Krakow, 2017-06-30

Prof. dr hab. inz. Marek Cata

Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii

Akademia Godérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Ltukasza Kapusty pt.:

Analiza deformacji budynkéw mieszkalnych wywotanych krzywizng terenu goérniczego

I. Podstawa recenzji

Niniejsza recenzja zostata wykonana na zlecenie dr hab. inz. Joanny Bzéwki, prof.
nadzw. w Politechnice Slaskiej (umowa nr UD/19/RBO/2017). Zlecenie nawigzuje do
uchwaty Rady Wydzialu Goérnictwa i Geoinzynierii z dnia 26 kwietnia 2017, w sprawie
powotania recenzentéw w przewodzie doktorskim mgr inz. tukasza Kapusty realizowanym

w dyscyplinie budownictwo.

Il. Merytoryczna zawartosé pracy

Na rozprawe skitada sie osiem zasadniczych rozdziatow.

W pierwszym, wstepnym rozdziale zawarto krétkie wprowadzenie do tematyki
poruszanej w pracy oraz sformutowano jej cele oraz teze.

Obszerny rozdziat drugi poswiecony jest przegladowi stanu wiedzy w zakresie wptywu
eksploatacji gorniczej na powierzchnie terenu i obiekty budowlane na niej zlokalizowane.
Omowiono podstawowe wskazniki deformacji powierzchni terenu oraz podano kategorie
terendéw gorniczych. Przedstawiono szereg przyktadow wplywu eksploatacji podziemnej na
obiekty powierzchniowe, co bogato zilustrowano zdjeciami. Omdéwiono wptyw poziomych
odksztatcern podtoza oraz krzywizny na obiekt budowlany.

W rozdziale 3 zajeto sie problematyka geodezyjnego pomiaru odksztatcern powierzchni
terenu oraz obiektéw budowlanych zlokalizowanych na terenach goérniczych.
Scharakteryzowano rézne metody pomiaru deformacji powierzchni terenu oraz
przemieszczen i odksztatcerh budynkow.

Czwarty rozdziat pracy to omoéwienie przeprowadzonych przez Autora pracy badan
terenowych. Polegaly one na geodezyjnym pomiarze przemieszczen i odksztatcen

konstrukcji tradycyjnych, wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych oraz pomiarach



deformacji podtoza w ich bezposrednim otoczeniu. Do przeprowadzenia badarn ostatecznie
Autor wybrat wielorodzinne budynki wykonane w technologii murowej przy ulicy
Ractawickiej w Bytomiu (teren gorniczy KWK ,Bobrek-Centrum") oraz wielorodzinne
budynki wielkoptytowe przy ulicy Adama w Katowicach (obszar KWK ,Wieczorek").
Monitoringiem geodezyjnym zostata objeta zar6éwno powierzchnia terenu sasiadujgca z
obiektami, jak i same budynki. Wszystkie pomiary wykonano na geodezyjnych punktach
ziemnych w postaci stalowych pretow utwierdzonych w betonowych fundamentach
znajdujacych sie ponizej strefy przemarzania gruntu.

W obszernym rozdziale 5 przedstawiono wyniki badari terenowych dla lokalizacji
»Bytom" i, Katowice". Przeprowadzono dla nich pomiary deformacji powierzchni terenu, a
nastepnie na ich podstawie wyznaczono nachylenia i krzywizny. Takie same cykle
pomiarowe i obliczeniowe wykonano nastepnie dla reperéw Sciennych zainstalowanych na
obserwowanych budynkach. Kolejnym etapem eksperymentu bylo poréwnanie nachylenia
monitorowanych budynkéw z pomiarami wykonanymi dla linii terenowej umiejscowionej
bezposrednio w ich poblizu. Dalej analizowano stosunki krzywizny terenu do krzywizny
rozpatrywanych budynkéw i na tej podstawie sformutowano szereg wnioskéw
przyczynowo-skutkowych. Ujmuja one wzajemne zaleznosci pomiedzy wskaznikami
deformacji, lokalizacjg eksploatowanej parceli goérniczej, gabarytami budynku oraz
materiatem konstrukcyjnym (budynki murowane lub zelbetowe).

