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1. Uwagi wstepne i charakterystyka pracy

Niniejsza recenzje wykonatem na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i
Energetyki Politechniki Krakowskiej z dnia 23.03.2022r. (pismo nr S$0.520-
532/2022/SMR).

Rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Richtera poswiecona jest coraz bardziej
istotnemu problemowi, jakim staje sie ocena statecznosci ciezkich maszyn
budowlanych na podwoziu gasienicowym wykorzystywanych do stworzenia
warunkéw, aby méc w sposob bezpieczny posadawiac konstrukcje lgdowe na podiozu
stabonosnym (poprzez jego wzmocnienie lub konstrukcje posadowienia posredniego
na palach). W duzym uogélnieniu, korzystajac z rozwigzania numerycznego dla
przypadku jednej gasienicy (model 3D %) Autor konstruuje uproszczony model
aproksymacyjny rozwigzania numerycznego, a nastepnie model analityczny z
rozwigzaniami zamknietymi. Rozszerzajgc przypadek symetryczny na petny
przypadek tréjwymiarowy, doktorant za pomocg modelu analitycznego
wyprowadzonego dla przypadku symetrycznego jednej gasienicy otrzymuje
nomogramy krzywych interakcji podtoze gruntowe — platforma robocza — maszyna —
wyznaczajgce dopuszczalng przestrzenh pary mimosroddw ex , ey, ktéra pozwala
na zachowanie stateczno$ci maszyny gasienicowej. W konsekwencja proponuje
algorytm wspomagajacy proces projektowania platform roboczych.

Przedstawiona mi do oceny praca liczy ogétem 176 stron (w tym 156 stron
zasadniczego tekstu), 104 rysunki, 15 tabel, 102 pozycje literatury oraz aneks
zawierajgcy 3 zatgczniki. Prace podzielono na 6 rozdziatéw, z ktérych kazdy ma kilka
podrozdziatbw. Kazdy =z gtébwnych rozdziatbw pracy zostat uzupetniony
podsumowaniem, ktore znajduje sie réwniez na koncu pracy wraz z wnioskami
koncowymi oraz spisem literatury. Prace uzupetniajg streszczenia w jezyku polskim,
angielskim i niemieckim.

Pierwsze 2 z 6 rozdziatoéw (okoto 75 stron tekstu) stanowi wprowadzenie do tematu
rozprawy i do zasadniczych wynikéw pracy Autora.

W pierwszym rozdziale Autor charakteryzuje podjety przez niego problem
badawczy. Przedstawia geneze pracy wskazujac na nasilajgcy sie problem
posadawiania konstrukcji na podtozu stabonosSnym i wynikajacej z tego potrzeby
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wykorzystywania ciezkiego sprzetu budowlanego pracujgcego w bardzo trudnych
warunkach gruntowych zagrazajgcych bezpieczenstwu pracy 1 nierzadko
prowadzacych do awarii i katastrof budowlanych. Zwraca przy tym uwage na role
platform roboczych majacych na celu poprawe tych warunkéw oraz na uwidaczniajgcy
sie brak stosownych zasad projektowania takich konstrukcji, ktore jako tymczasowe
(pomocnicze) sg traktowane przez projektantéw i inwestorow z nieodpowiednig
inzynierskg starannoscig. Kolejno w rozdziale tym Autor formutuje cel rozprawy
doktorskiej opisujac krétko zakres pracy oraz wykorzystywane metody i narzedzia
badawcze jak tez etapy realizacji badan, kt6re zostaty stabelaryzowane (Tabela 1), z
podaniem rodzaju prowadzonych badan w poszczegbinych etapach (teoretyczny,
obliczeniowy). Pierwszy rozdziat wienczy sformutowanie tezy pracy oraz zwiezte
omowienie jej struktury.

