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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Mitesza Just

pt.: ,, Ocena odksztatcenn wybranych gruntow spoistych wyznaczonych metodg analizy
wstecznej z zastosowaniem metody elementow skosiczonych ”,

promotor: dr hab. Katarzyna Machowiak prof. PP

promotor pomocniczy: dr inz. Andrzej Wojtasik

w dziedzinie: nauki inzynieryjno-techniczne
w dyscyplinie: inzynieria ladowa, geodezja i transport

1. Wstep

Podstawy opracowania recenzji.

B Zlecenie prof. dr hab. inz. Jacka Pielecha, Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej, z dnia 26
kwietnia 2023 roku,

B Umowa o dzieto, nr 0410/2023/51, zawarta pomigdzy prof. dr hab. inz. Jackiem
Pielecha Dziekanem Wydziatu Inzynierii Ladowej i Transportu, ktory dziata w
imieniu Politechniki Poznanskiej a recenzentem.

2. Omowienie i ogélna ocena rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Mitosza Just przedstawiona jest w
jezyku polskim i zawarta zostata w jednym tomie.

Jest to rozprawa doktorska wykonana w Zaktadzie Geotechniki, Geologii Inzynierskiej i
Geodezji Wydzialu Inzynierii Ladowej i Transportu Politechniki Poznanskiej pod
promotorstwem dr hab. Katarzyny Machowiak profesora PP i promotora pomocniczego dr
inz. Andrzeja Wojtasika.

Rozprawa - obejmuje 208 stron tekstu plus streszczenie, spisy rysunkow i tabel.

Czgs¢ tekstowa sktada si¢ z 6 rozdzialow, ktore zawierajg miedzy innymi:

Wstep, z przedstawieniem problemu, okreslonym celem i tezg pracy,
Modelowanie i analiza numeryczna srodowiska gruntowego,
Wspotprace fundamentu ptytowo-palowego z podtozem gruntowym,
Identyfikacje parametryczng itow miocensko-pliocenskich serii poznanskiej.
Analize numeryczna silosu cukrowniczego w Gostyniu,

Zakonczenie,

6.1. Podsumowanie.

oakrwnE
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6.2.  Wnioski.
6.3.  Program dalszych badan.
Bibliografia liczagca 159 pozycji, (w tym strony internetowe, normy).

Doktorant mgr inz. Mitosz Just podjat w rozprawie kontaktowe zagadnienie badawcze z
obszaru geotechniki bardzo spoistych osadoéw itow serii poznanskiej, 0 wiasciwosciach
ekspansywnych, opracowal numeryczne i wykorzystal modele konstytutywne opisujace w
matematyczny sposob mechanizmy zachodzace w podtozu gruntowym obiektu
posadowionego na fundamencie ptytowo-palowym. Obiekt badawczy to przyktadowy silos w
Gostyniu do magazynowania cukru luzem, posadowiony posrednio, nietypowo w podtozu z
itami serii poznanskiej oraz gruntami stabonosnymi.

Ity serii poznanskiej sa ekspansywnymi osadami o zlozonej genezie geologicznej,
powstatymi w okresowym morzu epikontynentalnym w strefie pozniejszej dziatalnosci
procesow glacjalnych transgresji lodowcoéw 1 post-glacjalnych. Anizotropia genetyczna i
procesy post-syngenetyczne powoduja trudnosci w identyfikacji wtasciwosci i w prognozie
zmian wartos$ci liczbowych parametrow geotechnicznych, szczegolnie obejmujacych cechy
mechaniczne wytrzymato$¢ na $cinanie oraz $cisliwosc.

Doktorant omawia w rozdziale pierwszym rozprawy podmiot rozwazan okreslajac I
uzasadniajac wybor tematyki badawczej. Przedstawiono stan aktualnej wiedzy w zakresie
modelowania gruntow spoistych, wspotpracy fundamentu ptytowo-palowego z poditozem
gruntowym, obcigzen cyklicznych oraz uzasadnienie analizy wstecznej z wykorzystaniem
modelowania numerycznego. Autor formutuje cel pracy okresla jej zakres i cele czgstkowe.

