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1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejszg recenzje¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Zachodniego pt. ,.Badania
wspoltpracy fundamentéw pltywowo-palowych z podiozem gruntowym” wykonano na
podstawie pisma Dziekan Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej
Pani Prof. dr hab. inz. Ewy Wojciechowskiej nr 148/WILiS/2026 z dnia 2 marca 2026 roku
w oparciu o uchwale Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Gdanskiej nr 12/2026 z dnia 4 lutego 2026 roku, o wyznaczeniu na recenzenta
W postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr inz. Arturowi Zachodniemu ze
Szkoty Doktorskiej Wdrozeniowej na Politechnice Gdanskie;.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zostata napisana w jezyku polskim, liczy 178 stron tekstu
oraz 73 pozycje literatury. Praca doktorska zawiera zatgcznik (270 stron) oraz streszczenia
w jezyku polskim i angielskim.

Praca zostala podzielona na 7 rozdzialéw, a te zostaly podzielone na podrozdziaty.
Zakgcznik (zal.) zawiera wyniki przeprowadzonych analiz wspotpracy fundamentéw plytowo-
palowych z podiozem gruntowym dla zlozonego i prostego schematu obcigzenia
uwzgledniajgeych wplyw réznych czynnikéw w postaci wykreséw i tabel. Analizy
obejmowaly wptyw modelu konstytutywnego (rozdziat 1 zatl.), wptyw poczatkowego stanu
naprezenia (rozdziat 2 zal), wplyw anizotropii sztywnosci (rozdziat 3 zal), wplyw
modelowania pali za pomocg belek — gesta siatka elementéw skonczonych (rozdziat 4 zat.),
wplyw modelowania pali za pomocg belek — rzadka siatka elementdéw skoficzonych (rozdziat
5 zal.), wptyw modelowania pali za pomoca belek — rzadka siatka elementéw skoriczonych
z lok. zaggszczonymi strefami na spodzie pali (rozdziat 6 zat.), wplyw modelowania pali za
pomocg belek — zestawienia zbiorcze (rozdzial 7 zal) oraz wplyw wiazania betonu —
zestawienia zbiorcze (rozdziat 8 zat.).

2.1. Aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy

W ostatnich latach, posadowienie budynkéw wysokosciowych, jak réwniez obiektow
mostowych jest realizowane poprzez fundamenty ptytowo-palowe, ktére stanowig alternatywe
dla tradycyjnych fundamentéw palowych. W przypadku wystepowania w strefie
przypowierzchniowej glin o duzej sztywnosci badZ zageszczonych piaskéw, fundamenty
plytowo-palowe FPP ograniczajg koszty posadowienia budowli.

Jak dowodzi Doktorant, zasadnicza réznica miedzy tradycyjnym fundamentem
palowym a fundamentem palowo-plytowym FPP polega na sposobie przekazywania
obcigzen. W przypadku fundamentéw FPP, obcigzenia rozdzielane s pomiedzy plyte



fundamentows i pale. Odpowiednio zaprojektowany system FPP umozliwia znaczng redukcje
kosztéow inwestycyjnych, gdyz pale pelnig gltéwnie funkcje ograniczajacg réznice osiadan,
a ich pelna no$no$¢ nie musi odpowiadaé calkowitemu obcigzeniu konstrukcji. Kluczowe
staje sie zapewnienie odpowiedniej nosnosci catego uktadu fundamentowego. Bedg spetnione
wymagania dotyczace osiadan catkowitych i réznicowych przy mniejszej liczbie pali,
jednoczesnie zachowujac wymagane parametry nosnosci fundamentu.

Autor rozprawy doktorskiej stwierdzil, ze dotychczasowe badania i do$wiadczenia
w zakresie fundamentéw plytowo-palowych koncentrowaly si¢ gléwnie na analizie rozdziatu
obcigzen pomiedzy plyte fundamentows i pale, uwzgledniajac zaleznosci geometryczne,
tj. dtugoé¢ pali, ich $rednice, rozstaw, stosunek powierzchni pali do powierzchni plyty
fundamentowej oraz grubos$é¢ plyty. Natomiast, wedtug Doktoranta, analiza dostgpnych metod
obliczeniowych wskazuje, ze jedynym podej$ciem umozliwiajacym kompleksowe
odwzorowanie wszystkich istotnych interakcji pomiedzy elementami fundamentu jest analiza
numeryczna zagadnienia brzegowo-poczatkowego réwnowagi statycznej z zastosowaniem
metody elementow skonczonych MES.

Fundamenty bezposrednie, w tym plyty fundamentowe, stanowia efektywne
rozwigzanie w przypadku wystepowania gruntéw o stosunkowo duzej no$nosci w strefie
przypowierzchniowej, jednak nawet przy spetnieniu warunkéw nosnosci granicznej, moze
doj$¢ do nadmiernych osiadan plyty fundamentowe;.

Zastosowanie pali pozwala na skuteczne ograniczenie osiadan réznicowych, ktére mogg
by¢ dodatkowo redukowane poprzez zwigkszenie sztywnosci plyty fundamentowej. Sposrod
dostepnych metod kontroli osiadarn, zastosowanie pali okazuje si¢ by¢ najbardziej efektywne
i ekonomiczne, o ile warunki gruntowe sa odpowiednie.