W rozdziale drugim Autor dokonuje wszechstronnego przegladu literatury
dotyczacej dotychczasowych badaih nosnosci podioza gruntowego, zardéwno
jednowarstwowego jak i wielowarstwowego oraz statecznosci ciezkich maszyn
gasienicowych (palownic, wiertnic, koparek, dzwigdw, Zzurawi, itd.) pracujgcych na
takim podtozu. Niezaleznie w rozdziale tym Autor porusza takie tematy jak wymagania
kwalifikacyjne operatoréw ciezkich maszyn budowlanych, czy najczestsze przyczyny
awarii i katastrof budowlanych zwigzanych z pracg ciezkiego sprzetu budowlanego.
Najwiecej uwagi poswiecono jednak nos$nosci podfoza gruntowego, przytaczajgc
ogolnie znane w geotechnice rozwigzania osiggniecia stanu granicznego w podtozu
obcigzonym fundamentem bezposrednim, ktére dla podioza jednowarstwowego
bazujg na propozycjach Prandtla i Terzaghiego oraz ich kolejnych modyfikacjach.
Przyjmuje przy tym zatozenie, ze fundamentem bezpo$rednim jest platforma robocza
przekazujgca obcigzenia generowane przez ciezka maszyne budowlang na
gasienicach. Podobne rozwazania dotyczg podtoza wielowarstwowego, w ramach
ktérych Autor podaje znane rozwigzania szacowania nosnosci takiego podtoza o
roznych konfiguracjach warstw stabych i mocnych bazujace na ogélnej metodzie
stanéw granicznych zaréwno przy podejSciu statycznym, jak i kinematycznym.
Dodatkowo, dokonuje przegladu wytycznych i poradnikéw projektowania platform
roboczych, sosowanych w réznych czeSciach Swiata. Zwraca przy tym uwage na
ztozono$¢ analizowanego problemu zwigzanego z interakcja maszyna budowlana
— platforma robocza — podtoze gruntowe i wynikajgca stad koniecznos¢ ,, ...podjecia
préby zmierzajgcej do opracowania jednolitej teorii pozwalajgcej na stworzenie
algorytmu projektowania platform roboczych”. Przedstawione w tym rozdziale
znane metody obliczenia no$nosci podtoza gruntowego stanowity dla Autora
podstawe do sformutowan teoretycznych dotyczacych nosnosci podioza
gruntowego pod obcigzeniem gasienicowe] maszyny budowlanej. Rozdziat ten jest
bardzo szczegdtowy | obszerny zajmujac ponad jedng trzecig catosci rozprawy.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawia teoretyczne podstawy
zaproponowanego modelu analitycznego opisujgcego interakcje maszyny
gasienicowej — platformy roboczej i stabono$nego podioza gruntowego bazujac na
rozwigzaniu numerycznym dla przypadku symetrycznego z jedng gasienica (Model 3D
¥%2), a nastepnie dla otrzymanego rozwigzania formutujgc upraszczajace funkcje
aproksymujgce (tzw. Model aproksymac;ji), ktére stanowity z kolei podstawe do
opracowania podejscia analitycznego (tzw. Model analityczny). W konsekwencji wyniki
modelu analitycznego zweryfikowano dla przypadku petnego odpowiadajgcego
rzeczywistej pracy maszyny budowlanej spoczywajgcej na platformie roboczej na
dwoch gasienicach (Model 3D).



Z kolei, w rozdziale czwartym zastosowano, oméwiong w rozdziale trzecim,
procedure redukcji rozwigzania numerycznego do podejscia analitycznego dla
rzeczywistej maszyny robocze reprezentowanej przez jedng z palownic firmy Bauer
oznaczong jako BG20H. Zagadnienie nosnosci podfoza gruntowego oraz statecznosci
maszyny rozwigzano dla dwoch modeli podtoza tj. tzw. modelu podioza stabego
sktadajgcego sie z platformy roboczej spoczywajgcej na stabej warstwie glin, ponizej
ktérej znajdowata sie warstw piasku $redniego oraz modelu podtoza mocnego bez
warstwy gliny o niskich parametrach wytrzymatosciowych.

Rozdziat pigty =zostat poswiecony przedstawianiu propozycji procedury
projektowania platform roboczych w zaleznosci od postawionego problemu: tj.
znajomosci wiasciwosci podioza gruntowego (no$nosci) i wyznaczania bezpiecznych
wartosci mimosrodu maszyny budowlanej nie powodujacych utraty jej statecznosci lub
znajomos$ci maksymalnych dopuszczalnych charakterystyk maszyny budowlanej i
wyznaczania granicznej nosnosci poditoza gruntowego.

Z kolei rozdziat sz6sty zawiera podsumowanie pracy wraz ze szczegotowymi
wnioskami zwigzanymi z informacjg niezbedng do bezpiecznego projektowania
platform roboczych.

2. Ogdlna ocena pracy
2.1 Ocena aktualnosci tematyki

Gwattowny rozwéj budownictwa oraz infrastruktury drogowej i kolejowej obserwowany
w ostatnich latach w naszym kraju wymusza sieganie po coraz to nowe tereny do
zagospodarowania. W wielu przypadkach sg to obszary, ktére wcze$niej nie byly
rozpatrywane jako przydatne do lokalizacji w ich obrebie jakiejkolwiek infrastruktury
budowianej z uwagi na wystepujgce tam grunty nieprzydatne do celéw budowlanych
tzw. grunty stabonosne (namuty, torfy, miekkoplastyczne gliny, itp.). Dotyczy to
szczegolnie obszarow silnie zurbanizowanych zlokalizowanych blisko centréw miast,
gdzie ceny dziatek budowlanych sg bardzo wysokie i potencjalnym inwestorom optaca
sie ponies¢ duze koszty zwigzane badz to ze wzmocnieniem stabono$snego podioza
gruntowego badz tez z takim wyborem sposobu posadowienia, aby bezpiecznie
przenie$é obcigzenia od projektowanych konstrukcji na podtoze gruntowe. W takich
przypadkach wykorzystuje sie ciezkie maszyny budowlane, ktérych zadaniem jest np.
instalacja pali w stabym podfozu, czy tez jego wzmocnienie poprzez wykonanie np.
kolumn zwirowych, zageszczanie podioza metodg wybuchdéw, czy tez poprzez
wgtebne mieszanie gruntu (Deep Soil Mixing). Prace takie prowadzone sg zazwyczaj
z wykorzystaniem platform roboczych, ktére sg niezbednym elementem bezpiecznego
przeniesienia obcigzen od ciezkiej maszyny budowlanej na stabe podtoze gruntowe, a
zatem bezpiecznego wykonania zaplanowanych prac fundamentowych. Z uwagi na
coraz trudniejszy dostep do obszarow charakteryzujgcych sie dobrymi wiasciwosciami
gruntéw zalegajgcych w podtozu gruntowym, takie podejscie staje sie coraz bardziej
powszechne. Pomimo tego nie dopracowano sie jednak gtebszej analizy pracy uktadu
ciezka maszyna budowlana - platforma robocza - stabonosne podtoze gruntowe. Jak
stusznie zauwaza Autor rozprawy, platformy robocze jako konstrukcje tymczasowe sa
czesto traktowane przez inwestoréw, projektantébw oraz generalnych wykonawcéw
jako konstrukcje drugorzedne i poswieca sie im mniej uwagi niz pozostatym
konstrukcjom.

