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pt.
wPelzanie jako kryterium wymiarowania bezcisnieniowych zbiornikéw podziemnych
z polietylenu o duzej gestosci”

Recenzje opracowalem na zlecenie dr hab. inz. Katarzyny Osinskiej-Skotak, prof.
uczelni, Przewodniczacej. Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
1 Transport Politechniki Warszawskiej (pismo-RND.ILGiT.262.11.2025 z dn. 12.11.2025),
zgodnie z uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki - Warszawskiej nr 158/2025 z dn. 04.11.2025r., na podstawie otrzymanego
egzemplarza w/w rozprawy doktorskiej. Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz.
Agnieszka Dabska, a promotorem pomocniczym dr inz. Jacek Stasierski.

1. Uwagi ogélne

W Polsce i na $wiecie wystgpuja nasilajace sie zjawiska niedoboréw wody w okresach
suszy oraz nadmiaréw wody w okresie nawalnych opadéw. Stanowia one wspolczesne
wyzwania gospodarki wodnej w zakresie zapewnienia wody pitnej i uzytkowej oraz ochrony
przed powodzig. Zjawiska nadmiaréw i niedoboréw wody sa szczegdlnie dotkliwe na
obszarach zindustrializowanych i w aglomeracjach miejskich. Wielkowymiarowe zbiorniki
podziemne umozliwiaja retencjonowanie i opéznienie powierzchniowych splywéw wod
opadowych oraz wykorzystanie zgromadzonych zasobow wodnych w okresach suszy.
Poprawne zaprojektowanie konstrukcji zbiornika podziemnego z polietylenu o duzej gestoéci,
zgodnie z obecnie zalecanym wydtuzonym projektowym okresem eksploatacji, wymaga
bardziej precyzyjnego uwzglednienia wplywu pelzania materiatu zbiornika w warunkach
dlugookresowego obcigzenia.

Nal?:Zy wyrazi¢ uznanie Doktorantowi, ze podjal trudng tematyke oceny zachowania sig
polietylenu o duzej gestosci stanowigcego materiat bezcisnieniowych zbiornikéw podziemnych
w badaniach petzania przy zginaniu i przy rozciaganiu. Praca doktorska mgr. inz. Bartosza
Bednarza rozszerza obszar badan nad wilasciwosciami reologicznymi materiatu zbiornikow
podziemnych oraz obszar prognoz reakcji materiatu na obcigzenia dlugookresowego. Uwaga
Autora rozprawy doktorskiej skupita sie na doborze odpowiednich metod badawczych
umozliwiajgcych oceng zachowania sie materiatu zbiornikéw podziemnych podczas pelzania
przy zginaniu i przy rozcigganiu. Badania wilasne podstawowych wilasciwosci fizycznych
i mechanicznych przeprowadzono w laboratorium Wytrzymatosci Materiatow Zakladu



Budownictwa Wodnego i Hydrauliki Politechniki Warszawskiej oraz cech materialu na
poziomie mikrostruktury w laboratorium Zaktadu Projektowania Materiatow w ramach
wspblpracy z Zespotem Kompozytéw Polimerowych na Wydziale Inzynierii Materiatowe;j
Politechniki Warszawskiej. Na podstawie analizy wynikow badan Doktorant dokonal oceny
dotychczasowych metod prognozy odksztalcen reologicznych oraz zaproponowal wilasny
trzyelementowy model wykladniczy opisu reakcji polietylenu o duzej gestosci na obcigzenia

dlugookresowe.

2. Tresé rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Bartosza Bednarza sktada si¢ z osmiu
rozdzialéw oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu oznaczen, stownika pojec,
spisu literatury, spisu rysunkow i tabel oraz zatgcznikéw z zestawieniem wynikéw analizy
statystycznej, kartami badawczymi i zestawieniami wynikéw pomiaréw petzania polietylenu
o duzej gestosci przy zginaniu i przy rozcigganiu. Spis literatury zawiera 178 pozycji literatury,
w tym 147 obcojezycznych, 20 norm i specyfikacji. Calkowita objgto$¢ pracy wraz
zalgcznikiem wynosi 274 strony. Praca poza tekstem drukowanym zawiera 22 ‘tabele 1 95
rysunkow.

Tytut rozprawy doktorskiej jest adekwatny do celu i tresci rozprawy stanowiacej podstawe
ubiegania sic w aktualnym postepowaniu o nadanie stopnia doktora. Rozprawa doktorska
charakteryzuje sic przejrzystym i dobrze skonstruowanym ukiadem rozdzialéw. Cytowana
literatura pokrywa obszar wspélczesnych doswiadczen krajowych i zagranicznych w ramach
analizowanej tematyki.

Rozdzial 1. stanowi wstep, w ktérym Doktorant zwrécit uwage na problemy zwigzane
z niedoborami wody w okresach suszy oraz licznymi podtopieniami podczas gwaltownych
opad6éw. Retencjonowanie, infiltracja do gruntu i opéZnienie powierzchniowych sptywow wod
deszczowych poprzez wykorzystanie zbiornikéw podziemnych czesto stanowi podstawowe
rozwiazanie w obszarach zurbanizowanych. W ramach infrastruktury podziemnej duze
znaczenie maja wielkowymiarowe zbiorniki wykonane z polietylenu o duzej ggstosci.
Poprawne zaprojektowanie i wykonanie zbiornikéw podziemnych wymaga uwzglednienia
specyficznych whagciwosci mechanicznych polietylenu oraz warunkéw wspétpracy konstrukcji
z otaczajacym gruntem. Wobec odnotowanych ostatnio awarii podziemnych zbiornikéw
retencyjnych, Doktorant podkreslit znaczenie bardziej precyzyjnego projektowania poprzez
uwzglednienie zjawiska pelzania materiatu w warunkach dtugookresowego obcigzenia.