Jak podkresla Autor rozprawy, w systemach fundamentowych opartych na wspotpracy
plyty fundamentowej z palami, nawet ograniczona liczba pali moze istotnie poprawi¢ prace
systemu fundamentowego. W takich systemach pale nie petnig roli podstawowych elementow
nos$nych, lecz dziataja jako elementy kontrolujace przemieszczenia; w efekcie ich liczba jest
znacznie mniejsza niz w tradycyjnych rozwigzaniach palowych.

Doktorant dowodzi zasadno$¢ stosowania fundamentéw plytowo-palowych FPP,
w ktérych pale wspolpracujg z plyta fundamentowa, a nie stanowig jej zamiennika. Oprocz
funkcji zwigzanej z ograniczaniem $rednich i réznicowych osiadan, pale mogg réwniez
przyczyniaé sie do zwiekszenia no$nosci oraz sztywnosci calego systemu fundamentowego.

2.2. Struktura rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw gtéwnych, spisu
literatury oraz zatgcznika.

W Rozdziale 1 Doktorant scharakteryzowat fundamenty plytowo-palowe, ktore sg
przedmiotem badan i analiz podjetych przez Autora rozprawy. Zostaly przedstawione gtowne
zalozenia dotyczace rozwigzania posadowienia typu FPP oraz gléwne zaleznosci
geometryczne wplywajace na prace fundamentu ptytowo-palowego. W rozdziale tym zostat
przedstawiony przeglad literatury dotyczacy systemu fundamentu ptytowo-palowego, na
podstawie ktérego Doktorant wskazal na koniecznos¢ indywidualnego podejscia do
modelowania FPP w zalezno$ci od charakterystyki systemu fundamentowego oraz rodzaju
obcigzenia, zwlaszeza w przypadku uwzgledniania oddzialywan poziomych.

W Rozdziale 1 zostaly réwniez opisane cele pracy, problem badawczy, zakres
i struktura rozprawy. Autor rozprawy wskazat, ze celem pracy jest opracowanie metodyki
poprawnego modelowania wspoipracy fundamentéw plytowo-palowych z osrodkiem
gruntowym, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Gtéwnym zagadnieniem
badawczym jest poglebiona analiza mechanizmu wspdtpracy fundamentéw plytowo-
palowych z o$rodkiem gruntowym, ze szczegbélnym uwzglednieniem mechanizmu



redystrybucji obcigzen pomiedzy elementy palowe a grunt podlegajacy oddziatywaniu plyty
fundamentowej. Jak stwierdza Doktorant, obecna praktyka inzynierska w zakresie
projektowania tego rodzaju systeméw fundamentowych opiera si¢ na duzych uproszczeniach,
najczgsciej ograniczajac si¢ do modelowania plyty fundamentowej na sprezystym podtozu.
Ujecie problemu jako zagadnienia brzegowo-poczatkowego, rozwigzywanego przy
zastosowaniu metody elementéw skonczonych, umozliwia kompleksowe odwzorowanie
sprzgzonych interakcji zachodzacych pomiedzy plyta, palami a osrodkiem gruntowym. Zaleta
takiego podejscia jest mozliwos¢ uwzglednienia istotnych wiasciwosci fizycznych gruntéw,
takich jak barotropia sztywnosci oraz jej nieliniowa degradacja z odksztalceniem w zakresie
matych i posrednich odksztalceni, anizotropia sztywno$ci, prekonsolidacja oraz stan
naprezenia poczatkowego. Ponadto, analizy numeryczne oparte na metodzie elementow
skoniczonych pozwalajg na uwzglednienie warunkéw odptywu wody w gruncie podczas
obcigzenia lub odcigzenia.

Zasadniczym celem pracy, jak dowodzi Autor rozprawy, jest analiza wplywu
sztywnos$ci, geometrii ukfadu konstrukcyjnego, wariantow opisu materiatowego oraz
warunkéw odptywu w podiozu na zachowanie fundamentéw zespolonych. Na podstawie
wynikéw analizy Doktorant przedstawit wytyczne do zastosowania w projektowaniu
1 weryfikacji fundamentéw plytowo-palowych. Opracowat model obliczeniowy na podstawie
rzeczywistego obiektu inzynierskiego, doktadnie odwzorowujgc geometrie konstrukcji oraz
schemat przyrostu obcigzen w kolejnych etapach jej wznoszenia. Warunki gruntowe zostaty
uproszczone poprzez przyjecie jednorodnego podloza, co pozwolito na redukcje liczby
zmiennych i zwrécenie szczegélnej uwagi na analize wplywu wybranych parametrow
materiatowych. Doktorant okreslit réwniez wplyw wymienionych wyzej czynnikéw na
zachowanie przyjetych wariantow FPP. Analizowat ich wplyw na wartosci osiadan $rednich
i r6znicowych oraz redystrybucj¢ obcigzen pomiedzy ptytg fundamentows oraz palami.

W Rozdziale 2, Doktorant przedstawil podejscie projektowe oraz kluczowe metody
analizy fundamentéw plytowo-palowych. Metody obliczeniowe zostaly scharakteryzowane,
poczgwszy od podejs¢ konwencjonalnych, opartych na uproszczonych modelach
analitycznych, az do zaawansowanych technik numerycznych z wykorzystaniem metody
elementéw  skonczonych, stanowigcych preferowane narzedzie w  projektowaniu
fundamentéw ptytowo-palowych. W rozdziale tym, w oparciu o wytyczne zawarte w normie
EN 1997-3:2022, Autor przedstawil sposdb sprawdzania stanéw granicznych, zaréwno
nosnosci, jak i uzytkowalnosci, ktére muszg zosta¢ spelnione w projektowaniu fundamentéw
FPP.