Niezaleznie, analiza pracy rzeczywistej konstrukcji inzynierskiej poddanej
ztozonym stanom obcigzenia, a szczegdlnie teoretyczna predykcja jej zachowania jest
ciagle duzym wyzwaniem zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia.
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W chwili obecnej dysponujemy juz bardzo zaawansowanymi narzedziami w postaci
skomplikowanych modeli pracy materiatu wraz z odpowiednimi kodami numerycznymi,
ktore powinny stanowi¢ dobrg baze umozliwiajgcg nam prawidtowe odtworzenie pracy
takich konstrukcji w warunkach in situ, cho¢ czasami nie zawsze skutecznie. Jest to
niezwykle wazne, gdyz pozytywny wynik konfrontacji predykcji teoretycznych z
rzeczywista odpowiedzig obiektu inzynierskiego umozliwia nam weryfikacje
poprawnosci przyjetych zatozen i metod projektowych, zmierzajac w konsekwencji do
zapewnienia odpowiednich warunkow bezpiecznej pracy takiego obiektu.

Nierzadko jednak, pomimo posiadania odpowiednich narzedzi numerycznych,
skomplikowane zagadnienia pracy konstrukcji w warunkach rzeczywistych wymagaja
bardzo duzego naktadu obliczeniowego i zwigzanego z nim czasu oraz kosztéw, co
uniemozliwia bezposrednig implementacje takiego podejscia do praktyki projektowej.
Niezwykle cenne i efektywne dla projektantéw stajg sie woéwczas wszelkiego rodzaju
nomogramy bazujace na rozwigzaniach teoretycznych oraz symulacjach

numerycznych obejmujgcych szereg najbardziej typowych i powszechnych
przypadkow, z jakimi moze zetkngé sie projektant rozwigzujgc rzeczywiste
zagadnienia.

Dlatego tez nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze podjeta przez Doktoranta
tematyka pracy jest jak najbardziej aktualna i wazna zarowno z poznawczego jak
i praktycznego punktu widzenia, w szczegdlnosci w chwili obecnej, gdzie
zarowno w krajowej jaki sSwiatowej praktyce projektowej brakuje zasad
projektowania platform roboczych w oparciu o dobrze postawione zagadnienie
teoretyczne.

2.2 Ocena pracy

W pacy Autor podjat sie oryginalnego zadania oceny statecznosci ciezkiej maszyny
budowlanej na podwoziu gasienicowym spoczywajacej na platformie roboczej jako
elementu przenoszacego obcigzenia od maszyny na stabonosne podtoze gruntowe za
pomoca tréjwymiarowej symulacji komputerowej (wykorzystujaca metode elementéw
skonczonych) uwzgledniajacg interakcje dwoéch osdrodkow: ciezkiej maszyny
budowlanej oraz podtoza stabono$nego. Oceny tej dokonat poprzez poczatkowe
rozprzegniecie problemu na sktadowe czgstkowe: maszyna budowlana (ocena wptywu
mimosrodu obcigzenia na statecznos¢ maszyny), platforma robocza (wyznaczenie
nosnosci granicznej platformy), stabe podioze (wyznaczenie no$nosci granicznej
podioza uwarstwionego). Po otrzymaniu indywidualnych rozwigzan dla
zdekomponowanych elementéw dokonat ich ponownej kompozycji.

Zgodnie z punktem 1.2 pracy, Autor rozprawy postawit sobie dwa gtéwne cele:
teoretyczny i praktyczny.

Cel teoretyczny zwigzany byt z rozpoznaniem mechanizmu utraty statecznosci
ciezkich maszyn gasienicowych pracujacych na gruntach stabonosnych. Natomiast cel
praktyczny to weryfikacja mozliwosci zastosowania zatozen i rozwigzan teoretycznych
do praktycznego projektowania platform roboczych. Ten drugi cel Autor zdefiniowat za
pomocg dwbdch zagadnien tj. znajgc podstawowe parametry maszyny budowlanej
okreslenia dla niej maksymalnych warto$ci predkosci i przyspieszen dla danego
podtoza gruntowego oraz wyznaczania parametréw platformy roboczej. Niezaleznie,
w rozdziale 1.3 dotyczgcym zakresu pracy Autor konkluduje, ze ,podstawowym
wynikiem pracy jest stworzenie propozycji procedury projektowej’., co zdaniem
recenzenta rowniez byto podstawowym celem podjetej tematyki badawczej.