W przegladzie literatury (Rozdziaf 2.) Doktorant przedstawil charakterystyke elementow
infrastruktury podziemnej, bezcinieniowych zbiomikow podziemnych oraz ich wspotpracy
z podiozem gruntowym. Doktorant zwrdcil uwage na duze znaczenie w gospodarce wodnej
wykorzystania zbiornikéw z tworzyw sztucznych na terenach o zwartej zabudowie.
W poréwnaniu ze zbiornikami wykonanymi ze stali lub zelbetu, zbiorniki z tworzyw
sztucznych posiadajg liczne zalety — sa kilkakrotnie lzejsze, tansze w produkcji, fatwiejsze
w montazu i obrébce, bardziej odporne na czynniki chemiczne i korozje¢ elektrqchemicznq.



Jednakze doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja na koniecznos$é zwrocenia wigkszej uwagi
przy projektowaniu na specyfike zachowania sie materiatu zbiornika przy dlugookresowych
obcigzeniach. Doktorant scharakteryzowat stosowane w praktyce bezcignieniowe zbiorniki
podziemne wykonane z polietylenu o duzej gestosci, zwracajac szczegbdlng uwage na
rozwigzania konstrukcyjne i technologie wykonania. Doktorant zwrocit uwage na koniecznosé
uwzglednienia w projektowaniu wigkszej podatnosci na odksztalcenia zbiornika z polietylenu
o duzej gestosci angazujac go w-wiekszym stopniu do wspolpracy z otaczajacym gruntem,
Doktorant przeanalizowat przypadki warunkéw posadowienia zbiornika podziemnego powyzej
1 ponizej zwierciadta wody gruntowej. Stany graniczne nognosci ponizej zwierciadla wody
gruntowej przeanalizowal pod katem mozliwosci zniszczenia hydraulicznego spowodowanego
wyparciem’ lub erozja wewnetrzng. Doktorant podkreslit kluczowe znaczenie ograniczenia
nadmiernych odksztalcei gruntu w bezposrednim sasiedztwie zbiornika dla zapewnienia
bezpiecznej jego wspdlpracy z podlozem gruntowym. Nadmierne odksztatcenia gruntu moga
spowodowac trwale przemieszczenie denni.cy zbiornika i rozszczelnienie polgczen.

W podsumowaniu Doktorant stwierdzit, ze zbiorniki podziemne wykonane z polietylenu
o0 duzej gestosci charakteryzuja si¢ podatnodcig na pelzanie i deformacje dhugookresowe,
w istotny sposob wplywajaca na wspolprace konstrukcji z  osérodkiem gruntowym.
Projektowanie i eksploatacja podziemnych zbiornikéw z polietylenu o duzej gestosci powinno
si¢ opiera¢ na kompleksowej analizie statecznosci calego uktadu zbiornik-grunt, wzbogaconej
o badania laboratoryjne, modelowe oraz monitoring w rzeczywistych warunkach pracy.

Rozdziat 3. zawiera przeglad literatury dotyczacy wiasciwosci polietylenu. Doktorant
przedstawil rodzaje, charakterystyczne parametry i zastosowanie polietylenu zwracajgc
szczegblng uwage na polietylen o duzej gestosci uzyskany w produkcji oraz pochodzacy
z recyklingu. Doktorant zwrécil uwage na znaczaca ceche mechaniczng polietylenu o duzej
gestosci zwigzang ze zréznicowang reakcja materialu na obcigzenie podczas pelzania.
Przedstawione przyklady z literatury wskazuja na tréjfazowe zachowanie sie materiatu podczas
pelzania, ktérego przebieg zalezy od wlasciwoscei- materiatu oraz stanu naprgzenia. W procesie
pelzania polietylenu o duzej gestosci mozna wyr6zni¢ dwa przeciwstawne procesy:
wzmocnienia lub oslabienia odksztalceniowego. W pierwszej fazie pelzania wystepuja
natychmiastowe odksztalcenia spre¢zyste, po ktérych nastepujg odksztalcenia poczatkowo
o duzej predkosci odksztatcenia, ktéra maleje w czasie. Druga faza pelzania charakteryzuje sie
przyrostem odksztalcenia przy stalej lub nieznacznie zwiekszajacej si¢ predkosei odksztalcenia.
Trzecia faza pelzania prowadzi do znacznego przyspieszenia wzrostu predkosci odksztalcenia
i w konsekwencji do zniszczenia materiatu. Przedstawione przyklady z literatury wskazuja na
silng zalezno$¢ przebiegu petzania polietylenu o duzej gestosci od temperatury. Doktorant
zwrdcil uwage na prezentowane w literaturze pojecia: relaksacji naprezen i podatnosci na
petzanie. W przegladzie literatury przedstawiono zestawienie i charakterystyke empirycznych
zalezno$ci do wyznaczania odksztalcen materiatéw lepkosprezystych przy pelzaniu w czasie.
W rozprawie oméwiono modele reologiczne Kelvina-Voigta, Maxwella, Burgersa w wersji
oryginalnej i zmodyfikowanej. Przedstawiono zaleznos¢ wykiadnicza Samarina, zaleznosci



potegowe Findleva, Hadida, Nortona-Baileya, modele catkowe Leadermana, Pipkina i Rogersa

oraz modele fizyczne Abu Al-Ruby, Drozdova.