Rozdzial 3 zawiera analizy numeryczne, w tym szczegblowy opis zastosowanego
modelu obliczeniowego oraz przyjetych dla o$rodka gruntowego modeli konstytutywnych.
Doktorant przedstawit strukture modelu numerycznego, sposéb odwzorowania elementéw
konstrukeyjnych — plyty fundamentowej i pali, oraz procedur¢ modelowania przyrostu
obcigzenia.

Autor rozprawy w Rozdziale 3 szczegélng uwage poswiecit analizie wplywu doboru
modelu konstytutywnego, uwzgledniania stanu poczatkowego naprezenia w podlozu oraz
anizotropii sztywno$ci na charakter pracy systemu fundamentowego FPP. Doktorant
przeanalizowal wplyw powyzszych czynnikéw na rozklad osiadan, podzial obcigzenia
pomigdzy plyta i palami oraz ogélna odpowiedZ konstrukcji. Na podstawie poréwnania
uzyskanych wynikéw, Doktorant przedstawit wnioski dotyczace wrazliwo$ci modelu na
przyjete zaloZzenia materialowe oraz wskazal implikacje praktyczne w projektowaniu
fundamentéw ptytowo-palowych w ztozonych warunkach gruntowych.

Zagadnieniu modelowania pali fundamentowych w ujeciu tréjwymiarowym zostat
poswigcony Rozdzial 4. Doktorant przedstawit zastosowang metode dyskretyzacji elementéw
konstrukcyjnych, w ktérej pale zostaly odwzorowane za pomocg elementéw belkowych



wspdlpracujgcych z przestrzennym osrodkiem gruntowym. Ponadto, Doktorant analizowat
odpowiedzi modelu numerycznego uzyskane dla dwéch podejsé: elementéw objetosciowych
(3D) oraz jednowymiarowych (1D) elementéw belkowych modelujacych pale.

Rozdzial 5 rozprawy zawiera analize pracy fundamentu plytowo-palowego przy
uwzglednieniu zmiennosci modutu sprezystosci betonu w czasie, ktéra wynika z procesu jego
dojrzewania i twardnienia. Autor rozprawy w swoich analizach uwzglednil réwniez
etapowanie wzrostu sztywno$ci materiatu betonu oraz jego wplyw na rozdziat obcigzenia
pomiedzy pale i ptyte fundamentowa.

W Rozdziale 6 mozna znalezé wytyczne projektowe dla fundamentéw FPP, ktore
Doktorant opracowal na podstawie analizy literatury oraz rezultatow wilasnych badaf
numerycznych. W wytycznych zostaty uwzglednione zaréwno aspekty geometryczne systemu
fundamentowego FPP oraz doboru modeli konstytutywnych.

Whioski koncowe z przeprowadzonych badan, dotyczace wplywu wybranych
parametréw materiatowych osrodka gruntowego na prace fundamentu plytowo-palowego
zostaty przedstawione w Rozdziale 7 pracy.

Ponadto praca zawiera spis wykorzystanej literatury oraz materialéw zrédtowych, jak
réwniez wykaz dokumentdéw normatywnych oraz wytycznych projektowych.

Dodatkowo w rozprawie doktorskiej mozna znalez¢ liste uzytych w pracy oznaczen,
spis tablic i rysunkéw. Strukture i zawarto$¢ rozprawy doktorskiej, jak rowniez jej tytul
oceniam pozytywnie.

3. Ocena dorobku rozprawy

Punktem wyjscia dla tematyki podjetej przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej byla
potrzeba opracowania wytycznych projektowania fundamentu ptytowo-palowego FPP, ktory
moze byé stosowany do realizacji ztozonych obiektow inzynierskich w trudnych warunkach
gruntowych. W przypadku stosowania fundamentéw ptytowo-palowych FPP, przenoszenie
obcigzen odbywa sie poprzez wspdlprace plyty fundamentowej, pali oraz podioza
gruntowego.

Autor rozprawy dokonal przegladu metod projektowania fundamentéw plytowo-
palowych, opisujac nastgpujace trzy alternatywne podejscia projektowe stosowane
wspbtczesnie w projektowaniu FPP, réznigce si¢ zaktadanym mechanizmem wspotpracy pali
i ptyty fundamentowej w przenoszeniu obcigzenia na podfoze gruntowe:

- podejscie ,konwencjonalne” — w ktérym pale stanowig gléwny element nosny, przenoszgc
zasadniczg cze$¢ obcigzen na glebsze nosne warstwy gruntu. Zaklada si¢ jednocze$nie, ze
plyta fundamentowa przejmuje niewielka czgs¢ obcigzen, zwigkszajgc ogdlng sztywnosé
systemu,

- podejscie ,, creep piling” — w ktorym zaklada si¢ prace pali przy poziomie obcigzen
zblizonym do wartosci progowej, przy ktorej rozpoczyna si¢ pelzanie materiatu
gruntowego, typowo odpowiadajacej 70+80% nosnosci pala; podejécie to dopuszcza pelne
wykorzystanie nosnosci pali,

- podejécie oparte na kontroli osiadan réznicowych — gtéwny nacisk potozony jest na
ograniczenie osiadan rdznicowych, ktére stanowig istotne zagrozenie dla integralnosci
konstrukcji, natomiast redukcja osiadan $rednich nie jest celem nadrzednym.