Na podstawie przyjetej procedury badawczej oraz zatozonych metod i narzedzi
badawczych zwigzanych wytagcznie z praca studialng (rozwazania teoretyczne oraz
symulacje numeryczne) Autor starat sie udowodni¢ postawiong we wstepie rozprawy
podstawowg teze pracy zakfadajaca, zc ,,...zaproponowany algorytm projektowania
platform roboczych moze byé wykorzystany -przez projektantow w celu
projektowania platform roboczych, ktére bezposrednio wpiynie na zwiekszenie
bezpieczenstwa na placach budowy poprzez zapobieganie awariom i katastrofom
zwigzanych z utratg statecznosci ciezkich maszyn roboczych”.

Analiza recenzowanej pracy doktorskiej sktania do generalnego wniosku, ze
dla osiagniecia obu celéw pracy oraz udowodnienia jej tezy Autor opracowat
bardzo szczegétowa i wyczerpujacg metodyke z trafnie zidentyfikowanymi i
zdefiniowanymi celami czastkowymi.

Nalezy w tym miejscu jednak wyraznie zaznaczy¢, ze praca ma charakter wybitnie
teoretyczno-numeryczny bez jakiegokolwiek elementu fizycznego eksperymentu. Co
prawda, w rozdziale 1.4 omawiajacym bardzo krétko zastosowane przez Autora
metody i narzedzia badawcze pisze on, Zze najlepszym sposobem oceny statecznosci
ciezkich maszyn budowlanych bytoby przeprowadzenie serii eksperymentéow w
warunkach rzeczywistych dla réznych maszyn i rodzajéw podioza gruntowego,
niemniej jednak z uwagi na wysokie koszty oraz rodzaj testow (katastrofa
kontrolowana) odstgpiono od takiej proby. Brak cze$ci eksperymentalnej nie umniejsza
jednak znaczgco wartosci merytorycznej pracy.

Rozdziaty od 1 do 2

Jak juz pisano we wstepnym rozdziale recenzji, pierwsze dwa rozdziaty
poswiecone zostaty zdefiniowaniu i omdwieniu postawionego we wstepie pracy
problemu statecznosci ciezkiej maszyny budowlanej pracujgacej na stabonosnym
podtozu gruntowym oraz przyjetym przez Autora podejsciu do rozwigzania tego
problemu. Najwiecej uwagi doktorant poswiecit szczegétowemu przegladowi literatury
zawartemu w najobszerniejszym rozdziale drugim. Przegladu tego dokonat
dekomponujgc wszystkie trzy elementy uktadu: maszyna budowlana, platforma
robocza oraz podtoze gruntowe, ktérych interakcje starat sie opisa¢ zaproponowanymi
przez siebie modelami. W przypadku maszyny budowlanej Autor poprawnie
identyfikuje podstawowe obcigzenia powstate podczas pracy tego urzadzenia
definiujac jego model fizyczny przyjety do dalszych rozwazan jak tez potencjalne
mechanizmy utraty statecznoSci maszyny (jej wywrdcenia). Podaje przy tym
wymagania kwalifikacyjne jakie powinni mieé operatorzy ciezkich maszyn
budowlanych, co wydaje sie by¢ zbedne na tym etapie pracy. Podobnie definiuje
platforme robocza oraz podaje zalety jej stosowania dla wszystkich aktoréw procesu
budowlanego. Przy tej okazji omawia szczegbtowo podstawowe przyczyny
wystepowania awarii i katastrof podczas robét budowlanych zwigzanych z pracag
ciezkich maszyn przytaczajac przyktady rzeczywistych katastrof.

Najbardziej szczegotowo i obszernie zostaty omodwione metody obliczania
nosnosci granicznej podioza gruntowego, =zardwno jednorodnego jak tez
zbudowanego z kilku warstw gruntu o réznych witasciwosciach wytrzymato$ciowych.
Autor przyjat przy tym, ze z uwagi na niewielkg ilo$¢ zidentyfikowanych mechanizmoéw
zniszczenia dla platformy roboczej lub znajdujgcego sie pod nig podtoza
stabonosnego, do dalszej analizy zostang przyjete standardowe rozwigzania jak dla
fundamentu bezposredniego (fawa lub stopa fundamentowa). Takie podej$cie nalezy
uznaé, choé przeprowadzenie prostych badan modelowych odzwierciedlajacych
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rzeczywisty prace platformy roboczej byloby cennym uzupetnieniem stanu
wiedzy w tym temacie, jak tez znacznie wzbogacitoby sama prace i wkiad Autora.

Niemniej jednak, pomimo tego, Ze przytoczone rozwigzania sg ogoélnie znane |
powszechnie stosowane w $wiecie geotechniki nalezy podkre$lic duzg starannos$¢
Autora w ich przytaczaniu, uwzglednienie zaréwno rozwigzan bazujacych na
podejsciach empirycznych jak tez rozwigzaniach numerycznych, analizie i
przytoczeniu rozwigzan stosowanych dla celéw wojskowych i logiczny ukiad
opisywania poszczegdlnych metod. Na plus nalezy réwniez odnotowac analize
poszczegolnych rozwigzan dla fundamentu bezpos$redniego w odniesieniu do pracy
platformy robocze;j.