W podsumowaniu Doktorant stwierdzit, ze dostgpne w literaturze modele materialowe
wykorzystywane do opisu pelzania polietylenu o duzej gestosci charakteryzujg si¢ réznym
stopniem zlozonosci i zakresem zastosowania. Klasyczne modele reologiczne nie pozwalajg na
opis silnie nieliniowego zachowania si¢ polietylenu o duzej gestosci w calym procesie petzania.
Nieliniowe modele reologiczne znacznie lepiej opisujg przebieg pelzania w poszczegolnych
fazach jednakze stwarzajg duze trudnosci w ich praktycznym zastosowaniu. Na zakonczenie
Doktorant przedstawit zestawienie opisanych w pracy modeli reologicznych ocenionych pod
katem zakresu stosowalnosci, rodzaju, liczby 1 czasu wykorzystanych badan. Wigkszos¢ modeli
zostala opracowana na podstawie krotko i dlugoterminowych badah rozciggania oraz
nielicznych krétkoterminowych badan zginania. Ze wzgledu na pracg elementéw zbiornika na
zginanie Doktorant podkreslit potrzebe uzupelnienia badan w tym zakresie.

W rozdziale 4. Doktorant bardzo jasno przedstawil uzasadnienie wyboru tematu, przedmiot,
cel i teze rozprawy doktorskiej oraz nowos¢ naukowa i praktyczna pracy. W uzasadnieniu
wyboru tematu Doktorant podkreslit potrzebe zapewnienia bezpieczne] diugoterminowej
eksploatacji zbiornikow podziemnych z polietylenu o duzej gestoscei, stuzacych racjonalnemu
gospodarowaniu zasobami wodnymi. W tym zakresie zasadnicze znaczenie ma precyzyjne
rozpoznanie i sformulowanie wiarygodnego opisu zjawiska pelzania polietylenu o duzej
gestosci.

W rozprawie analizowany jest problem dlugookresowego petzania polietylenu o duzej
gestosci. Badania pelzania przeprowadzono przy trojpunktowym zginaniu i jednoosiowym
rozcigganiu. Zakres badan obejmowat analize odksztalcen zaleznych od czasu, analize¢ zmian
modulu odksztalcenia i krzywych. izochronowych naprezenie-odksztalcenie oraz weryfikacje
dotychczasowych modeli reologicznych i wiasne propozycje opisu odksztatcei polietylenu
o duzej gestosci w procesie petzania. -

Doktorant jako glowny cel pracy przyjat wyznaczenie krétkookresowych moduldw
odksztalcenia na podstawie badan laboratoryjnych w zakresie umozliwiajagcym okreslenie
modutéw diugookresowych oraz opracowanie modelu konstytutywnego opisujgcego proces
rozwoju zmian geometrycznych elementéw konstrukcji przy uwzglednieniu historii obcigzenia.
W ramach realizacji celu glownego sformutowano problemy badawcze. Dodatkowym celem
pracy bylo opracowanie przydatnego w praktyce modelu materiatowego umozliwiajacego
wykrywanie zjawiska pelzania w fazie trzeciej na podstawie krotkookresowych badan
laboratoryjnych.

Doktorant przyjat teze, ze ,,Mozliwe jest prognozowanie rozwoju diugookresowych
odksztatcen elementow konstrukcji podziemnych bezcisnieniowych zbiornikéw retencyjnych
wykonanych z polietylenu o - duzej gestoSci, za pomocq modelu konstytutywnego
uwzgledniajqcego pelzanie, w oparciu o wyniki badar: krotkookresowych”.



\% podsumowamu Doktorant pokazal, na czym polega nowosé naukowg rozprawy
dOktOI‘Skle_] oraz praktyczne znaczenia rozwigzanych w pracy problemow badawczych.

Rozdziat 5. zawiera opis zakresu i metod badan wiasnych oraz charakterystyke wiasciwosci
badanego polietylenu o duzej gestosci. Program badan laboratoryjnych obejmowal badania
wstepne, gtowne i uzupetniajace. W ramach badan wstepnych wykonano badania niszczace
przy rozciaganiu i $ciskaniu. Badania wstepne przy rozcigganiu pozwolily na okreslenie
maksymalnych warto$ci naprezen rozciggajacych oraz krotkoterminowyeh  naprezen
niszczacych. Badania wstepne przy $ciskaniu przeprowadzono na probkach o réznych
wymiarach. Na podstawie wynikéw badan wstepnych ustalono zakres naprezen w badaniach
glownych petzania przy zginaniu i rozcigganiu.