Glowny aspekt rozprawy — modelowanie numeryczne i problematyk¢ modelowania
obcigzanego podtoza gruntowego przedstawia w rozdziale drugim, na podstawie studium
wybranej literatury dotyczacej przedmiotu. W przegladzie literatury, skupia si¢ na
podstawach i zagadnieniach wyrazenia w formie matematycznej zjawisk, ktore interpretuje
wspotczesna mechanika gruntow.

Trzeci rozdzial opracowano analizujac bogate dane literaturowe, stanowi on jeden z
wazniejszych metodycznych punktow rozprawy. Doktorant okresla mechanizm wspotpracy
pala oraz fundamentu plytowo-palowego z gruntem. Przedstawia opis zachowania
fundamentu pod obcigzeniem, zapewniajacy realne uwzglednienie mobilizacji oporu
podstawy i pobocznicy pala. W metodzie funkcji transformacyjnych pal jest rozpatrywany,
jako sprezysty pret charakteryzujacy sie Stalg, sztywnoscig podtuzng swojego trzonu.
Odwotujac si¢ do metody prof. K. Gwizdaly, okre§la si¢ za pomoca funkcji
transformacyjnych. Wartosci oporéw granicznych pod podstawg pala Qomax | wzdhuz
pobocznicy tmax;j poszczegodlnych warstw j, s mozliwe do okreslenia, na podstawie formut
zawartych w normach oraz w literaturze fachowej (Gwizdata, 2011; Krasinski, 2018).
Jednymi z uznanych i najczesciej stosowanych metod identyfikacji rozktadu wartoSci
parametrow geotechnicznych podloza gruntowego w warunkach in situ sg publikacje
(Bustamante i Giasenelil982). Odnosza si¢ do wynikéw sondowania CPTu dodatkowo z
pomiarem wartosci cisnienia porowego, co umozliwia uzyskanie w sposob obliczeniowy
nosnosci krytycznej pala lub kolumny, miedzy innymi zapewniajacej bezpieczng prace oraz
pewien zapas niewykorzystanej nosnosci.

Zastosowana w dysertacji analiza wsteczna (lub inaczej odwrotna), metodycznie polega na
iteracyjnej procedurze estymacji danych wyjsciowych modelu, dzigki ktorym otrzymuje sig
wynik najbardziej zblizony do oczekiwanego. Algorytm analizy odwrotnej przeszukuje zbior
danych wyjsciowych, zapewniajac najmniejsza mozliwg réznice pomigdzy wynikiem modelu
i rzeczywistym rezultatem pomiarowym. W geotechnice maja znaczenie, z uwagi na mnogos¢
czynnikdw I zmienno$¢ parametrow. Zatozenia poczynione przez Doktoranta sa wlasciwe,
dajace mozliwos¢ zweryfikowania zaleznosci osiadania — obcigzenie fundamentu w oparciu o
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realne pomiary przemieszczen. Rozdziat napisany szeroko, uzupeliony wiedza merytoryczna
$wiadczy o dobrym rozeznaniu teoretycznym i praktycznym Doktoranta w problemach i
przygotowaniu do postugiwania si¢ metodami analizy wstecznej w przypadku badanego
obiektu duzego silosu w Gostyniu.

Rozdziat czwarty poswiecony jest charakterystyce geotechnicznej wybranych gruntow
bardzo spoistych, tzn.: itom miocensko-pliocenskim serii poznanskiej, na ktorych
posadowiono badany obiekt w Gostyniu. Doktorant korzystajac z bardzo starannie
przygotowanych analiz geotechnicznych podtoza silosu, wyjasnia specyfike podtoza, geneze,
specyficzne wiasciwosci podtoza tj.; naturalnych utworow ekspansywnych i wzorowo
udokumentowane lokalne problemy geotechniczne podtoza gruntowego silosu. Po analizie
geotechnicznej podtoza, zastosowat zaawansowany, wieloparametrowy model konstytutywny
SCLAY1S charakteryzujacy ztozone zachowanie gruntow spoistych pod obcigzeniem oraz
okreslit parametry niezbedne w celu opisu gruntu modelem. Na podstawie posiadanych
bogatych archiwalnych wynikéw badan oraz wtasnych in situ, itow serii poznanskiej, a
przede wszystkim analiz wtasciwosci fizyko-mechanicznych probek podioza analizowanego
silosu, przeprowadzono identyfikacje parametryczng gruntéw modelem konstytutywnym
SCLAY1S. Wyprowadzono wartosci liczbowe parametrow konstytutywnych itow budujacych
podtoze obiektu badawczego silosu.