Przeglad literatury wieficzy analiza prowadzonych aktualnie w Polsce i na Swiecie
prac badawczych dotyczacych platform roboczych oraz wytycznych zawartych
zaréwno w obowigzujgcych standardach budowalnych (Eurokody, Geoguides) jak tez
promowanych przez rézne organizacje i stowarzyszenia techniczne. Podsumowujgc
ten rozdziat Autor konkluduje, ze nie ma jednolitej, ogéinodostepnej i sprawdzonej na
przestrzeni lat metody projektowania platform roboczych, co rodzi koniecznos¢
opracowania teorii pozwalajacej na sformutowanie takiej metody, a wiec realizacji
celu i tezy pracy. W tym miejscu nalezy rowniez podkresii¢ bardzo wnikliwe
przeanalizowanie istniejgcych podejéé do projektowania platform roboczych, ktére
argumentujg podjecie tematyki badawczej recenzowanej rozprawy.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze pomimo, iz zawarte w omawianym rozdziale
informacje oraz przytaczane zwiazki sa znane i dobrze opisane w literaturze tematu,
porzadkujgcy sposéb ich przedstawienia oraz wyczerpujgcy charakter swiadcza o tym,
ze Doktorant sprawnie porusza sie w podstawach podjetej przez siebie tematyki.

Rozdziaty od 3 do 6

Rozdziat 3 pracy rozpoczyna zasadniczg cze$S¢ rozprawy, gdzie Autor
szczegotowo opisuje procedure jaka przyjat, aby osiggnaé¢ postawiony przez siebie cel
tj. zastgpienia czasochtonnych obliczeri numerycznych do oceny statecznosci ciezkiej
maszyny budowlanej na gasienicach pracujacej na stabono$nym podtozu gruntowym
przez formy analityczne reprezentowane przez nomogramy, tatwe do wykorzystania w
praktyce projektowej. Procedura to polega na rozwigzaniu numerycznym zagadnienia
symetrycznego (uktadu maszyny z jedng gasienicg zaktadajgc symetrycznos$c
zagadnienia wzgledem osi podtuznej maszyny — tzw. Model 3D %), aproksymaciji
wynikéw rozwigzania za pomoca funkcji aproksymacyjnych (tzw. Model aproksymacji),
a nastepnie rozwigzania analitycznego problemu interakcji maszyna - podioze
gruntowe (zwanego dalej ,Modelem analitycznym”). Korcowym efektem jest
opracowanie krzywych interakcji dla momentéw w dwoch kierunkach i cigzaru
maszyny.

Model analityczny zostat opracowany zamieniajac rzeczywisty model maszyny
gasienicowej na model fizyczny zaréwno dla podejécia statycznego jak i
kinematycznego. Oceniajac ten fragment pracy nalezy stwierdzi¢, ze zatozenia
przyjete przez Autora zaréwno dotyczace samej maszyny budowlanej (traktowanej
jako bryta sztywna) oraz podtoza gruntowego obejmujace cate spektrum jego reakcji
od sztywnej, poprzez sprezystg, sztywno-plastyczng, a na sprezysto-plastycznej
konczac, jak tez przyjecie elementéw typu interface contact” dla modelowania
odrywania sie gasienicy od podtoza, sg wtasciwe.

Nalezy réwniez podkreslié, ze pomimo do$é prostych schematow
statycznych i kinematycznych opisujacych model analityczny pracy maszyny
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budowlanej doktorant sprawnie radzi sobie z teoretycznym sformutowaniem
zagadnienia jak tez z ukfadami réwnan réwnowagi oraz ruchu trafnie je
formutujac i rozwiazujac.

Kolejno, Autor rozwigzuje zagadnienie numeryczne przypadku interakcji
pojedynczej gasienicy z podtozem gruntowym (Model 3D '2), a wyniki poddaje
procesowi aproksymaciji otrzymujac przyblizenia wynikéw symulacji w postaci
zamknietych wzoréw na funkcje kata obrotu gasienicy i przemieszczenie pionowego
jej srodka. Kolejno, korzystajac z réwnan modelu analitycznego Autor tworzy krzywe
interakcji dla réznych wartosci kata obrotu gasienicy bedgce przestrzenig wartosci
mimosrodéw wzdluznego i poprzecznego powstatych podczas pracy maszyny
budowlanej, wyznaczajgce przy tym dopuszczalny zakres bezpiecznej pracy maszyny.
Tutaj réwniez nalezy uzna¢ wiasciwe podejscie, cho¢ niektére fragmenty nie sa
wystarczajgco jasno opisane i przedstawione, gdzie chociazby spore utrudnienie w
zrozumieniu postepowania Autora sprawia bardzo duza ilo$¢ symboli o podobnym
charakterze (np. opisy roznego rodzaju mimosrodéw z réznymi indeksami i
wyroznikami), czy tez np. interpretacja Rys. 57, ktéry wymaga dodatkowego
objasnienia.