Badania gléwne obejmowaly dlugookresowe badania trojpunktowego  zginania
1 jednoosiowego rozciagania przy statym obciazeniu. Badania wykonano na standardowym
polietylenie o duzej gestosci (PE) oraz na zmodyfikowanej wersji polietylenu z domieszkami
z recyklingu (RPE). Dhugookresowe badania tréjpunktowego zginania przy statym obciazeniu
przeprowadzono na prébkach pryzmatycznych wycigtych ze scianek profili produkcyjnych
o dlugosci 350 mm, szerokosci 34,2 ~ 37,9 mm i grubosci 10,4 ~ 15,5 mm. Badania wykonano
przy dwoch rozpigtosciach podpér w zakresie wartosci naprezenia poczatkowego od 2.4 do
11,0 MPa. Badania kazdej probki trwaly od 51 godzin do ok. 2 lat, $rednio ok. 3 miesiace.
Trzecig fazg pelzania osiagnety dwie probki z materiaty RPE. Wyniki pomiaréw pozwolily na
wyznaczenie warto$ci maksymalnego ugiecia f{fmax) i obliczenie wartosci maksymalnego
odksztalcenia &(fmay) (0,008 — 0,106) oraz wartosci maksymalnej podatnosci J(fmay) (2,69 +107
—9,66 10 MPa™). Wyniki pomiaréw wskazuja, ze probki wykonane z RPE charakteryzuja
si¢ wigkszg podatnoscig i wigkszym rozrzutem wartosci w poréwnaniu do prébek z PE w
zakresie wartosci napreZzen poczatkowych do 7,0 MPa. Diugookresowe badania jednoosiowego
rozciggania przy stalym obcigzeniu przeprowadzono na probkach w formie tzw. wioselek
0 przekroju prostokatnym, wyposazone w gtowki montazowe, o dlugosci catkowitej 170 mm
i dlugosci %wc;Zenia 80 mm. Sily rozciggajace wynosity w zakresic od 117N do 1150 N
wywolujgc naprezenia poczatkowe od 1 MPa do 10 MPa. Badania kazdej probki trwaly od
26,7 dni do ok. 72 dni. Wartosci maksymalnego wydtuzenia wynosity od 0,40 mm do
12,05 mm, a wartosci maksymalnego odksztalcenia od 0,003 do 0,104, natomiast wartoéci
maksymalnej podatnosci od 3,4 107 do 10,4510 MPa"', przy sredniej wartosci 5,62 107
MPa'. W podsumowaniu Doktorant stwierdzil, ze analiza wynikéw badan gtownych
jednoznacznie wskazuje na silng zalezno$¢ przebiegu i faz pelzania od wartosci naprezenia
poczatkowego.

Badania uzupelniajace obejmowaty rozpoznanie cech materialowych na poziomie
mikrostruktury oraz badania krétkookresowego $ciskania dennic z polietylenu o duzej gestosci
‘przeprowadzone w laboratorium Zakltadu Produkcji firmy Uponor Infa Sp. z 0.0. W badaniach
mikrostruktury wykorzystano skaningowa kalorymetrie réznicowg DSC, spektroskopie FTIR-
ATR oraz skaningowa mikroskopi¢ elektronowa SEM. Na podstawie badan DSC okreslono
temperatury topnienie i krystalizacji, warto$¢ entalpii topnienia i krystalizacji oraz zawarto$¢
fazy krystalicznej. Widma spektroskopii FTIR-ATR jednoznacznie potwierdzily typowa dla
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polietylenu budowe chemiczng wszystkich badanych prébek, nie wykazujac istotnych réznic
pomiedzy probkami PE i RPE. Na podstawie zdje¢ uzyskanych metodg SEM w szyjce
powstalej podczas rozciggania zaobserwowano ukierunkowang strukturg z pasmami utozonymi
w kierunku dzialania sily rozciagajacej oraz pojawiajgce si¢ pustki w miejscach, gdzie
wypehienie faza amorficzng byto niewielkie. Badania krétkookresowe dennic z polietylenu
o duzej gestosci przeprowadzono przy osiowym $ciskaniu, umieszczajac dennice pomigdzy
dwiema rownolegtymi ptytami maszyny wytrzymatosciowej. Poréwnanie wynikéw pomiaréw
z wynikami analizy numerycznej wskazuje na dobrg zgodnos$¢ wynikéw przy wartosci
siecznego krotkookresowego modutu odksztatcenia wynoszacej 400 MPa. .

W rozdziale 6. Doktorant przedstawil analize poréwnawcza wynikéw uzyskanych
z prognozy na podstawie wybranych z literatury modeli reologicznych z wynikami modelu
opracowanego na podstawie wilasnych badan diugookresowych. W celu dopasowania
parametrow réwnania modelu do wynikéw pomiaréw w badaniach pelzania przy zginaniu
i rozcigganiu wykorzystano algorytm optymalizacyjny oparty na metodzie ewolucji réznicowe;j
z kryterium najmniejszych kwadratéw. Po wstepnej ocenie do analizy wybrano z literatury
siedem modeli reologicznych. Wyniki analizy wskazuja, ze potegowy model Findleya
i potegowo-wykladniczy model Hadida charakteryzujg sie najlepszg jakoscig dopasowania
podczas trzech etapéw procesu pelzania. Na podstawie przegladu literatury i wlasnych
doswiadczenn Doktorant zaproponowal trzyskladnikowy model materialowy stanowigcy
hybryde podejscia fenomenologicznego i reologicznego. Zaproponowany model opisujacy
przebieg odksztalcenia w funkcji czasu stanowi sume trzech ekspotencjalnych zaleznosci
charakteryzujacych trzy etapy pelzania. Jako$¢ dopasowania trzyskladnikowej zaleznosci
w przypadku poszezegdlnych probek poddanych pelzaniu przy zginaniu jest zadawalajaca, na
co wskazuja wartosci wspolczynnika determinacji R? podane w Tabeli 6-2. Mniejsze wartosci
R? uzyskano przy duzych warto$ciach naprezenia poczatkowego.