Doktorant przedstawit réwniez klasyfikacj¢ metod analizy FPP, dzielac je na metody
uproszczone, przyblizone i doktadne.

Z uwagi na fakt, ze statyczny schemat fundamentu ptytowo-palowego cechuje si¢
wysokim stopniem ztozonosci wynikajacym z jego geometrii, wzajemnych interakcji
pomiedzy elementami systemu fundamentowego oraz czgsto wystgpujgcego zréznicowania
warstwowego podioza gruntowego, Doktorant stwierdzit, ze w praktyce inzynierskiej tego
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rodzaju zagadnienia sa rozwigzywane poprzez modelowanie numeryczne, dlatego
przeprowadzit wielowariantowg analize numeryczng systemu FPP.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie wiarygodnej analizy rzeczywistego obiektu
geotechnicznego, konieczne bylo sformutowanie modelu numerycznego, ktéry powinien
uwzglednia¢ m.in.: sposob modelowania warunkow filtracji i odptywu wody, wybor wymiaru
przestrzennego modelu oraz granic obszaru obliczeniowego, sposéb odwzorowania
elementéw konstrukcyjnych, jak réwniez wyboér modelu materiatowego.

Autor rozprawy, na potrzeby analiz numerycznych, wykorzystal program Z Soil,
z uwagi na zaawansowane mozliwosci tego programu w zakresie modelowania nieliniowego
zachowania si¢ gruntu, w tym dostgpno$é modeli konstytutywnych Hardening Soil Brick
(HS-Brick) oraz Anisotropic Hardening Soil Brick (AHS-Brick), ktére umozliwiajg
uwzglednienie zmiennej sztywnosci osrodka w zakresie matych i posrednich odksztalcen oraz
efektéw anizotropii sztywnosci. W celach poréwnawczych Doktorant przeprowadzil rowniez
obliczenia kontrolne w programie Plaxis.

Dla Autora rozprawy podstawowym zagadnieniem badawczym byla analiza
mechanizméw wspoipracy fundamentéw plytowo-palowych z podtozem gruntowym. Przy
wyborze modeli konstytutywnych Doktorant uwzglednit nieliniowg zalezno$¢ sztywnosci od
naprezenia, degradacje sztywnosci w zakresie matych i posrednich odksztatcen, anizotropie
cech sprezystych oraz klasyczne kryterium wytrzymatosci na $cinanie. Do analiz zostat
wykorzystany model Hardening Soil (HS), a do modelowania sztywnosci w zakresie matych
odksztatcen model Hardening Soil Small (HSS) oraz modele Hardening Soil Brick
(HS-Brick) 1 Anisotropic Hardening Soil Brick (AHS-Brick).

Analizowany przebieg interakcji w fundamentach pltytowo-palowych byt analizowany
pod katem wplywu warunkéw drenazu w gruncie, poczatkowego stanu naprezenia, opisu
materialowego gruntu, schematu obcigzenia oraz samej geometrii fundamentu ptytowo-
palowego, tj. gestosci siatki pali. Doktorant wypracowal sposéb poréwnywania interakcji
fundamentu FPP z podiozem w réznych schematach, warunkach poczgtkowych oraz opisach
materiatowych. Podstawowym wykresem opisujacym prace FPP jest krzywa zaleznoSci
wspolczynnika aprr 0od czasu. Wykresy zmian aprr oraz obcigzenia sg przedstawiane
z wykresami osiadania srodka fundamentéow w czasie. Do obliczenia aktualnej wartosci aprr
dla calego fundamentu stworzono skrypty w jezyku Pyrhon sumujgce sktadows pionowsg
naprezenia na brzegach elementéw skonczonych reprezentujgcych grunt i zlokalizowanych
bezposrednio pod plyta. W zakresie analizy przemieszczen FPP, oprdcz wartosci osiadania
srodka plyty fundamentowej, Autor rozprawy rozpatrywat rowniez jej przechyty oraz ugiecia.

Doktorant w swojej pracy przedstawil uproszczenia stosowane w analizie numerycznej
fundamentu ptytowo-palowego w projektowaniu.

W celu analizy pracy fundamentu FPP, w ktérym pale odwzorowano za pomoca
jednowymiarowych, nielokalnych elementow belkowych, Autor przeprowadzit dodatkowe
analizy numeryczne przy wykorzystaniu modelu HS-Brick do modelowania warstwy gruntéw
drobnoziarnistych w warunkach z konsolidacja. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla trzech
wariantéw siatek elementéw skonczonych: siatki gestej, odpowiadajacej dyskretyzacji
w modelu z palami objgtoSciowymi, siatki rzadkiej oraz siatki rzadkiej z lokalnym
zaggszczeniem w strefie spodu pali fundamentowych. Obliczenia zostaly wykonane dla
dwoéch schematéw obciagzenia: przy jednoczesnym dziataniu sit pionowych, poziomych oraz
momentdéw zginajacych (I schemat: MHV) oraz przy wylgcznym dziataniu sit pionowych
(I schemat: V).