W rozdziale piatym zostata przedstawiona charakterystyka techniczna obiektu,
stanowiagcego przedmiot badan w pracy, z wykorzystaniem metod numerycznych — zelbetowy
silos cukrowniczy w Gostyniu, majacy srednice 50 m, wysokos¢ 55 m, zdolny do
pomieszczenia 80 000 ton cukru luzem. Konstrukcja 6wczesnie byta nietypowa z uwagi na
wielkos¢ silosu, a takze na specyficzne warunki gruntowe i niekonwencjonalny sposob
posadowienia.

Jest to zasadniczy rozdzial rozprawy dotyczacy analizy numerycznej silosu. Obejmuje 69
stron, ktory zawiera migdzy innymi trojwymiarowy i 0Siowosymetryczny model numeryczny,
parametryzacj¢ podtoza, modelowanie pracy pala, warianty analizy, fazy konstrukcyjne.
Analizy, ktore zostaty przeprowadzone i opisane w rozdziale piatym w zakresie pracy
konstrukcji fundamentu bazuja na zatozeniach sformutowanych w rozdziale trzecim.

Na podstawie wynikoéw analizy, wyeksportowanych do arkusza kalkulacyjnego, stworzono
wykresy przemieszczenia pionowego weztow ptyty fundamentowej w czasie, wykazujacych
najwigksze oraz najmniejsze osiadania. Po weryfikacji poprawnosci zatozen, w oparciu o
zebrang baze wiedzy w dysertacji, opracowano algorytm wiarygodnej analizy numerycznej
silosu. Stanowi propozycje autorska pozwalajaca na bezpieczne oszacowanie osiadania,
optymalizacje¢ posadowienia, oraz predykcje zachowania konstrukcji silosow w czasie.
Rozprawe podsumowuja wnioski i nakreslone przez Doktoranta dalsze problemy badawcze
do analizy i prac modelowych.

Przyjety przez Doktoranta uklad formalny rozprawy uznaje za wlasciwie
zestawiony obejmujacy calo$¢ badanego problemu geotechnicznego.

Rozprawa doktorska mgr inz. Mitosza Just, skupia si¢ na problematyce zwigzanej z
wynikami bezposrednich badan odksztatcalnosci ekspansywnych itow mio-pliocenskich serii
poznanskiej pod wptywem zmiennego wypehiania silosu. Zasadniczym problemem analizy
jest odwzorowanie zmiennosci charakteru obcigzen uzytkowych silosu, ktora wykazaty
pomiary geodezyjne prowadzone przez dziesie¢ lat obserwacji. Zastosowat w tej specyficznej
sytuacji analizy numeryczne w programie korzystajagcym z metody elementéw skonczonych.
Budowa modelu odpowiedniego modelu i analiza wsteczna w przypadku obiektu tej
wielkosci, pozwala na otrzymanie bliskich rzeczywistym pomiarow wynikow osiadania.
Zadanie wymagato zdefiniowania wielu czynnikéw, ktore w ocenie Doktoranta
determinowaty rezultaty analizy - doboru geometrii samego modelu, okreslenia szeregu
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parametrow gruntowych, doboru odpowiednich modeli konstytutywnych osrodka gruntowego
zalegajacego W podtozu, a w fundamentach zamodelowanie charakterystyk mobilizacji pala w
fundamencie ptytowo-palowym.

Analiza wsteczna silosu posadowionego na skomplikowanym podtozu gruntowym daje
niewatpliwg szanse na zweryfikowanie w praktyce doktadnie zatozen cytowanych w
literaturze naukowej zaréwno krajowej, jak i zagranicznej. Jest to dla Doktoranta wazny
aspekt praktyczny i poznawczy zarowno w przysztych rozwazaniach teoretycznych jak i w
praktyce projektowo-wykonawczej oraz w prognozach dtugotrwatego uzytkowania silosow.