Do opisu zachowania sie¢ polietylenu o duzej gestosci na podstawie trzyskladnikowego
modelu materialowego dla kazdej fazy pelzania przy zginaniu wykorzystano dwa parametry: B
zwigzany z reakcja materiatu na obcigzenie i 7' zwigzany z predkoscig odksztatcenia, natomiast
dodatkowo dla fazy trzeciej parametr n jako wykladnik potegi dotyczacej plastycznej reakcji
‘materiatu. Analiza wynikow badan pelzania przy zginaniu pozwolila na wyznaczenie wartosci
parametrow By, By, Bz oraz T, T2, T3 dla poszczegdlnych badan. Wyznaczone wartosci
parametréw wykazuja duza zmienno$¢, z wyjgtkiem parametrow Bz i T3, oraz nie majg
jednoznacznego odniesienia do wlasciwosci materiatowych. Fakt ten utrudnia wyznaczenie
uogoélnionych wartosci parametréw modelu. Proponowany model materialowy, poprawnie
odwzorowuje jedynie poszczegoOlne wyniki badan, zwlaszcza przy wickszych naprezeniach,
przy ktoérych modele z literatury wykazujg znacznie mniejsza dokladnosé.

Na podstawie wynikdéw badah pelzania przy zginaniu wyznaczono dlugookresowy modut
odksztalcenia E(7). Analiza wynikéw wykazata, ze modut odksztalcenia E systematycznie
maleje podczas obciazenia, co potwierdza wyrazny wpltyw zjawiska pelzania. Poczatkowe
wartos$ci modutu odksztatcenia E wynosity ok. 600 MPa, natomiast zmniejszyty si¢ do wartosci
ok. 180-200 MPa, po uptywie ok. 10* godzinach. Dodatkowo na podstawie zaproponowanej
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zaleznosci potegowej wyznaczono prognozowang warto$¢ modutu E wynoszaca 155,6 MPa po
czasic 10° godzin (ok. 114 lat) wraz z jego przedzialem ufnodci (126,4 —184,7 MPa).
W podsumowaniu Doktorat podkreslit, ze analiza wynikéw potwierdza, ze struktura materiatu
wraz z uptywem czasu ulega stopniowemu ostabieniu, a w przypadku bardzo dhugich czasow
trwania obcigZzenia nalezy zachowa¢ szczegoélng ostroznosé przy interpretacji wynikow.

Na podstawie wynikéw badan pelzania przy rozcigganiu w jednoosiowym stanie
naprezenia, wyznaczono dhugookresowy modut odksztalcenia E(t). Poczatkowa $rednia
wartos¢ modutu odksztalcenia E wynosily ok. 300 MPa, natomiast zmniejszyty sie do wartosci
ok. 140 MPa, po ok. 10° godzinach (ok. 42 dni). Prognozowana warto$¢ modutu odksztalcenia
w okresie ok. 100 lat, wyznaczona metodg normows wynosi 124,7 MPa, przy rozrzucie od
111,8 do 131,9 MPa. Doktorat podkreslil, ze moduly odksztalcenia z badan pelzania przy
rozcigganiu osiggajg mniejsze wartosci w stosunku do modutéw wyznaczonych na podstawie
badan petzania przy zginaniu.

W podsumowaniu Doktorat podkreslil, ze w prognozowaniu odksztatcen dtugookresowych
&(t) najbardziej efektywne sg modele empiryczne Findleya i Hadida w granicach zakresu
kalibracji. Natomiast modele wieloelementowe Burgersa i Samarina daja lepsza
interpretowalnos¢ parametréw oraz wigksza kontrole nad sktadnikami reakcji krotko
1 dlugookresowej.  Zaproponowany tréjsktadnikowy model materiatowy laczy trzy
mechanizmy odksztalcenia. Dzigki temu moze on pelni¢ role narzedzia diagnostycznego przy
analizie eksperymentalnej, pozwalajac na wcezesng identyﬁkaéj¢ mechanizmoéw
degradacyjnych w probkach poddanych obcigzeniom powyzej wartodci krytycznych.
Diugookresowe zmniejszenie sztywnosci materialu w procesie petzania wskazuje na
konieczno$¢ uwzglednienia tego efektu w projektowaniu konstrukcji eksploatowanych,
zgodnie z wydtuzonym projektowym okresem eksploatacji (rzedu 50-100 lat).