Autor rozprawy, w celu oceny wplywu procesu wigzania betonu na prace fundamentu
plytowo-palowego, przeprowadzit seri¢ analiz obliczeniowych na przyktadowym
fundamencie podpory mostowej posadowionej na 20 palach w siatce 5 x 4, za$ wplyw efektu
zmiany sprezystosci betonu w czasie na pracg fundamentu FPP analizowat przy zatozeniu



natychmiastowego przytozenia pelnego obcigzenia (wariant 1) oraz przy zatozeniu etapowego
przyrostu obcigzenia (wariant 2). W celu uzyskania realnych wynikéw, catkowite obcigzenie
od konstrukcji w obu wariantach byto przyjete w taki sposéb, aby byto one jak najblizsze
ciezarowi czesci konstrukcji, ktéra powinna zostaé zbudowana w ciggu 28 dni. Analizy
zostaly przeprowadzone z uwzglednieniem konsolidacji do praktycznie catkowitej dyssypacji
nadci$nienia porowego, a wigzanie betonu zamodelowano poprzez zastosowanie funkcji
obcigzenia, czyli poprzez przyrost wartosci modutu Younga betonu w czasie.

Na podstawie wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych analiz, w rozdziale 6
rozprawy doktorskiej, Doktorant przedstawit rekomendacje dotyczace projektowania
fundamentow plytowo-palowych, stwierdzajac ze z wuwagi na zlozono$¢ systemu
fundamentowego, skuteczne zaprojektowanie FPP jest mozliwe jedynie przy Scislej
wspolpracy projektanta konstrukeji 1 projektanta posadowienia. Efektywna wspdtpraca obu
specjalistow umozliwia opracowanie bezpiecznego i optymalnego pod kgtem ekonomicznym
projektu FPP.

Autor rozprawy okreslit podstawowe zadania projektanta posadowienia oraz projektanta
konstrukcji, do ktorych zaliczyt, odpowiednio:

- zadania projektanta posadowienia: okreslenie parametréw gruntowych 1 ich zmiennosci
w podtozu, oszacowanie nos$nosci pali i plyty, prognozowanie osiadania, przechylow oraz
redystrybucji obcigzen, analiza 1 weryfikacja pracy pali w stanach granicznych nos$nosci
1 uzytkowalnosei,

- zadania projektanta konstrukcji: okreslenie obcigzen dziatajacych na konstrukcje (obcigzenia
stale i zmienne, obcigzenia wiatrem, sejsmiczne, wynikajace z parcia gruntu oraz
przemieszczen podioza, czynniki srodowiskowe — $nieg, 10d), wyznaczenie wartosci
granicznych parametrow uzytkowych, zgodnie z wymaganiami normowymi oraz
obowigzujacymi wytycznymi krajowymi dotyczacymi funkcjonalnosei i bezpieczenstwa
uzytkowania obiektu, analiza pracy ptyty fundamentowej 1 zaprojektowanie jej zbrojenia.

Ponadto, Autor rozprawy stwierdzil, Zze aby oszacowaé realne przemieszczenia,
odksztalcenia, zarowno konstrukcji, jak 1 wspolpracujacego z nig podloza gruntowego,
konieczne jest uwzglednienie nieliniowego zachowania si¢ gruntu, szczegoélnie w zakresie
bardzo matych i posrednich odksztatcen. Wymaga to sformutowania zagadnienia wspotpracy
fundamentu plytowo-palowego z gruntem jako zagadnienia brzegowo-poczatkowego
roéwnowagi statycznej, ktore rozwigzuje si¢ poprzez modelowanie numeryczne za pomocs
metody elementdéw skonczonych.

Niewatpliwie wielka zaleta recenzowanej rozprawy doktorskiej jest fakt, ze Doktorant
przedstawil zestawienie tabelaryczne parametrow gruntowych do zalecanych modeli
gruntowych, tj. modelu HS oraz HS-Brick, modelu AHS-Brick, jak réwniez opracowat
wytyczne dotyczace rozpoznania gruntowego, wytyczne dotyczace wyznaczania parametrow
bezposrednio z badan laboratoryjnych, jak réwniez przedstawil posrednig identyfikacje
parametrow dla gruntoéw na podstawie testow elementowych.

Autor rozprawy przedstawil réwniez budowe modelu numerycznego fundamentu
plytowo-palowego w systemach MES, obejmujacego realny model geometryczny zaréwno
elementéw konstrukcyjnych fundamentu, jak i osrodka gruntowego. Doktorant odwzorowat
wilasciwosci materiatlowe konstrukcji oraz gruntu, a takze zamodelowal kontakt pomig¢dzy
elementami konstrukcyjnymi i podtozem gruntowym. Dla wiarygodnego odwzorowania pracy
FPP wraz z towarzyszacymi interakcjami miedzy jego elementami, zastosowat przestrzenny
model numeryczny, ograniczajgc model obliczeniowy do reprezentatywnego fragmentu
rzeczywistego uktadu fundamentowego, dobierajac w ten sposob wymiary, aby wplyw
konstrukeji na krawedzie modelu byt pomijalny. Jednocze$nie Doktorant zwrocit uwage, ze
aby zapewni¢ wiarygodne wyniki analizy numerycznej FPP, nalezy przestrzegaé
nastepujacych zalecen: zastosowaé symetrie geometryczng, wykluczy¢é mozliwosé



wystapienia odksztatlcen plastycznych w rejonach brzegowych, dolna granica modelu
powinna zosta¢ zlokalizowana na takiej glgbokosci, aby warunki brzegowe nie wplywaly
sztucznie na rozklad przemieszczenia i naprezenia w strefie pracy fundamentu, zastosowaé
gradacje siatkowania — siatka elementéw skoficzonych powinna by¢ najgestsza w rejonie
bezposrednio pod plyta i palami, po zbudowaniu modelu nalezy przeprowadzi¢ analize
wrazliwosci na rozmiary modelu obliczeniowego.

