalszej
czesci pracy (rozdziat 6) korzystano z nich, a mianowicie metody Chadeissona,
metody Schmitta oraz metody holenderskiej CUR166.



W przypadku modeli konstytutywnych zwigzanych z obliczeniami MES, wiecej uwagi
poswiecono madelom HS, przy czym szczegdly dotyczace identyfikacji parametrow
przeniesiono do rozdziatu 5,

Rozdzial 4; Pomiary przemieszczen stalowych $cianek szczelnych sktada sie z 19
stron i prezentuje opis badar przeprowadzanych ptzez autora w terenie. Oméwiono w
nim metody pomiarowe przemieszczen poziomych scianek szczelnych, skupiajac sig
na technikach pozwalajacych monitorowac konstrukeje, czyli pomiarach geodezyjnych
oraz pomiarach inklinometrycznych. Aby umozliwié pomiary inklinometryczne na
grodzicach montowano zamknigte profile stalowe o przekroju kwadratowym, ktére
zostaly przyspawane do potek grodzic. W rozdziale podano takze opis czterech
poletek badawczych, na ktérych autor prowadzit pomiary. Pierwsze poletko byto
zlokalizowane w Krakowie, gdzie mierzono przemieszczenia stalowej $cianki szczelnegj
zabezpieczajace] wykop dla wykonania jednokondygnacyjnego garazu podziemnego.
Gleboki wykop zabezpieczono wspornikowa $ciankg szczelng, Ukdad warstw podtoza
gruntowego podano na podstawie odwiertéw geclogicznych oraz sondowania CPT.
Drugie poletko zlokalizowane byto w Jastrzebiu-Zdroju, W tym przypadku scianka
szczelna stanowita $ciane oporows zabezpieczajgcy istniejgcy skarpe w sagsiedztwie
realizowanego obiektu handlowo-ustugowego. Zastosowano tu jednokrotnie kotwiong
sclanke z grodzic stalowych jako rozwigzanie trwate. Ukiad warstw podioza
gruntowego oraz parametry geotechniczne poszczegéinych warstw okreSlono na
podstawie otworéw geologicznych, badan laboratoryjnych oraz sondowan CPTU.
Nastepnym cbiektem (poletkiem) byta Scianka szczelna pefnigca role Sciany oporowej
trwale zabezpieczajacej skarpe w obrebie ukdadu drogowego w potudniowej Polsce.
W tym przypadku zastosowano $cianke szczelna kotwiong na trzech poziomach.
Rozpoznanie warunkéw gruntowych opieralo sie na wierceniu otworéw geologicznych,
ocenie makroskopowe] oraz wynikach sondowan statycznych CPTU.

Ostatnie poletko stanowita Scianka szczelna tymczasowo zabezpieczajgca wykop pod
przyczotek wiaduktu na budowie autostradowego wegzla drogowego w Gliwicach
Sosénicy. Ze wzgledu na teren zréznicowany wysokosciowo scianka zabezpieczala
wykopy o réznych glebokosciach. Aby zapewnié statecznosé écianki zaprojektowano
dwa poziomy jej rozparcia w postaci rozpor rurowych. W tym przypadku autor uzyskat
informacie o parametrach podioza korzystajac z ,Dokumentacji geologiczno-
inzynierskie]” wchodzacej w sktad projektu przygotowanego dla przedmiotows]
inwestycji.

Warto odnotowac, ze w kazdym powyzszych czferech przypadkéw schemat
statyczny badansj Scianki szczelnej byt inny. Dla kazdego z poletek autor podat wyniki
pomiarow. W plerwszym przypadku byty to wyniki geodezyjne, w przypadku drugim
oprdcz pomiaréw geodezyjnych wykonano réwniez pomiary inklinometryczne dia
czterech roznych etapdw wykonywania wykopu, W trzecim przypadku réwniez oprocz
pomiaréw geodezyjnych wykonano pomiary inklinometryczne. Dotyczyty one fazy
posrednie] (poziom zakotwienia) i docelowej wykopu. W ostatnim przypadku rowniez
wykonano pomiary geodezyjne i inklinometryczne., ktére dotyczyty dwoch przekrojow
i zostaly dokonane w nastepujgcych fazach wykonania scianki:

- pomiar po wykonaniu wykopu dla montazu gérnege poziomu rozparcia écianki
- pomiar po wykohaniu wykopu docelowego
- pomiar po okoto trzech tygodniach od wykonania pethego wykopu.