Z geotechnicznego punktu widzenia badany silos poddawano nieregularnie zmiennym
poziomem zapelnienia, a raz do roku jest catkowicie oprozniany. Wymusza to rejestracje
odpowiedzi precyzyjnie w funkcji kolejnych cykli obcigzen-odcigzen, zmiennych
charakterystyk wartos$ci przemieszczen obiektu, stanu podtoza gruntowego zbudowanego z
ekspansywnych itow serii poznanskie;.

Rozprawa doktorska mgr inz. Mitosza Just, obejmowala nastepujace cele:

1. Studia teoretyczne, dokonanie przeglgdu modeli konstytutywnych do opisania
zachowania ifu pod obcigzeniem, 7 uwzglednieniem zjawisk opisywanych w mechanice
gruntéow, W intencji jak najlepszego odwzorowania zfozonej natury gruntu w wynikach analiz
numerycznych;

2. Wybranie nowego, zaawansowanego modelu konstytutywnego, ktérego parametry

ifu serii poznasiskiej nie zostaly wczesniej wyznaczone oraz okreslenie ich wartosci ifu,
znajdujgcego Sie, W podtozu analizowanego silosu;

3. Weryfikacja wytypowanego modelu w szeregu analiz numerycznych, okresienie jego
skutecznosci w oparciu 0 dane monitoringu geodezyjnego oraz konfrontacja z wynikami
analiz, wykonanych przy uzyciu innych modeli konstytutywnych;

4. Weryfikacja istotnosci zamodelowania mobilizacji podstawy i pobocznicy pali w
fundamencie pfytowo-palowym, w odniesieniu do wynikow przemieszczen silosu, opartych na
danych z monitoringu geodezyjnego;

5. Weryfikacja istotnosci zamodelowania nadziemnej czesci silosu (pfaszcza, koputy i wiezy
technologicznej), w odniesieniu do wynikéw przemieszczen” silosu, opartych na danych z
monitoringu geodezyjnego;

6. Osiggniecie zbieznych wynikow catkowitych przemieszczen piyty fundamentowej,
uzyskanych za pomocg, analiz numerycznych, z pomiarami przemieszczen' reperow,
odczytanymi z ostatniego cyklu obcigzenia silosu;

7. Odwzorowanie przemieszczenia silosu w czasie, za pomocg, analiz numerycznych,
uwzgledniajgce zakresy sprezystego i plastycznego odksztaZcenia gruntu, wraz z uzyskaniem
zbieznych wynikéw analizy z pomiarami geodezyjnymi, W poszczegolnych cyklach obcigzenia i
odcigzenia;

8. Zdefiniowanie istotnych czynnikow wphwajgcych na wyniki  przemieszczen W
geotechnicznym modelowaniu numerycznym, tak aby cechowaly sie, zbieznoscig, 1
rzeczywistg pracg, posadowienia konstrukcji na fundamencie pfytowo-palowym.

Dysertacja Doktoranta dotyczy przemieszczen cyklicznie obcigzanego silosu przy
wykorzystaniu metody analizy wstecznej, wpisuje si¢ we wspotczesny i potrzebny nurt badan
w praktycznej inzynierii geotechnicznej. Obejmuje niestandardowe problemy gruntow
wielofazowych o anizotropii genetycznej nienasyconego osrodka porowatego. W krajowej
geotechnice zagadnienia zaawansowanego modelowania numerycznego odksztatcen
ekspansywnego podtoza budowlanego po cyklicznym obcigzaniu — odcigzaniu odniesione do
cech fizycznych wrazliwych na zmiany warunkéw wodnych utwordéw geologicznych stanowi
jedng z cenniejszych i pionierskich dysertacji doktorskich.
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Zgadzajac si¢ generalnie z wywodem przedstawionym w tej czgsci rozprawy i wnioskami
Doktoranta widze jednak potrzebe uzupetnienia mys$li badawczej o wyrazng teze, ktora
uzasadnia cele Autora odnosnie do modelowania i analizy numerycznej istnienia
konstytutywnych zwiazkow fizycznych, w tym roli ekspansywnosci.

Podsumowujgc o0gdlng ocen¢ rozprawy uwazam, ze zastosowane przez Doktoranta
metody badan s3a wlasciwe, a gtowne cele badawcze jednoznacznie precyzyjnie
okreslone. Wskazuja na opanowanie zasad metody naukowej w analizie fizycznej
odksztatcalnosci ekspansywnego podtoza, wyborze i uzasadnieniu celu, metodyk roboczych a
takze ich modeli numerycznych. Opracowany algorytm jest uniwersalny, powstat w oparciu o
program Midas GTSNX, do analiz obiektow kubaturowych i nie ogranicza si¢ tylko do
silosow. Elementy algorytmu oraz metodyka postepowania sg wspolne z wigkszoscia
programow.