Komponentami modelu numerycznego MES sa o$rodek gruntowy, elementy
konstrukcyjne, pale fundamentowe oraz elementy kontaktowe typu interface.

Proces budowy FPP powinien by¢é modelowany etapowo. Kluczowymi parametrami
geometrycznymi, determinujacymi zachowanie FPP sg grubos$¢ ptyty fundamentowej, liczba
pali, rozstaw pali, lokalizacja pali, $rednica i dlugo$¢ pali. Kontur ptyty fundamentowe;
powinien by¢ tak dobrany, aby dla rozwigzania posadowienia bezposredniego nie
wystepowalo rozcigganie na styku plyta — grunt. Grubo$¢ plyty, jak dowodzi Doktorant, ma
istotny wplyw na rozklad obcigzen pomiedzy poszczegdlne pale; im wieksza jest grubosé
plyty, tym bardziej réwnomierny staje si¢ rozktad sit w palach, co z kolei wptywa korzystnie
na interakcje pala z gruntem.

Autor rozprawy zaleca, aby dla fundamentu FPP grubos$¢ plyty nie byla mniejsza niz
1,0 m. Wstepna liczba pali moze zosta¢ przyjeta na podstawie uproszczonej metody podanej
przez Longa (2015), wedlug ktérej nalezy oszacowac obcigzenia przenoszone przez plyte
fundamentowa bez pali przy zadanym osiadaniu; obcigzenie to odpowiada wartosci
przenoszonej przez plyte FPP. Nastepnie nalezy oszacowal obcigzenia przenoszone przez
pale (Ppale= Pcatkowite — Ppiyta), gdzie Pcakowire to catkowite przytozone obcigzenie. Na koncu
nalezy oszacowac liczbe pali, zaktadajac, ze pale pracuja blisko granicy nosnosci. Liczba pali
moze by¢ wyznaczona jako n = Ppae / Py, gdzie Py to no$no$¢ graniczna pojedynczego pala.

Wedtug Autora rozprawy, zalecany poczatkowy rozstaw pali wynosi od 3 do 4
wielokrotnosci $rednicy pala. Uklad pali nalezy zweryfikowa¢ na podstawie obliczen,
uwzgledniajgc wymagania projektowe dotyczgce dopuszczalnych osiadan i przechytow
konstrukcji. W przypadku plyt fundamentowych o duzej powierzchni, lokalizacja pali
powinna by¢ koncentrowana w rejonach o najwigkszych obcigzeniach, aby byly redukowane
osiadania réznicowe.

Zalecane pale stosowane w FPP rozpoczynaja si¢ od srednicy ok. 600 mm, a koficzg na
palach wielkosrednicowych. W uzasadnionych przypadkach, jak stwierdza Doktorant, jest
mozliwe zastosowanie baret fundamentowych wykonywanych w technologii $cian
szczelinowych. Dlugos¢ pali powinna by¢ tak dobrana, aby osiggna¢ mozliwie rGwnomierne
osiadania catej ptyty. Dtugos¢ pali nie powinna przekraczaé szerokosci ptyty fundamentowej,
a w obszarach o mniejszym obcigzeniu dopuszcza sie skrocenie dtugoscei pali.

Analiza fundamentéw plytowo-palowych polega na sprawdzeniu stanéw granicznych
nosnosci i uzytkowalnosdci oraz oszacowaniu procentowej wartosci sit, ktére przenoszone sg
przez pale. W tym celu wykonuje si¢ model obliczeniowy, ktéry pozwoli na rzetelne
oszacowanie osiadania 1 przechyléw konstrukcji oraz wyznaczenie sit wewnetrznych
w elementach konstrukcyjnych, a takze sprawdzenie no$nosci granicznej catego fundamentu
plytowo-palowego.

Jak zaznacza Autor rozprawy, w przeprowadzonych analizach obliczeniowych
szczegblng uwage zwraca si¢ na sprawdzenie przebiegu rozdzialu obcigzenia na pale
i bezposrednio na grunt poprzez plyte fundamentows (wspéiczynnik aprr). Jak wykazal
Doktorant, w poczatkowej fazie wzrostu obcigzenia znaczng czg$¢ sit przenosza pale, co
wynika z ich wigkszej sztywnosci w poréwnaniu z podtozem gruntowym, a po osiggnieciu
warto$ci maksymalnej udziatu pali w przenoszeniu obcigzenia (apr*), dalszy przyrost
obcigzenia prowadzi do stopniowej mobilizacji reakcji podtoza na poziomie spodu plyty.
Wzrost naprezenia w gruncie powoduje zwiekszenie jego sztywnosci; rownoczesnie dochodzi



do uplastycznienia gruntu w strefie poziomu podstaw pali, co skutkuje przejmowaniem

wiekszej czesci obcigzenia bezposrednio przez podloze gruntowe.