Rozdziat 5: Analiza obliczeniowa oraz zalozenia modelowe dla prowadzonych
obliczen liczy 24 strony. Przedstawiono w nim podstawowe zatozenia oraz metody
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wyznaczania parametrow niezbednych do obliczent wediug trzech wczesdniej
wzmiankowanych metod. Znakomita wiekszoéé poswigcona jest analizom
numerycznym za pomocg metody elementéw skonczonych. Dla celéw modelowania
oérodka gruntowego zastosowano modele konstytutywne Coulomba-Mohra oraz
modele hardening soil brick (do analizy 2D ) oraz hardening soil small (analiza 3D).
Szczegdtowo opisano konstruowanie mode!i numerycznych dla wszystkich czterech
przypadkéw rozpatrywanych w rozdziale 4. . Na uwage zastuguje cbszerna analiza
powigcona modelowaniu elementow kontakiowych, Prawie potowe rozdziatu
poswiecono oznaczaniu parametrow stosowanych w modelach Hardening Soil.
Poprawne oznaczenie tych parametréw poprzez badania laboratoryjne jest ktopotliwe
i kosztowne, dlatego najczesciej nie jest wykonywane w standardowych badaniach
geotechnicznych dla potrzeb inwestycyjnych. Jednak w ciagu ostatnich kilkunastu lat
opublikowano wiele prac (cytowanych przez autora w rozprawie) , ktére daja
mozliwosé okredlenia tych parametréw na podstawie wynikéw sondowania CPTU.
Taka tez metoda postuzyt sig autor, opisujac szczegolowo sposob obliczenia kazdego
z niezbednych parametrow. Ta czgsé pracy zdaniem recenzenta jest szczegolnie
wartosciowa.

Rozdzlat 6: Analiza poréwnawcza wynikéw obliczen z badaniami zawiera 65 stron
i jest najobszerniejszym i najistotniejszym rozdzialem w rozprawie. Zawiera on
poréwnanie wynikow uzyskanych z obliczen réznymi metodami z rzeczywistymi
przemieszczeniami pomierzonymi na poszczegélnych poletkach badawczych w
kolejnosci od pierwszego do czwartego. Poréwnania sa przedstawione w sposob
klarowny w postaci tabel i wykresow. Autor przedstawia komentarze i wnioski dia
poszczegdinych przypadkéw. Dia plerwszych frzech poletek konkluzje sg zhlizone,
Bardzo dobre i dobre odwzorowania rzeczywistych przemieszezeh uzyskano stosujac
obliczenia metoda elementéw skoficzonych z zastosowaniem madelu Hardening Soif
Brick. W kilku sytuacjach dobrg zgodno$é uzyskano tez z wykorzystaniem MES z
modelem Coulomba-Mohra oraz poprzez zastosowanie metody paré zaleznych z
modutem ks wyznaczony wg CUR166. Jednak w przypadku czwartego poletka zadna
z zastosowanych metod nie dafa dobrego przyblizenia. W tej sytuacji autor doszedt do
wniosku, ze obliczenia z wykorzystaniem modelu dwuwymiarowego nie mogg dobrze
odwzorowad rzeczywiste] pracy konstrukeji. Diatego do obliczeri MES zbudowat model
tréjwymiarowy, w ktérym modelem konstytutywnym podioza byt model HS-small. W
rezultacle wartogcl obliczonych przemieszczeri okazaly sie zbiezne z wartosclami
przemieszczeti pomierzonych.

Rozdzial 7: Wniloski skiada sie z trzech stron i zawiera tablice (Tablica 7.1) bgdacs
podsumowaniem poréwnan dokonanych w rozdziale 6, a takze najwazniejsze wnioski
wynikajace z tregci rozprawy.

4. Ocena metytorycznej wartosci pracy

Jak juz wspomniano na poczatku recenzji, stalowe $cianki szczelne projektowane sg
czesto z nadmiernym zapasem bezpieczenstwa, co prowadzi do znacznego kosziu ich
wykonania. Ta sytuacja wynika najczescie] ze stosowania bardzo przybiizonych metod
obliczeniowych. W tym kontekscie problem podjety przez autora recenzowansj
rozprawy nalezy uzna¢ za bardzo istotny z punktu widzenia projektowania
geotechnicznego. Trzeba podkreslié, ze autor podjat sie nietatwego zadania

znalezienia metody obliczeniowe] adekwathej do odwzorowania rzeczywistych
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przemieszczen $cianek szczeinych. Ponadto wybrana metoda powinna bazowaé na
takich parametrach, ktére mozna okresli¢ postugujac sie standardowymi badaniami
geotechnicznymi, na przyktad sondowania CPTU,

Drugim waznym aspektem rozprawy jest skorzystanie z pomiaréw przemieszczen
rzeczywistych konstrukcji. Prowadzenie pomiaréw na rzeczywistych konstrukcjach
wspdpracujacych z gruntem nie zawsze jest mozliwe dla badacza ze wzgledu na
ograniczenia dostepu do takich konstrukcji oraz wysokie najczgéciej koszty zwigzane
z pomiarami. W tym kontekécie praca pana mgr inz. Tomasza Zyrka jest interesujaca
z badawczego punkiu widzenia.