Podjety temat dysertacji miesci si¢ w badawczo-aplikacyjnym kierunku, stanowigc

istotng czgs¢ wspotczesnej analizy problemow fizyko-mechanicznych identyfikacji podtozy
ekspansywnych metodg wsteczng 0 wysokiej wartosci naukowej i projektowej w
geoinzynierii.
Zagadnienie naukowe zostalo rozwigzane w nowoczesny sposob na aktualnym poziomie
wiedzy, z wykorzystaniem szerokiej znajomosci literatury (cytowano 159 najistotniejszych i
najnowszych pozycji), w tym z zakresu geologii, modelowania geotechnicznego, analizy
wstecznej, posadowienia i identyfikacji procesow deformacji, mechaniki gruntow, podatnosci
podtoza przy wymiarowaniu ptyt fundamentowych i problem obcigzenia i odciagzenia podtoza
ekspansywnego.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

3.1. Uwagi formalne
W zasadzie nie zauwaza si¢ w rozprawie bledow formalnych. Do nieistotnych uchybien
zaliczam: pojedyncze uchybienia redakcyjne i pisarskie. Bez trudu moga by¢ one
skorygowane podczas przygotowania publikacji.
Widoczna jest duza dbato$¢ o strong edycyjng rozprawy, rysunki sg czytelne i wyrazne,
dobrze wpisane w tekst wywodu.
Ogolnie tekst rozprawy napisanym komunikatywnym jezykiem.

3.2. Uwagi merytoryczne
Rozprawe doktorska mgr Mitosza Justa pt.: ,,Ocena odksztalcern wybranych gruntow
spoistych wyznaczonych metodg analizy wstecznej z zastosowaniem metody elementow
skoriczonych ”, mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze czgséci. Rozdziaty 2, 3 i 4, ktore stanowig
forme teoretycznej analizy stanu aktualnego wykazuja bardzo dobry poziom znajomosci
literatury z zakresu modelowania i analizy numerycznej Srodowiska gruntowego.

Pierwsza cze$¢ obejmuje rozdziat 2, tacznie 35 stron, i stanowi odniesienie do literatury
przedmiotu oraz podstaw modelowania podtoza, sprezyste wilasciwosci materiatu, teori¢
plastycznosci w ujeciu mechaniki gruntow. W rozprawie kazde odniesienie do cyklicznosci
jest w domysle quasi cyklem. Grunt spoisty, jest skomplikowanym materiatem, zachowujacy
si¢ pod obcigzeniem w sposob nieliniowy, anizotropowy oraz zmienny w czasie.
Gryczmanski (1995) podzielit modele konstytutywne na trzy generacje. Przy posadowieniu
obiektow na gruntach spoistych istotnym czynnikiem jest przedziat czasowy. Stad, w analizie
caltkowitego osiadania podtoza gruntowego dany osrodek lub obiekt jest poddawane
naprzemiennie cyklom obcigzania i odcigzania, co w przypadku gruntow ma kolosalne
znaczenie w analizie przemieszczen silosu. Obcigzajac silos dochodzi do deformacji trwatych
(plastycznych), za$ przy odcigzaniu (opréznianiu silosu), powraca do pierwotnego stanu w
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niepelnym wymiarze, realizujgc cze$¢ odksztatcen odwracalnych (sprezystych). Relacja
opisujaca zachowanie materiatu podczas obciazania oraz odcigzania musi by¢ odmienna.

Metod¢, Elementow Skonczonych (MES) w dysertacji przyjeto wiasciwie, jako metode
badawcza analizy wstecznej, rys. 2.27. Analizy wykonano na dwoch modelach —
trojwymiarowym, w  ktorych przeprowadzono szereg wariantowych, nieliniowych analiz
napr¢zenia oraz 0Siowo Symetrycznym. Potwierdzono skuteczno$¢ zastosowania modelu
konstytutywnego SCLAY-1S, w kontek$cie analiz wtasciwosci geotechnicznych. Uzyskano
istotno$¢ modelowania nadziemnej czgsci wysokiego obiektu budowlanego, a takze opis
modelu pracy pali za pomoca funkcji transformacyjnych.