W rozdziale 7. Doktorant na podstawie wiasnych badan i rozwazan nad zachowaniem sie
polietylenu o duzej gestosci podczas obciazenia, zaproponowat konstytutywny model sprezysto
lepko-plastyczny (odksztalcenie w funkcji naprezenia i czasu) rozwigzany iteracyjnie, ktory
uwzglednia jednoczesnie trzy fazy zachowania si¢ materialu w warunkach obciazen
dhugookresowych. W proponowanym modelu konstytutywnym odksztatcenie sktada sie z czesci
liniowej, opisanej parametrem sprezystosei Co, oraz czesci nieliniowej, ktérej przebieg zalezy od
parametrow C1, Cz, n, wspotczynnika Poissona v oraz naprezenia granicznego omas. Parametry te
maja jednoznaczne uzasadnienie fizyczne lub reologiczne. Parametr Co reprezentuje sprezystosé
poczatkowa czyli natychmiastowa reakcjg materialu na obcigzenie i jest odwrotnoscia modutu
sprezystosci E. Parametr Ci opisuje asymptote poziomg w funkeji réznicy pomiedzy naprezeniem
rzeczywistym i naprezeniem granicznym. Parametry Cz i n kontrolujg predkosé i charakter
»Wygaszania” procesow relaksacji/retardacji. Kluczows rolg odgrywa parametr omax, ktory definiuje
prog przejscia z fazy stabilnej do fazy przyspieszonego pelzania. Analiza wynikéw prognozy
wykonanej na podstawie zaproponowanego modelu konstytutywnego wskazuje, ze jezeli jako
kryterium granicy uzytkowalnosci zbiornika podziemnego, zostanie przyjeta warto$é odksztatcenia
dla okresu 100 lat & (100 lat) < 5%, to dla przyjetej granicy odksztatcenia (g = 0,0512) naprezenia
poczatkowe w elementach z polietylenu o duzej gestosci nie powinny byé wicksze od 7 MPa,
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natomiast dla restrykcyjnej granicy e<3% wymagany jest poziom 6o <5 MPa. W praktyce
inzynierskiej wyznaczone izochrony odksztatcenia e(z) w funkcji naprezenia poczatkowego oo
stanowia wazne narzedzie do wyznaczania stanéw granicznych noénosci i uzytkowalnosci, gdyz
pozwalajg przewidzie¢ maksymalne dtugookresowe deformacje elementéw z polietylenu o duzej
gestosci przy zadanym obcigzeniu. Analiza czuto$ci parametréw modelu wykazala, ze najwickszy
wplyw na blad dopasowania ma warto$¢ omax. Parametr C; wykazuje umiarkowany wplyw na
czuto$é modelu, natomiast parametry C1 i n charakteryzuja si¢ minimalnym wplywem.

Dla probek w ksztatcie ,wiosetka” i belki pryzmatycznej przeprowadzono analizg
numeryczna MES zachowania si¢ podczas jednoosiowego pelzania przy rozciaganiu oraz przy
zginaniu. Poréwnanie obliczonych i pomierzonych wartosci wydhuzeni i odksztalce podczas
jednoosiowego pelzania przy rozciaganiu oraz ugie¢ podczas pelzania przy zginaniu wskazuje
na dobra zgodno$¢, jednakze w strefie duzych naprezen roznice sg bardziej wyrazne. Analiza
wynikéw badan pefzania belek przy tréjpunktowym zginaniu wskazuje na istotny wplyw

zmniejszenia grubosci przekroju na przyspieszenie degradacji materiatu podczas petzania.

W podsumowaniu Doktorat podkre$lit, ze w celu wilasciwego odwzorowania pracy
konstrukeji kluczowym jest wyb6r modelu prognozy. Doktadno$é prognoz opartych na modelach
matematycznych w najwickszym stopniu zalezy od precyzyjnego wyznaczenia wartodci
maksymalnego naprezenia omas, natomiast pozostale parametry mozna uzna¢ za drugorzedne.
Proponowany model konstytutywny umozliwia ilosciowa prognoze dtugotrwatych odksztatcen
polietylenu o duzej gestosci przy rdznych poziomach obcigzef, poprawnie odwzorowujac

zardwno stabilny, jak i przyspieszony przebieg petzania.

W rozdziale 8. podano wnioski ogélne i szczegoélowe, zalecenia, kierunki dalszych badafi

oraz podsumowanie rozprawy.

3. Ocena pracy

Rozprawa ma charakter do$wiadczalno-analityczny. Mgr inz. Bartosz Bednarz podjat
sie zbadania i oceny zachowania si¢ polietylenu o duzej ggstosci stanowigcego materiat
bezcisnieniowych zbiornikéw podziemnych w badaniach pelzania przy zginaniu i przy
rozcigganiu. Dla zrealizowania zalozonego celu rozprawy Doktorant wykonal obszerne
ibardzo dobrze udokumentowane badania laboratoryjne. Przeprowadzone badania
laboratoryjne wymagaly wykonania wiasnych stanowisk badawczych oraz zaangazowania
specjalistycznej aparatury badawczej. Wyniki badan zostaly opracowane statystycznie oraz
porownane z wynikami prognozy na podstawie zaproponowanego przez Doktoranta
trojskfadnikowego modelu materialowego w postaci zalezno$ci odksztalcenie-czas oraz
z wynikami analizy numerycznej MES. Bogaty material doswiadczalny umozliwil Autorowi
dokonanie oceny dotychczasowych metod prognozy odksztatcen reologicznych oraz
zaproponowanie wlasnego trzyelementowego modelu konstytutywnego opisu procesu pelzania
w postaci zaleznosci odksztalcenie-naprezenie-czas dla polietylenu o duzej gestosci. Analiza
wynikéw badan pozwolita Doktorantowi na podanie praktycznych zalecen dotyczgcych



projektowania, wykonania i eksploatacji zbiornikéw podziemnych wykonanych z polietylenu
o duzej ggstoscei oraz kierunk6éw dalszych badan.