Doktorant stwierdza réwniez, ze po przylozeniu pelnego obcigzenia obserwuje sig
stopniowy spadek udzialu pali w przenoszeniu obcigzenia, wynikajacy z postepujace]
konsolidacji gruntu, czyli sukcesywnej dyssypacji nadci$nienia porowego wygenerowanego
przylozonym obcigzeniem. Wraz z uptywem czasu, wraz ze spadkiem wygenerowanego
nadciénienia porowego, uktad dazy do ustabilizowania, a rozdzial obcigzenia pomigdzy
palami 1 gruntem przyjmuje statg wartosc.

Jak dowiodt Autor rozprawy, wspotpraca fundamentu ptytowo-palowego z gruntem jest
najefektywniejsza, gdy dochodzi do redystrybucji obcigzenia na skutek ktérej udziat sit
przenoszonych przez pale maleje, a procent sit przenoszonych bezposrednio przez grunt
ro$nie, a tym samym jest osiggana stabilizacja wartosci wspotczynnika oprr.

Doktorant przedstawit zasady projektowania fundamentu FPP za pomocag krzywe;j
aprr— obcigzenie, ktore sa nastepujace:

- w pierwszym etapie projektuje si¢ ptyte (fundament bezposredni), ktéra charakteryzuje sig
brakiem odrywania,

- w nastepnej kolejnosci definiowane sa pale, ich rozstaw, srednica oraz dlugos¢. Srednica jest
przyjmowana na podstawie grubosci plyty 1 mozliwosci wykonawczych. Zaklada sig, ze
plyta nie ulega zmianie w dalszych etapach optymalizacji rozwigzania FPP,

- po okresleniu wstepnej geometrii FPP 1 po przeprowadzeniu pierwszych analiz
numerycznych, opracowuje si¢ i ocenia rozktad wspdtczynnika oprr w funkeji przyrostu
obciazenia,

- dostosowuje sie rozstaw i/lub dtugos¢ pali, dokonujgc zmian w ich rozstawie 1 dtugosci, az
do momentu uzyskania wymaganej wspdtpracy podtoza w przenoszeniu obcigzen oraz
osiggnigcia stabilnej wartosci wspodtczynnika oprr,

- po uzyskaniu pozadanego schematu pracy FPP, sprawdza si¢ spelnienie warunkéw stanu
granicznego uzytkowalnosci, dokonujagc ewentualnych korekt rozstawu, liczby Ilub
dtugosci pali, az do momentu spelnienia SGU i uzyskania oczekiwanego charakteru pracy
uktadu FPP.

Doktorant w swojej pracy pokazal, ze projektowanie fundamentéw plytowo-palowych
stanowi ztozony proces. Ostateczne rozwigzanie projektowe powinno zapewnia¢ spelnienie
warunkéw zaréwno stanu granicznego nosnosci SGN, jak i stanu granicznego uzytkowalnosci
SGU. Z uwagi na relatywnie duze wymiary plyty fundamentowej w stosunku do obcigzen,
stan graniczny nos$no$ci nie stanowi ograniczenia projektowego. Ponadto, projekt FPP
powinien maksymalizowa¢ udzial podloza w przenoszeniu obcigzen, co pozwala na
optymalizacje kosztow realizacji posadowienia.

Biorac pod uwage zakres pracy mozna stwierdzi¢, ze postawione na poczatku rozprawy
doktorskiej przez mgr inz. Artura Zachodniego cele zostaly osiggniete, a problem badawczy
zostal rozwigzany.

4. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne
Rozprawa doktorska zostata napisana przez mgr inz. Artura Zachodniego poprawnym
jezykiem polskim. Wszystkie rysunki, tablice zostaly przygotowane z duza starannoscia,
doktadnoscia 1 dbatoscia o szczegoty.
Po zapoznaniu si¢ z trescig pracy nasuwajg si¢ pytania:
- czy jest mozliwe zastosowanie w proponowanej przez Doktoranta metodzie projektowania
FPP innych modeli konstytutywnych dla gruntu, np. modelu Mohra-Coulomba? Czy byty
wykonywane analizy numeryczne z wykorzystaniem tego modelu?



- c¢zy opracowane przez Doktoranta wytyczne projektowania fundamentéw FPP
z wykorzystaniem metody MES zostaty wdrozone do praktyki inzynierskiej?

- jakie sg kierunki przysztych prac zwigzanych z projektowaniem i wykonawstwem
fundamentéw FPP?

S. Podsumowanie i wniosek konicowy

Glownym celem pracy doktorskiej bylo opracowanie wytycznych projektowania
fundament6éw ptytowo-palowych FPP z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem wptywu zatozen modelowania numerycznego na ocene pracy
fundamentu.

Z catym przekonaniem mozna stwierdzi¢, ze Autor rozprawy w swojej pracy badawczej
zrealizowal postawione przez siebie cele pracy i problemy badawcze. Realizacja tych zadan
odznaczata si¢ wysokim stopniem zlozonosci obliczeniowej, wynikajacym m.in.
z koniecznosci zastosowania zaawansowanych modeli konstytutywnych, prowadzenia
symulacji wielkoskalowych oraz tréjwymiarowych modeli przestrzennych. W celu
zapewnienia rownowagi pomiedzy rzeczywistym modelem a realizacja obliczefi, Doktorant
przyjat jako analizowany model fundament podpory mostowe;.