Trzeci wyrdzniajacy aspekt to aplikacyjny charakter rozprawy. Uzyskane w niej
rezultaty powinny byé wykorzystane w projektowaniu geotechnicznym.

W rozdziale drugim autor sformutowat dwa podstawowe cele pracy. Pierwszym z nich
byta weryfikacja metod obliczeniowych stuzacych do prognozowania przemieszczen
poziomych stalowych écianek szczelnych. Analizy wybranych przez autora metod
przeprowadzone w rozdziale széstym oparte na dokonanych pomiarach zdaniem
recenzenta wskazujg na osiggnigcie tego celu.

Drugim celem pracy sformutowanym przez autora bylo dostarczenie praktycznych
wnioskéw, ktére mogg byé pomocne w projektowaniu stalowych écianek szczelnych.

- Autor wykazat, ze obliczenia przeprowadzone metoda elementéw skorczonych z

wykorzystaniem modeli konstytutywnych HS-brick lub HS-small (w przypadku 3D) sg
zbiezne z wynikami pomiaréw prowadzonych na czterech wybranych poletkach
doswiadczalnych. Jest to wazna wskazowka dla projektantéw, dotyczaca wyboru
metody obliczeniowej. Zatem uwazam, ze drugi cel sformutowany przez autora w
recenzowane] pracy zostat osigghiety.
W zakoriczeniu rozdziatu drugiego autor sformutowat réwniez teze pracy. Przytaczam
ja ponownie ponizej:
Laawansowany model HS-Brick jest w stanie bardzo dobrze opisac ksztait
odksztatcern $cianki szczelne] zabezpieczajgcej wykop oraz realistycznie
oszacowaé wartosci sit wewnetrznych pozwalajgeych na zaprojektowanie
elementoéw obudowy”,
Zdaniem racenzenta teza ta zostala zweryfikowana w przypadku frzech poletek
badawczych opisanych w rozdziale czwartym. W ogdlnym przypadku teza ta nie jest
dowodliwa, gdyz warunki geotechniczne zmieniaja sie w zaleznosci od obiektu, co
skutkuje innymi wartosciami przemieszezen poziomych konstrukeji. Teze t¢ mozna by
pomingé, koncentrujac sie na celach pracy, co by nie pomnigjszyto wartosci
merytorycznej rozprawy.
Kluczowym dla catosci jest rozdziat szosty, w kiérym autor zestawia przeprowadzone
obliczenia z uzyskanymi wynikami pomiarow. Rozdziat ten jest opracowany bardzo
dobrze, Prezentacja wynikéw podana jest w sposdb klarowny i precyzyjny, a wnioski
sg bezposrednig konsekwencjg zaprezentowanych analiz.
W mojej opinii na wyréznienie zastuguje tez fragment rozdzialu 5, w kiérym autor
prezentuje metodyke okreélania parametréw modelu Hardening Soil na podstawie
pomiaréw sonda CPTU. Co prawda fragment ten ma charakter odtwérezy (autor cytuje
odpowiednie publikacje}, ale spos6b opracowania wskazuje na bardzo dobrg
zZnajomo$¢ zagadnienia oraz na gruntowng wiedze autora w zakresie modelowania
konstytutywnego we wspéiczesnej mechanice gruntdw.
W literaturze znane sg przykitady anafiz porownawczych obliczen z pomiarami
przemieszczen 4cianek, o czym autor wspomina w punkcie 5.2 rozprawy. Jednak
prace autora nalezy uznac za oryginaing ze wzgledu na skomplikowane konstrukcje



usytuowane w Polsce w specyficznych warunkach geotechnicznych, innych od tych
przedstawionych w cytowane] literaturze.

Moim zdaniem praca pana mgr. inz. Tomasza Zyrka jest niewatpliwie warto$ciowa i
zastuguje na wysoka ocene.