Gtéwng czesé rozprawy bedaca podstawowym elementem realizacji celu jakim
byto opracowanie przyblizonej metody opisu interakcji maszyny budowlanej i podioza
gruntowego stanowi rozdziat 3.4. W rozdziale tym, korzystajgc z rozwigzania Modelem
3D % i przyblizeniu analitycznym charakterystyk Autor poszukuje analitycznych
rozwigzan dla statycznego schematu pracy gasienicy na podiozu gruntowym opisanym
réznymi modelami w zalezno$ci od charakteru kontaktu gagsienicy z podtozem (reakcji
sprezystej i sprezysto-plastycznej z odrywaniem lub bez). Ostatecznie otrzymuje
zamkniete wzory opisujgce zalezno$¢ kata obrotu gasienicy oraz przemieszczenia
pionowego w funkcji nosnosci podioza gruntowego dla danej warto$ci mimosrodu i
sity dziatajgcej na gasienice. Kolejno, rozszerzajac rozwigzanie przypadku jednej
gasienicy na wspotdziatanie obu gagsienic, Autor otrzymuje krzywe interakcji maszyna
budowlana - podioze gruntowe dla réznych wartoSci tzw. wspoétczynnika
wykorzystania catkowitej no§nosci podtoza gruntowego. Zwiericzeniem tej czesci jest
analiza przypadku pracy obu gasienic w réznych warunkach gruntowych,
charakteryzujgcych sie rézng nosnoscig podioza i krzywe interakcji taki przypadek
odzwierciedlajgce.

Podsumowuijac te czes¢ pracy Recenzent nie zgtasza wigkszych zastrzezen, cho¢
pomimo duzej staranno$ci w wyprowadzaniu kolejnych zaleznosci tu rowniez zdarzajg
sie Autorowi miejsca, ktoére z uwagi na brak definicji coraz to nowo wprowadzanych
oznaczen, stajg sie mato czytelne patrz np. wzér 163 i wprowadzony parametr N).

Kolejny rozdziat pracy (Rozdziat 4) poswiecony zostat weryfikacji przyjetych
zatozen oraz zaproponowanej procedury uproszczenia modelowania interakcji:
maszyna budowlana - podioze gruntowe dia przypadku rzeczywistej pracy maszyny
reprezentowanej przez palownice firmy Bauer o symbolu BG20H/BT60 w przestrzeni
tréjwymiarowej (Model 3D). Do analizy Autor przyjat dwa rodzaje podtoza gruntowego
oznaczajac je jako tzw. stabe (z wktadkg warstwy w petni nasyconej gliny znajdujacg
sie w warstwie piaskéw srednich) oraz tzw. mocne — bez wktadki glin. Dla parametrow
geometrycznych i masowych takiej maszyny Autor wykonat obliczenia modelem 3D %
wyznaczajac krzywe aproksymacji (obrét ggsienicy i przemieszczenie pionowe) i
poréwnujac je z wynikami otrzymanymi z symulacji numerycznych. Nastepnie,
stosujac model analityczny bazujacy na wyznaczonych krzywych aproksymacyjnych
otrzymane wyniki skonfrontowat z wynikami uzyskanymi modelem numerycznym 3D
“%. W obydwu przypadkach zgodnos¢ podejScia przyblizonego z symulacjami
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numerycznymi, zarébwno pod wzgledem jakosciowym jak i ilosciowym, byta dobra,
miejscami bardzo dobra. Wyznaczone podejéciem uproszczonym zaleznosci funkgji
kata obrotu oraz przemieszczenia pionowego $rodka gasienicy maszyny od wartosci
mimosrodu dobrze aproksymowaty wyniki obliczen numerycznych, cho¢ dato sie
zaobserwowacé lepsze dopasowanie w przypadku podfoza stabego niz mocnego.
Prositbym Autora o prébe wyjasnienia tych réznic.

Weryfikacji poprawnosci zaproponowanej procedury Autor dokonat poréwnujgc
dotychczasowe wyniki z wynikami symulacji numerycznych przeprowadzonymi
petnym modelem tréjwymiarowym (model 3D). Symulacje te przeprowadzit dla trzech
rodzajéw podtoza gruntowego: stabego, mocnego i bardzo stabego oraz siedmiu
wariantow wielkosci par momentow wynikajacych z kata obrotu nadwozia palownicy.
Na tej podstawie wyznaczyt krzywe interakcji maszyny i podfoza gruntowego
zaktadajac osiagniecie maksymalnego momentu wywracajgcego odpowiadajgce
stanowi granicznemu podtoza gruntowego (uplastycznieniu). Analiza poréwnawcza
wskazuje na dobrag zgodnos¢ jakosciowa krzywych iteracji otrzymanych na podstawie
podejécia analitycznego w poréwnaniu z krzywymi uzyskanymi petnym modelem
trojwymiarowym, ale nieco gorsza — ilosciowg. Ta druga pogarsza sie wraz ze
staboscia’ podioza gruntowego. Nalezy zatowaé¢, ze Autor nie pokusit si¢ o probe
wyttumaczenia takiego stanu rzeczy, jak réwniez o prébe oceny btedu. Recenzent
bedzie oczekiwat ustosunkowania si¢ do powyzszych uwag.

Cennym elementem pracy jest propozycja praktycznej procedury projektowej
platform roboczych, ktéra Autor rozprawy opisat zwieZle w 5 rozdziale pracy.
Propozycja ta ma charakter wariantowy w zaleznosci od tego, co jest celem projektu
tj. dopuszczalne wartosci mimosrodéw dla danej no$noéci podfoza gruntowego |
maszyny budowlanej, czy tez jaka powinna by¢ nosno$¢ podtoza przy zatozonych
maksymalnych momentach i masie maszyny.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przyjete w pracy cele gtéwne tj. teoretyczne
rozpoznanie mechanizmu utraty statecznosci ciezkich maszyn ggsienicowych
pracujgcych na gruntach stabonosnych, jak tez weryfikacja mozliwosci zastosowania
zatozen i rozwiazan teoretycznych do praktycznego projektowania platform roboczych
zostaly przez Doktoranta zrealizowane, a wynikajaca z nich teza pracy,
udowodniona.