W rozdziale 6 zajeto sie symulacjami numerycznymi monitorowanych budynkéw.
Zdecydowano sie modelowac tylko obiekty tradycyjne, murowane zlokalizowane w Bytomiu
(dla budynku zelbetowego w Katowicach pomiary geodezyjne nie wykazalty krzywizny
obiektu). Pomiary dla obiektu ,,Bytom" (omoéwione w rozdziale 5) pozwolity na okreslenie
rzeczywistej zaleznosci krzywizny konstrukcji budynkéw murowanych w stosunku do
krzywizny terenu goérniczego w ich otoczeniu. Umozliwito to przestrzenne modelowanie
numeryczne obiektu budowlanego zlokalizowanego na podiozu gruntowym poddanym
wptywowi eksploatacji gorniczej. Modele zostaly skalibrowane dla przypadku deformaciji
pomierzonych, a nastepnie przeprowadzono symulacje uwzgledniajgce znacznie szerszy
zakres parametréw (zmiennej sztywnosci konstrukcji i podatnosci podioza gruntowego).
Autor wprowadzit pojecie wspoétczynnika a bedacego stosunkiem promienia krzywizny
powierzchni terenu do promienia krzywizny konstrukcji budynku (lub krzywizny konstrukcji
do krzywizny terenu w bezposrednim otoczeniu). Przyjmuje on zawsze wartosci mniejsze
od 1 i wieksze od O (wartosci O oraz 1 pozostaja raczej w sferze teoretycznej).
Wspoétczynnik a jest funkcjg sztywnosci budynku (czyli zalezy od materiatu
konstrukcyjnego), podatnosci podtoza oraz proporcji H/L (stosunku wysokosci do dtugosci
- czyli cechy geometrycznej budynku). W ostatnim podrozdziale 6.4 pokazano analize

naprezen wywotanych krzywizng dla obiektow budowlanych uzyskujac (wedlug Autora)



dobrg zgodnos$¢ wynikow obliczenn z rzeczywistymi (pomierzonymi) odksztatceniami
budynkoéw.

W rozdziale 7 Autor przeprowadzit obliczenia dla bazowego budynku nr 16-18
zlokalizowanego w Bytomiu dla trzech réznych wariantéow (metoda zastepczego ukiadu
belkowego wedlug instrukcji ITB, metodg rusztu zastepczego oraz metodami
numerycznymi z zastosowaniem wspoitczynnika a). Obliczenia daty bardzo zblizone wyniki
w zakresie rozkladu naprezenn i wykazaly przydatnos¢ metody wyznaczania sit
wewnetrznych wywotanych krzywizng terenu z zastosowaniem wspotczynnika a.

Podsumowanie przeprowadzonych wynikéw obliczen i analiz zawarto w rozdziale 8.
Zebrano w nim najwazniejsze wnioski wynikajgce z przeprowadzonych studiow

literaturowych, symulacji numerycznych oraz obliczen metodami analitycznymi.

IIl. Krytyczna ocena pracy

Teza pracy zostata sformutowana w sposdb dos¢ odwazny i szeroki - zawiera
stwierdzenie ,teza pracy jest okreslenie rzeczywistych zaleznosci pomiedzy krzywizng
terenu wywotang ujawnieniem sie gorniczych deformacji powierzchni (...) a krzywizng
tradycyjnych, wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych". Autor obiecuje tutaj rozwigzanie
catego problemu, a przeciez praca jest tylko pewnym krokiem w tym kierunku. Praktycznie
teza zostata zrealizowana dla jednego obiektu i uogélniona za pomoca przestrzennych
obliczen numerycznych, obarczonych dos$¢ istotnymi uproszczeniami i zatozeniami
poczatkowymi.