5, Uwagi krytyczne i pytania

Moim zdaniem tytul rozprawy powinien byé nieco ostrozniej sformutowany, a
mianowicie: Weryfikacja wybranych metod..... Albowiem autor z pewnoscig nie
wyczerpat wszystkich mozliwych metod obliczania przemieszczen poziomych
stalowych &cianek szczelnych. ‘

Jak weczesnie] wspomniano, sformutowana przez autora teza nie jest dowodliwa. Nie
mozna uznad za dowdd sprawdzenia ftezy dla trzech przypadkéw. Zdaniem recenzenta
pominigcie tezy nie zmniejszytoby wartosci pracy.

Rozdzial pierwszy wydaje sie byé zbyt obszemy, prezentuje wiele zagadnien
niewykorzystanych w dalszej czgsci pracy. -

W kilku przypadkach przy analizowaniu zgodnosci obliczen metodg elementéw
skofczonych z pomiarami daje sie zauwazyé, ze roznice sg niewielkie. Trzeba mie¢
na uwadze, ze wyniki sa obarczone pewnym losowym rozrzutem wynikajacym z
przestrzennych zmiennosci parametréw podioza. Te ostatnig mozna modefowac za
pomocy pdl losowych i uzyskaé oceng prawdopodobiefstwa zdarzenia, Ze rezultaty
mieszcza sie W okreslonym przedziale wartoéci. Tego typu podejscie siuzy zwykle
analizie bezpieczenistwa konstrukcjl. Szkoda, ze autor nie wspomniat o pracach
analizujacych §ciany kotwione losowa metoda elementéw skoriczonych.

Autor nie podaje precyzyjnie, jakie parametry i w ktérych przypadkach byly
wyznaczone w badaniach laboratoryjnych. Brak informacli, czy badania [aboratoryjne
byly wykonywane przez autora, czy tez zaczerpniete z innych Zrédet Recenzent
oczekuje odpowiedzi na to pytanie.

W zwiazku z wspomniang wyze] przestrzenna zmiennoscig parametréw podtoza
wazne jest, jak usytuowane byly rury inklinometryczne wzgledem miejsc, w ktorych
przeprowadzano sondowania statyczne. Tu réwniez oczekiwana jest odpowiedz.
Zaprezentowany przez autora model trojwymiarowy (przypadek poletka nr 4) jest
niewatpliwie wraZliwy na efekt brzegu modelu. Czy autor wzigt pod uwage, Ze rozmiar
catego modsiu moze by¢ za maly w stosunku do analizowanej konstrukeji (zbyt mata
adlegloéé konstrukeji od brzegu modelu)?

6, Uwagi szczegdlowe

Str. 35
Wzory {3.3) oraz (3.4) sg prawdziwe przy zaloZeniach, Zze brak jest tarcia

pomiedzy §ciang a gruntem, Kat nachylenia naziomu jest zerowy, a sclanka jest
pichowa.

Str. 58
We wzorze (3.37) brakuje fi"

Str. 82 (i w innych miejscach)
Autor zamiennle uzywa sformutowania ,w warunkach bez odplywu” 1 W
warunkach bez drenazu”. Ostatnio w literaturze polskojezyczne] uzywa sig



sformutowania w warunkach bez odptywu". Podobnie ma sie rzecz z
zamiennym uzyciem ,brusy” i ,grodzice”. W nowej literaturze polskojezycznej
uzywa sie okreslenia ,grodzice”.

7. Podsumowanie i whiosek koncowy.

Przedstawiony w rozprawie problem naukowy miesci sie w dyscyplinie naukowej
inzynieria Jadowa, geodezja i transport, a w szczegdlnosci w nurcie aktualnej tematyki
w geotechnice. Jak juz wezesniej wspomniano praca pana mgr. inz. Tomasza Zyrka
jest wartosciowa i zawiera oryginalne elementy. Autor wykazat sie umiejgtnoscia
prowadzenia badan w zakresie odpowiednim do nakreslonego celu naukowego
rozprawy, a takze -w zakresie zastosowanej metodologii badart [ sposobu
wnioskowania. Wazny jest takZze aplikacyjny charakter pracy.

Wobec powyzszych argumentéw moge stwierdzié, Ze praca speinia wymagania
stawiane pracom doktorskim w ,Ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14.03.2003 r. oraz aktéw normatywnych
wykonawczych wydanych na jej podstawie | moze stanowié podstawe nadania jej
autorowi stopnia doktora w dyscyplinie naukowej inzynieria lagdowa, geodezja |
transport, Zatem wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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