3. Uwagi krytyczne

Jak juz wczeéniej pisatem praca zostata wykonana kompleksowo, ujmujgc w zasadzie
wszystkie te elementy, ktére powinny postuzy¢ do realizacji postawionych celow i
udowodnienia tezy pracy. Czytajac jg gruntownie nie znalaztem wigkszych uchybien
zaréwno w przedstawieniu tematyki pracy, podejsciu teoretycznym, jak tez w obszarze
szczegbtowej realizacji celow.

Niemniej jednak pozostaje u mnie niedosyt zwigzany z praktycznie catkowitym
pominieciem sfery eksperymentalnej. Argumentacja Autora o tym, Zze przeprowadzenie
kompleksowych testéw w warunkach rzeczywistych wykorzystujac rozne maszyny
budowlane pracujgce na réznych rodzajach podtoza gruntowego i doprowadzajgc je
do utraty statecznosci bytaby najbardziej miarodajna, jest niezwykle naiwna, gdyz
kompletnie nierealna. Jak juz wspomniatem, w zamian tego, zdecydowanie bardziej
pozadanym bytoby przeprowadzenie prostych badan modelowych
odzwierciedlajgcych rzeczywistg prace platformy roboczej. Woéwczas weryfikacja



przyjetej procedury upraszczajacej ocene statecznosci maszyny budowlanej bytaby
znacznie petniejsza.

Mam tez spore zastrzezenia do sformutowania samej tezy pracy, ktéra oryginalnie
brzmi: tezg pracy jest zatozenie, ze zaproponowany algorytm projektowania platform
roboczych moze byé wykorzystany przez projektantow w celu projektowania
platform roboczych, ktére bezposrednio wptynie na zwigkszenie bezpieczenstwa na
placach budowy poprzez zapobieganie awariom i katastrofom zwigzanych z utratg
statecznoéci ciezkich maszyn roboczych. Z formalnego punktu widzenia zatozenie
nie moze byé teza pracy. Zatozenie jest zatozeniem, a teza pracy powinna by¢
konsekwencja przyjetego celu, w postaci jego udowodnienia, zanegowania lub
whniosku ptyngcego z jego realizacji (np. zasadnos$ci wykorzystywanych narzedzi do
rozwiazania jakiego problemu badawczego). Czasami rozprawy nie musza miec tezy.
W tym przypadku znacznie lepiej teza ta brzmiataby: zaproponowany algorytm
projektowania platform roboczych moze by¢ skutecznym narzedziem do ich
projektowania znacznie ograniczajac niebezpieczenstwo wystgpienia awarii i katastrof
na placach budéw zwigzanych z utratg statecznoéci ciezkich maszyn roboczych.

Kolejna uwaga krytyczna dotyczy ostatniego fragmentu pracy poswigconego
weryfikacji przyjetej procedury poprzez poréwnanie wynikéw z modelu analitycznego
z wynikami petnej trojwymiarowej symulacji komputerowej dla warunkéw pracy
rzeczywistej maszyny budowlanej. Zwienczeniem tego poréwnania jest Rys. 95, na
ktorym Autor przedstawia poréwnanie krzywych interakcji otrzymanych dwiema
metodami. Cho¢ jak pisatem zgodnos$¢ jakosciowa jest dobra zaréwno co do ksztattu
krzywych, jak tez ich potozenia w zaleznosci od rozpatrywanego podtoza gruntowego,
to jednak ilosciowa juz taka dobra nie jest. Niestety, pomimo Zze jest to w zasadzie
najwazniejszy rysunek w catej pracy, pokazujacy na ile udato sie Autorowi osiggnac
zatozony cel pracy, to nie znalaztem w niej doktadniejszej analizy porownawczej oraz
proby wyttumaczenia powstatych réznic, ktére sa najwieksze dla podfoza
najstabszego, a takie szczegdinie wymaga odpowiedniego podej$cia, z punktu
widzenia zapewnienia bezpiecznej pracy maszyny roboczej. Na plus w tym przypadku
nalezy uznaé, ze podejscie analityczne prognozuje mniejsze warto$ci dopuszczalnych
mimos$rodéw, a wiec jest bardziej konserwatywne zawezajac obszar bezpiecznej
pracy.

Zastanawia mnie réwniez, dlaczego jako grunt staby zostata przyjeta warstwa gliny
nienasyconej charakteryzowana warto$cig wytrzymato$ci na §cinanie w warunkach
bez drenazu, a nie np. namut, czy torf, ktdry jest typowym reprezentantem podioza
stabonosnego wymagajgcego wzmochienia, a ktéry ma znacznie nizszy modut
odksztatcenia oraz parametry wytrzymatosciowe. Czy i w takim przypadku
proponowana procedura bylyby pozytywnie zweryfikowana?