Rozwine ten temat ponizej. Przede wszystkim warto sobie zada¢ pytanie o warunki
brzegowe przeprowadzonych pomiaréw, stan obiektow budowlanych oraz rozpoznanie
wihasciwosci osrodka gruntowego. Najprawdopodobniej zaréwno pod obiektem w Bytomiu,
jak i Katowicach miata juz miejsce wczesniejsza eksploatacja poktadéw wegla (wskazuje
to nawet pobiezna analiza map na rys. 4.4 i 4.10.). Nie ma danych kiedy ona sie odbyta
ani tez nie analizowano jej wplywu na istniejgce obiekty budowlane. Rozumiem, ze
zatozono petne wygasniecie wczesniejszych wpltywoéw eksploatacji, ale nie ma danych na
temat jakie skutki wywotaty one zaréwno w konstrukcji obiektu, jak i podtozu gruntowym.
Zacis$nieta dylatacja na obiekcie ,Bytom" sugeruje, ze podlegat on juz wplywom
eksploatacji podziemnej (budynek ma prawie sto lat, rok budowy 1920). Zatem ,,pomiar
zerowy" z dnia 24.10.2014 nie byt takim w rzeczywistosci.

Sam Autor zresztg potwierdza taki stan rzeczy piszac wprost: ,Potwierdzeniem
wystgpienia odksztalcerni konstrukcji jest pojawienie sie pionowych zarysowah na
monitorowanej Scianie (fot. 5.2) w miejscu, ktére bylo juz poprzednio remontowane.
Wykonano tutaj widoczne na prawym zdjeciu przemurowania oraz ponowne tynkowanie

fragmentu Sciany. Deformacje podtoza spowodowaty zatem ponowne uszkodzenie budynku



w ostabionym na skutek poprzednich eksploatacji fragmencie konstrukcji'. Autor niestety
ogranicza sie jednak tylko do tego stwierdzenia nie prébujgc analizowac tego faktu.

Dodatkowym czynnikiem zaburzajacym ciggto$¢ obserwacji bylo takze wyburzenie
segmentu nr 30 obiektu w Bytomiu.

Warto takze zwréci¢ uwage na stwierdzenie Autora ze str. 67: ,,...natomiast w trakcie
zmiany charakteru wygiecia terenu z wypukiego na wklesty ptynnos¢ ta na niektérych
punktach zostata zagubiona". Przyczyng takiego stanu rzeczy mogt by¢ na przykiad biad
pomiaru, ale takze niejednorodna budowa geologiczna podtoza, wady w konstrukcji obiektu
czy tez reaktywacja starych zrobéw. Brak odpowiedniego komentarza lub petniejszej
analizy tych zaleznosci - o ile to jest w ogble mozliwe.

Kolejnym zatozeniem upraszczajacym jest przyjecie, ze budynki sa zlokalizowane na
podtozu o jednorodnych parametrach. Niestety, dla potrzeb pracy nie wykonano badan
geotechnicznych, ale oparto sie na dokumentacji. Dla potrzeb obliczen numerycznych
zatozono, ze podioze jest reprezentowane przez model liniowo-sprezysty opisany
wspotczynnikiem podatnosci.

Te wszystkie przyjete uproszczenia lub zalozenia upraszczajgce niewatpliwie maja
wptyw na wyniki przeprowadzonych pomiaréw i dalej obliczei numerycznych.
Przedstawiona powyzej krotka analiza miata na celu lepsze naswietlenie stopnia komplikacji
zagadnienia poruszanego w pracy.

Najbardziej cenng czescig pracy sg wykonane osobiscie przez Autora pracy pomiary.
Ich prowadzenie wymagato duzych nakiadéw pracy i szczeg6towej analizy wynikéw. To
wiasnie doprowadzito Autora do sformutowania szeregu wnioskéw zaréwno o charakterze
jakosciowym jak i ilosciowym. Najbardziej cenne okazaly sie by¢ wyniki pomiaréw dla
obiektéw murowanych w Bytomiu (a doktadnie budynkéw 16-18 oraz 20). W nastepnym
kroku przeprowadzono kolejne serie obliczen dla zmiennej sztywnosci konstrukcji oraz
podatnosci podioza. Uwzgledniajgc dodatkowo geometrie analizowanych obiektow,
pozwolito to na utworzenie calego wachlarza rozwigzan dla réznych wariantéw
obliczeniowych.