Za najwazniejsze elementy oryginalne, stanowiace whasny dorobek naukowy Doktoranta
nalezy uznaé:

=  Okreslenie zmiany wartoéci maksymalnego ugigcia oraz maksymalnej podatnosci
w zaleznosci od naprezenia poczatkowego w dlugookresowych badaniach pelzania przy
trojpunktowym zginania oraz przy jednoosiowym rozciggania w warunkach stalego
obcigzenia.

*  Okreslenie zalezno$¢ modutu odksztalcenia od czasu badania probki przy réznych
naprezeniach poczatkowych w procesie petzania przy zginaniu i przy rozcigganiu.

* Wykazanie, ze moduly odksztatcenia wyznaczone metoda normowg przy rozciaganiu sa
istotnie mniejsze od modutéw odksztatcenia okreslonych przy zginaniu w catym zakresie
czasu trwania obcigzenia.

*  Wykazanie, ze wyniki badan prébek z polietylenu z domieszkami z recyklingu (RPE) nie
roznily sie istotnie od wynikéw badan materiatu pierwotnego (PE) w badanym zakresie
obcigzen i czasow.

» Wykazanie, ze dokladno$¢ prognozy przebiegu pelzania polietylenu o duzej gestosci
w najwigkszym stopniu zalezy od precyzyjnego wyznaczenia maksymalnej wartosci
Naprezenia mas.

»  Opracowanie trdjsktadnikowego modelu materialowego w postaci zaleznosci
odksztalcenie-czas  pozwalajgcego na  wczesng identyfikacje  mechanizméw
degradacyjnych w prébkach poddanych obcigzeniom powyzej wartosci krytycznych.

=  Opracowanie wilasnego trzyelementowego modelu konstytutywnego opisu procesu
pelzania w postaci zaleznosci odksztalcenie-napre¢zenie-czas dla polietylenu o duzej
gestosci.

Nalezy podkresli¢, ze zalozony przez Doktoranta naukowy cel i zakres pracy zostat
osiagniety, a przyjeta teza udowodniona. Przedstawione w pracy wnioski konicowe sa w pelni
udokumentowane i stanowig wilasny i oryginalny wklad Doktoranta w poznanie i ocene
zachowania si¢ polietylenu o duzej gestosci stanowigcego material bezci$nieniowych
zbiornikdw podziemnych w badaniach pelzania przy zginaniu i przy rozciaganiu.

4. Uwagi6 krytyczne i dyskusyjne
Analiza rozprawy doktorskiej nasunela mi nastgpujace uwagi krytyczne i dyskusyjne, ktére
powinny by¢ wyjasnione lub skomentowane podczas publicznej obrony pracy:

=  Ktdre etapy realizacji i eksploatacji zbiornikéw podziemnych wykonanych z polietylenu
o duzej gestosci wymagaja szczegodlnej uwagi ze wzgledu na ich bezpieczenstwo?



» W badaniach krétkookresowego $ciskania dennic z polietylenu o duzej gestosci oraz
w analizie numerycznej MES zastosowano schemat obcigzenia polegajacy na osiowym
Sciskaniu dennicy pomicdzy dwiema réwnoleglymi, sztywnymi ptytami. Jaki schemat
obciagzenia bardziej odpowiada warunkom in situ?

»  Badane prébki z polietylenu z domieszkami z recyklingu (RPE) nie wykazaly istotnych
réznic w stosunku do materiatu pierwotnego (PE). Co moze spowodowac, ze réznice beda

wieksze?

»  Schemat oddzialywan gruntu i wody na zbiornik podziemny z polietylenu o duzej gestosel
przedstawiony na Rys. 2-8 wymaga dodatkowych wyjasnien.

» Dlaczego w tekscie i Tabeli 3-3 modele reologiczne Kelvina-Voigta oraz Burgersa

wykazano jako liniowe?

= Na Rys. 5-17 przedstawiono maksymalne wartosci podatno$ci J(fmax) przy zginaniu
w funkcji naprezenia poczatkowego ao. Czy okreslono oddzielnie zalezno$¢ dla PE i RPE
oraz réznych rozstaw? Jaki byl maksymalny btad wzgledny max RE?

» Na Rys. 5-19 przedstawiono maksymalne wartosci podatnosci J(fmax) przy zginaniu
w funkcji grubosci prébki. Czy okreslono oddzielnie zaleznos¢ dla PE i RPE oraz réznych

rozstaw? Jaki byl maksymalny btad wzgledny max RE?

» 7 czego wynika réznica pomiedzy przebiegiem maksymalnych wartosci podatnosci J(¢max)
w funkcji naprezenia poczatkowego oy, a przebiegiem maksymalnych wartosei
odksztalcenia e(fmay) W funkcji naprezenia poczgtkowego oo probek poddanych pelzaniu
przy rozcigganiu? (Rys. 5.30 1 Rys. 5-31)

= 7 czego wynika brak poczatkowych punktéw pomiarowych na Rys. 6-1, Rys. 6-2 i Rys. 6-
3?

»  Opisy zamieszczone w Tabeli 7-2 wymagaja dodatkowego komentarza.

Pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi krytyczne nie pomniejszaja przecistawionych
w recenzji wlasnych i oryginalnych osiggni¢¢ Doktoranta.

Drobne poprawki w tekscie, tabelkach i na rysunkach zostaly zaznaczone w recenzowanym
egzemplarzu, zestawione w zamieszczonej tabeli oraz przekazane Doktorantowi, umozliwiajge
dokonanie niezbednych korekt przed przekazaniem czgsci pracy do druku.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Mgr inz. Bartosz Bednarz przediozyl do oceny rozprawe doktorska opracowang na
podstawie nowoczesnych, bardzo dobrze zaprogramowanych i obszernych badan
laboratoryjnych shizacych ocenie zachowania sig polietylenu o duzej gestosci stanowiacego
material bezcisnieniowych zbiornikéw podziemnych w badaniach pelzania przy zginaniu i przy
rozciaganiu. Podczas realizacji rozprawy doktorskiej Doktorant zdobyt specjalistyczng wiedzg
teoretyczng oraz posiadt umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych.
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Recenzowana rozprawa doktorska wniosta oryginalne elementy poznawcze w dyscyplinie
~inzynieria ladowa, geodezja i transport™ wskazane w ocenie rozprawy, zatem spetnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 r. poz.1571). Zawarte w pracy sformutowania i
rozwigzanie problemu badawczego potwierdzaja, ze Doktorant sprostal wymaganiom
stawianym kandydatom do stopnia naukowego doktora. Wnioskuje, zatem o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Bartosza Bednarza pt. ,,Pelzanie jako kryterium wymiarowania
bezcisnieniowych zbiornikéw podziemnych z polietylenu o duzej gestosci” do publiczne;j
obrony.

el

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Lechowicz
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Uwagi redakcyjne

do rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Bednarza

pt.

,Pelzanie jako kryterium wymiarowania bezci$nieniowych zbiornikéw podziemnych

z polietylenu o duzej gestoSci”

Strona Jest Powinno by¢
w calej pracy adlaowiedz’ - } reakcja o
w calej pracy umocnienie wzmocnienie
w calej prac_y szybkos¢ predkosé
w calej pracy testy badania T
w calej pracy Metodyka Metoda
w calej pracy WyliCZOI’E R obliczone
T w catej pracy redukcja zmniejszenie R
str. 6 forecasting prediction
Oznaczenia ar ay(T)
Oznaczenia Bi1, B2, B; — state modelu (sl:alujqce odpowiedz B, B>, B; — stale modeﬁ(sﬁa]ujgce |
materiatu na obcigzenie) reakcje materiatu na obcigzenie)
(scaling model constants for material response) (scaling model constants for material
| -] response) [-]
Oznaczenia Eo modut poczatkowy (initial modulus) [MPa] Eo poczatkowy modut odksztalcenia |
(initial modulus of deformation) [MPa]
Oznaczenia Gp— wépo’iczynnik umocnienia 16 »— wspbtczynnik wzmocnienia
odksztalceniowego (strain hardening odksztalceniowego (strain hardening
coefficient) [MPa] coefficient) [MPa]
| .
Oznaczenia | Q — energia aktywacji procesu kontrolujacego Q — energia aktywacji procesu
szybko$¢ pelzania (activation energy of the kontrolujgcego predkoé¢ petzania
creep-controlling process) [J/mol] (activation energy of the creep-
controlling process) [J/mol]
- Pojecia sredni btad kwadratowy pierwiast@wy pierwiastek ze sredniego btedu
kwadratowego
Pojecia umocnienie odksztatceniowe wzmocnienie odksztalceniowe
str. 14 Root Mean S_quare Error ' Root Mean S_quare_dfrror
str. 43 (3.1) Brak oznaczen éymbai w tekscie lub pod_w‘ o -
réwnaniem - B B .
str. 43 ...frzy stadia pelzania... ...trzy etapy (fazy) pelzania. ..
str. 45 (3.2) Brak oznaczefi symboli w tekscie lub pod
rownaniem
str. 46 (3.4) Brak oznaczen symboli w tekscie lub pod
réwnaniem - B
str. 47 (3.5) | Brak oznaczen symboli w tekscie lub pod
réwnaniem | - )
str. 50 Rys. 3-10 Brak opisu osi Y
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str. 92 ...wykorzystujac dedykowane ...wykorzystujac wlasciwe
oprogramowanie. .. oprogramowanie. ..

str. 109 W Tabela 5-9... L W Tabeli 5-9...

str. 135 ...odksztalcens przewidywalnych modelem. .. odksztatcen prognozowanych na

podstawie modelu...

~ str. 148 Fig. 6-9

Strain modulus

Deformation modulus

str. 150 Fig. 6-10

Strain modulus

Deformation modulus

str. 173 ...w zakresie setnych czesci milimetra w w zakresie setnych czeéci milimetra w
. wydluzeniu oraz tysiecznych czesci mm w wydtuzeniu oraz tysiecznych czesci w
odksztatceniu. odksztalceniu.
str. 188 ...wskazuje na bardzo dobre przyleganie do ...wskazuje na bardzo dobre przyleganie
odksztalcen wyznaczonych z modelu... do odksztatcenn wyznaczonych z
modelu. ..
Zal. 2 [mm4] [mm?’]
Zal. 3 Rys. 5.27, Rys. 5.28 i Rys.5.29 7777
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