Autor rozprawy zauwazyl, ze najistotniejszy wplyw na wyniki modelowania
numerycznego stwierdzono w odniesieniu do opisu nieliniowej sztywnosci gruntu w zakresie
matych odksztalcen oraz przyjecia realistycznego wspotczynnika parcia spoczynkowego Ko,
w szczeg6lnosei w gruntach prekonsolidowanych. Doktorant wykazat rdwniez istotny wptyw
anizotropii sztywnosci na redukcje prognozowanych osiadan FPP. Ponadto wskazal na
zasadnos¢ stosowania warunkéw konsolidacyjnych w analizach FPP realizowanych
w podiozu zbudowanym z gruntéw drobnoziarnistych. Wykazal, ze wplyw procesu
dojrzewania betonu ptyty fundamentowej na prace fundamentu plytowo-palowego ma
znaczenie pomijalne z punktu widzenia praktyki projektowe;.

Autor rozprawy poréwnywal modele numeryczne o réznym stopniu ztozonosci,
obejmujgce model referencyjny z objetosciowym odwzorowaniem pali oraz model
uproszczony z zastosowaniem nielokalnych elementow belkowych. Wykazal, ze model
uproszczony, przy odpowiednio dobranej dyskretyzacji podioza, umozliwia uzyskanie
wynikoéw zblizonych do modelu referencyjnego, co ma istotne znaczenie dla zastosowan
projektowych.

Do efektdw praktycznych — wdrozeniowych rozprawy doktorskiej zalicza sie:

- opracowanie metodyki doboru modeli konstytutywnych gruntéw, uwzgledniajacej specyfike
warunkow geotechnicznych oraz sposéb prowadzenia analiz numerycznych, niezbednych
do uzyskania reprezentatywnych i wiarygodnych rezultatéw inzynierskich,

- propozycje iteracyjnej procedury doboru podstawowych parametréw fundamentu ptytowo-
palowego, tj. dtugosci, $rednicy i rozstawu pali, na podstawie analizy zmiennosci
wspdlczynnika apgr rozdziatu obcigzenia przekazywanego bezposrednio na grunt przez
plyte fundamentowa oraz na podpory palowe.

W moim przekonaniu, o oryginalnosci pracy $wiadcza nastgpujace osiggniecia Autora
rozprawy doktorskiej:

- zrealizowany plan zaawansowanych analiz numerycznych zagadnienia wspélpracy
fundamentéw ptytowo-palowych z podtozem gruntowym,

- prezentacja niepublikowanych dotad w literaturze wynikdéw analiz numerycznych
dotyczacych wspdtpracy fundamentéw FPP z podlozem gruntowym,

- wskazanie na zmienno$¢ warto$ci wspolczynnika aprr rozdziatu obcigzenia
przekazywanego bezposrednio na grunt przez ptyte fundamentowa oraz na podpory palowe
w czasie przekazywania obcigzenia na fundament, a co za tym idzie wskazanie wartosci



wspotczynnika oprr jako zmiennej stanu w systemie FPP, ktérg tgcznie z przebiegiem
osiadania w czasie mozna zastosowaé w zaawansowanej analizie projektowe]
z wykorzystaniem modelowania numerycznego,

- wykazanie wplywu opisu materiatowego oraz poczatkowego stanu naprezenia efektywnego
w gruncie na przebieg wspolczynnika aprr oraz osiadania w mozliwie realistycznym
aktualnie sposobie modelowania,

wykazanie na podstawie dodatkowych obliczen, ze wplyw uwzglednienia wigzania betonu
ptyty fundamentowej na przebieg wartosci aprr W modelowaniu FPP jest nieznaczny
z praktycznego punktu widzenia,

opracowanie modelu numerycznego MES w celu jak najdokfadniejszego odwzorowania
przyktadowego obiektu rzeczywistego, w tym sposobu modelowania pali (elementy
objetosciowe o duzym zageszczeniu siatki), kontaktow konstrukcja-grunt, plyty
fundamentowej i gruntu w obszarze najwigkszego oddzialywania fundamentu (duze
zageszczenie siatki odpowiadajace dyskretyzacji pali),

opracowanie modelu uproszczonego, akceptowalnego w projektowaniu, takze w przypadku
znacznie bardziej skomplikowanej geometrii dotyczacej zaréwno schematu konstrukeji,
jak 1 budowy geologicznej podloza. W modelu do symulacji pali Autor zastosowat
nielokalne elementy belkowe,

efekty wdrozeniowe pracy, w tym m.in. propozycja iteracyjnej procedury projektowania
podstawowych parametrow FPP na podstawie analizy zmienno$ci wspotczynnika aprr
w funkcji postepu obcigzenia.

1

Reasumujac, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Artura Zachodniego pt.
,Badania wspolpracy fundamentéw plytowo-palowych z podlozem gruntowym” spelnia
warunki 1 wymagania zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 z pézn. zm.), stanowigc oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

Biorgc powyzsze pod uwage oraz mojg pozytywna oceng rozprawy doktorskiej,
wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Radg¢ Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Gdanskiej oraz dopuszczenie Pana mgr inz. Artura
Zachodniego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Jednoczesnie, z uwagi na aktualno$¢, wazno$¢ i zlozony charakter podjetego przez
Doktoranta problemu badawczego, jak rowniez wdrozeniowy charakter rozprawy doktorskiej

wnioskuje o jej wyrdznienie.
p
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