Kolejng czes¢ pracy stanowig przestrzenne symulacje numeryczne. Obliczenia zostaty
wykalibrowanych na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na obiektach w Bytomiu.
Przeprowadzone badania i analizy pozwolity na znalezienie (dla okreslonego typu obiektow
- budynkéw wielorodzinnych wykonywanych w technologii murowej) zaleznosci pomiedzy
krzywizng terenu a krzywizng obiektéw budowlanych. Jest to niewatpliwie najwieksze
osiggniecie wynikajace z niniejszej pracy. Autor jest jednak Swiadomy ograniczonej
aplikacyjnosci sformutowanych zaleznosci i sam wskazuje na koniecznos¢ dalszych
pomiaréw oraz weryfikacji numerycznej umozliwiajacej bardziej zaawansowane

modelowanie konstrukcji budynkéw oraz wiasciwosci poditoza gruntowego.



Autor w zakresie tematyki rozprawy przeprowadzit w pracy dos¢ ograniczony przeglad
literatury oraz krytycznag jej analize. Lista literatury nie jest zbyt bogata i obejmuje 69
pozycji, z ktérych tylko kilka jest w jezykach angielskim i niemieckim.

Praktycznie regulg jest, ze poszukiwanie rozwigzania kazdego problemu z zakresu
geoinzynierii, mozna przyrowna¢ do rozwigzywania ukladu wielu réwnan z liczbg
niewiadomych wiekszg (niekiedy kilkukrotnie!) od liczby réwnan. Z podobnym zadaniem
zmierzyt sie Autor w swojej rozprawie. Trzeba przyznaé, ze podczas pisania rozprawy nie
ustrzegt sie pewnych niescistosci, ale cato$¢ nalezy oceni¢ pozytywnie - jako istotny krok
w Kierunku rozwigzania zagadnienia wzajemnych zaleznosci pomiedzy krzywizng terenu, a
krzywizng budynkéw na terenach poddanych wptywom podziemnej eksploatacji gérniczej.

Warto takze zwrdci¢ uwage na dos¢ staranng szate graficzng recenzowanej pracy. Uktad
tekstu jest przejrzysty, rysunki sg jasne i czytelne.

Podczas lektury pracy nasuneto mi sie wiele uwag o charakterze merytorycznym oraz
pytan, ktére zamieszczam ponizej. llos¢ przedstawionych uwag merytorycznych i
komentarzy Swiadczy o zainteresowaniu recenzenta tg problematyka i jego przekonaniu o
celowosci realizacji pracy, a takze potrzebie kontynuacji dalszych badan w tym zakresie.

Uwagi, zastrzezenia i komentarze merytoryczne

1. Wartosci wydobycia wegla dla Polski zawarte w tabeli 1.1 sugerujg jego wzrost w
kolejnych latach, co nie jest prawdg. W roku 2016 wydobyto 70.4 min ton i raczej
prognozuje sie spadek wydobycia.

2. Na stronie 4 Autor pracy stwierdza ,Podczas wydobycia pustki te sa wypetniane
przez gérotwodr zalegajacy powyzej". Nie jest to stwierdzenie poprawne. Na skutek
stanu naprezenia panujgcego w masywie nastepuje zaciskanie i wypetnianie pustek
materiatem skalnym, ktory przemieszcza sie ze wszystkich stron. Podobnie na str.
8 stwierdzenie ,pustki te sa wypelniane przez warstwy gérotworu zalegajace nad
miejscem wydobycia, jest niepoprawne, powinno by¢: ,...sg wypetnianie przez
warstwy goérotworu zalegajace w otoczeniu miejsca wydobycia...".

3. Wykorzystany we wzorach 2.7-2.10 wspo6tczynnik odksztatcerh poziomych B nie ma
wartosci statej - takze moze wykazywac dos¢ znacza zmiennosc¢. Jest to dodatkowy
parametr teorii Budryka-Knothego, ktéry jest ostatnio przedmiotem wielu
ciekawych badan.

4. Razi kategorycznos¢ stwierdzenia na str. 22: ,...jezeli wartos¢ (odksztailcen
poziomych) nie przekracza 2 mm/m, woéwczas nie nastepuje zerwanie
przyczepnosci pomiedzy fundamentem i podtozem". Mozna przyjac takie zatozenie,
ale nie stwierdza¢ w spos6b tak arbitralny. Wartos¢ ta zalezy od parametrow

kontaktu oraz wlasciwosci mechanicznych zaréwno gruntu, jak i fundamentu.