Jesli chodzi o drobniejsze uwagi, to na str. 78 podajac zatozenia Autor pisze, ze
W przypadku podioza przepuszczalnego (niespoistego) stosowany jest model, ktory
charakteryzujg dwa parametry wytrzymatosciowe: kat tarcia wewnetrznego i sp6jnosc.
Prosze wyjasni¢, o jakg spojnos¢ w tym przypadku chodzi?. Z kolei na str. 120
wspotczynnik parcia bocznego w spoczynku (Ko) dla platformy roboczej przyjeto rowny
2.0. Czy rzeczywiscie w przypadku zageszczonego piasku mozemy mowi¢ o dwa razy
wiekszych naprezeniach bocznych w stosunku do pionowych?.

Szereg innych uwag i watpliwosci zawartem w komentarzach dotaczonych do
tekstu rozprawy, ktéry przekazatem Autorowi.

Jesli chodzi o uktad pracy to rzuca sie przede wszystkim w oczy mocne
Jprzetadowanie” w rozdziale zwigzanym z przegladem literatury. Jest to tym bardziej
dokuczliwe, ze przeglad ten dotyczy dobrze znanych od wielu lat metod wyznaczania
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nosnosci granicznej podioza gruntowego. Natomiast w zasadniczej czesci pracy
zawartej w rozdziatach 3 i 4, czytelny jej uktad jest zaciemniany mieszaniem sie opiséw
teoretycznych, czasami nazywanych analitycznymi, z rozwazaniami opartymi na
symulacjach numerycznych. Nie pozwala to na ptynne $ledzenie przyjete; koncepcji
pracy, opisanej we wstepie.

Dodatkowo, iloé¢ stosowanych oznaczen, symboli i zmiennych, czasami sig
dublujgcych uniemozliwia swobodne $ledzenie wyprowadzen i wywodéw Autora.
Jednym z przyktadow moga by¢ tutaj podobne do siebie oznaczenia definiujgce
réznego rodzaju katy (symbol @ uzywany jako funkcja kata obrotu, symbol ¢ jako
warto$¢ kata obrotu, natomiast symbol ¢ opisujgcy kat tarcia wewnetrznego materiatu
niespoistego), czy tez mimosrody opatrzone réznego rodzaju indeksami oraz
dodatkowymi oznaczeniami (tylda, daszek, kreska, itd.).

4. Uwagi natury redakcyjnej, drobne uchybienia

Praca jest napisana poprawnym pod wzgledem stylistycznym jezykiem,
komunikatywnym, dobrze przekazujgcym uporzadkowane mysli Autora, ktory
sprawnie porusza sie w realizowanej tematyce. Co jednak najbardziej kuleje w sferze
redakcyjnej, to gramatyka zwigzana ze zdecydowanym brakiem stawiania przecinka,
przed wszelkiego rodzaju odmianami zaimka przymiotnego ,ktory”. llo$¢ miejsc, gdzie
tego znaku brakuje jest tak duza, ze odstapitem od ich przytaczania w recenzji,
natomiast umiescitem je w poprawionym tekscie, ktéry zataczam do niemniejszej
recenzji w wersji elektronicznej. Nie zmienia to wartoéci merytorycznej pracy,
aczkolwiek w duzym stopniu utrudnia jej ptynne czytanie.

W tekscie jest bardzo niewiele drobnych uchybien jezykowych. Poprawki i uwagi,
w formie komentarzy, rowniez zamiescitem w tekscie pracy.

Nie ma odniesienia w tekécie pracy do cytowanej pracy de Borst i Groen, ktéra
ma oznaczenie pozycji [8]. Pod tg pozycja jest natomiast Polska Norma PN-EN 16228-
2.

5. Wniosek koricowy

Mgr inz. Mateusz Richter przedstawit jako rozprawe doktorska prace zawierajgca
oryginalne wyniki i poszerzajaca wiedze na temat potencjalnych mechanizméw utraty
statecznosci maszyny budowlanej na podwoziu gasienicowym pracujgcej na
platformie roboczej usytuowanej na stabono$énym podtozu gruntowym oraz
zaproponowat uproszczong procedure projektowania takiej platformy w oparciu o
opracowane przez siebie nomogramy, ktére moga byC uzyteczne w praktyce
projektowej. Lektura pracy wskazuje na dobre predyspozycje Autora w zakresie
wykonywania samodzielnych prac naukowych o charakterze gtownie teoretycznym
oraz modelowania numerycznego. Wyniki przedstawione w rozprawie sg bardzo
interesujagce zaréwno z naukowego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Na
podkreslenie zastuguje szczegolnie ten drugi aspekt, gdyz opracowana przez
doktoranta procedura umozliwi unikanie czasochfonnych i skomplikowanych, a
zarazem kosztownych obliczert numerycznych, a tym samym mato efektywnych przy
projektowaniu platform roboczych.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Mariusza Richtera spetnia w peilni wymogi stawiane pracom doktorskim w mysl
Ustawy 595 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w

10



zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku z pozniejszymi
zmianami).

Rozprawa stanowi oryginalng propozycje rozwigzania i rozwinigcia problemu
naukowego oraz wykazuje dostateczny poziom wiedzy teoretycznej kandydata w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria $rodowiska,
gomictwo i energetyka. Tym samym wnosze o dopuszczenie jej Autora do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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Waldemar Swidzinski
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