5. Zamieszczony na str. 102 komentarz ,,...procentowy udziat deformacji budynkéw w
stosunku do krzywizny terenu jest réozny", wymaga zdecydowanie rozwiniecia i
wyjasnienia.

6. Parametry konstrukcji dla obiektu w Bytomiu okreslono tylko na podstawie
dokumentacji uzyskanej z KWK Bobrek-Centrum (str. 114). Wynika z niej takze, ze
badania przeprowadzono tylko makroskopowo, w wybranych odstonieciach.
Podobnie parametry gruntu (str. 115) przyjeto tylko na podstawie okreslen
stownych oraz normy. Rekomendowane byloby chociaz przeprowadzenie
punktowych badarn muru i kilku odwiertéw potwierdzajgcych wtasciwosci podioza.
Wszak to podstawowe dane do (przeprowadzonych dalej) przestrzennych obliczen
numerycznych. O czym Autor sam zreszta pisze na str. 131: ,...znalezienie
wzajemnej zaleznosci opisujacej odksztatcalnos¢ uktadu: poditoze + grunt jest
uzaleznione od prawidiowego doboru parametrow opisujacych wiasciwosci
odksztatcalnosci obydwu tych ciat."

7. Na stronie 117 jest ,pod podeszwg fundamentu", powinno byc¢ ,pod podstawg
fundamentu".

8. Na str. 134 Autor dos¢ $Smiato stwierdza, ze: ,..wspomniana powierzchnia
(zmiennosci wspotczynnika a) ma w zamysle by¢é wykorzystywana przez
projektantéw jako narzedzie do obliczen wielkosci deformacji konstrukcji i w
rezultacie nastepnie do wyznaczenia sit wewnetrznych wywotanych krzywizng
terenowag.". To odwazne stwierdzenie nie wspéigra z wywazonymi pogladami
prezentowanymi w podsumowaniu. Prosze o komentarz w tej sprawie.

9. Na str. 135 mozna znalez¢ zdanie: ,Generalnie zasadnicze zmiany wilasciwosci
gruntu nie wpltywajg znaczgco na zmiane deformacji modelowanych budynkoéw na
zakrzywionym podtozu”. To stwierdzenie moze by¢ prawdziwe jezeli grunt
traktujemy jako idealnie sprezysty, ale w rzeczywistosci tak nie jest. Co wiecej -
jestem przekonany o tym, ze Autor zdaje sobie z tego sprawe, ale jednak wycigga
zbyt daleko idace wnioski bazujgc na uproszczonych modelach zachowania gruntu
oraz konstrukcji obiektu.

10. Przestrzenne mapy poszczegolnych skiadowych stanu naprezenia zamieszczone w
podrozdziale 6.4 cechujg sie dos¢ duzag nieregularnoscig. Mysle, ze zageszczenie
siatki MES w wybranych lokalizacjach wptynetoby pozytywnie na jakos¢ i czytelnosé

map.

IV Wniosek koncowy

Recenzowana praca doktorska, pomimo zgtoszonych krytycznych uwag, zawiera
propozycje oryginalnych rozwigzan sformutowanego w niej zagadnienia naukowego. Autor

podjat w niej problem, ktéry ma istotne znaczenie z punktu widzenia poznawczego i



praktycznego. Przeprowadzajgc swoje wywody wykazat sie dobrg znajomoscig ogodlnej
wiedzy praktycznej i teoretycznej. Warto podkresli¢, ze tematyka pracy bardzo dobrze
rokuje pod wzgledem kontynuacji badan w tym zakresie. Jest to tym bardziej cenne ze
wzgledu na dalsze perspektywy prowadzenia podziemnej eksploatacji gorniczej w
obszarach zurbanizowanych.

Dlatego stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wszystkie warunki stawiane
pracom doktorskim i okreslone w ustawie z dnia 14. 03. 2003 r. O stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki Dz.U. Nr 65, poz.595, art. 13
pkt. 1 (z pbzniejszymi zmianami) i moze by¢ podstawa dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.