Na podstawie w pelni sprzezonej, analizy naprezenia i przeptywu okreslono przemieszczenia
silosu w czasie oraz zweryfikowano ich zbiezno$¢ z wynikami monitoringu geodezyjnego,
przy opisie podtoza gruntowego roznymi modelami konstytutywnymi.

Z analizy literatury wynika zaskakujacy fakt, ze mimo zaawansowania postgpu W
odkrywaniu problematyki dotyczacych matych odksztatcen, nie przektada si¢ na przypadek
obcigzen cyklicznych, (Jastrzebska, 2010). Czy wysunigta teza, Ze pominigcie W teorii matych
odksztalcern, pozbawia jg kompletnosci i oczekiwanej ogélnosci, majgc na uwadze przypadek
modelowania cyklicznego obcigzenia silosu posadowionego na itach ekspansywnych?

Omawiang czg$¢ rozprawy uwazam za wiasciwie i dobrze napisang, nie wnosz¢ uwag
odnoszacych si¢ do merytorycznej narracji Doktoranta, przedstawionej w rozdziale 2.5.

Czgs¢ doktoratu (rozdziat 3) przedstawia opisowo wspotprace fundamentu ptytowo-
palowego z podtozem gruntowym. Wymienia Doktorant metody badan, z rozdzieleniem na
badania terenowe i badania laboratoryjne, dane eksperymentalne metody i wyniki analiz
szczegOtowych. Spetnia wymogi dotyczace parametryzacji gruntu w modelu S-CLAY1S,
okreslajac np.:

e zmienne stanu poczatkowego, napre¢zenie prekonsolidacyjne, stopien prekonsolidacji,

e parametry izotropii sztywnosci gruntu,

e parametry pefzania, zmodyfikowany wskaznik petzania oraz czas referencyjny,

e parametry stanu krytycznego, opor gruntu jest idealnie tarciowy i moze by¢
scharakteryzowany katem tarcia wewnetrznego w stanie krytycznym ¢’ lub ¢’.,

e anizotropia gruntow istnieje kilka rodzajow anizotropii, jednak najczgsciej
uwzglednianym rodzajem w sytuacji obliczeniowej jest anizotropia naprezenia, lub
inaczej - anizotropia indukowana naprezeniem,

e anizotropia mikrostruktury — destrukcja gruntu, zwigzana jest ze zniszczeniem
mikrostruktury i powrotem do stanu, gdzie dominuje anizotropia naprezenia.

Zasadnicza czeScig dysertacji jest zestawienie opracowanych wynikéw badan
laboratoryjnych oraz identyfikacja parametryczna podtoza itow mio-pliocenskich serii
poznanskiej, (podpunkty 4.3.2., ekspansywnos¢, 4.3.3., 4.5.1., parametry geotechniczne).
Dzigki mozliwosci dostgpu do bogatych archiwum zgromadzonych w firmach, wynikéw
analiz wykonanych na itach serii poznanskiej oraz zwigzkom korelacyjnym parametrow
fizycznych 1 mechanicznych, zostaly przez Doktoranta sprecyzowane wartosci liczbowe
wiodacych parametrow. Wprowadzono je nastepnie do programu GTS NX, w Kktoérym
przeprowadzono wariantowe analizy numeryczne silosu w celu weryfikacji skutecznosci
modelu konstytutywnego, podpunkt 4.5.3.

Wykonano niezaleznie badania geotechniczne i dokumentacje geologiczno-inzynierska,
Opini¢ Geotechniczng do posadowienia silosu, badajac podtoze gruntowe do 25 m
glebokosci. Wykonany kompleks badan okreslit  warto$ci  liczbowe parametrow
geotechnicznych. Sporzadzono szereg specjalistycznych map i przekrojow geotechnicznych,
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jakie wymagane sg pod posadowienie silosu w Gostyniu (GT Projekt Poznan). Ustalono
warunki gruntowo-wodne jako skomplikowane i odpowiednia kategori¢ geotechniczna.

Doktorant zestawit okre§lone zbiory wynikow badan, na podstawie zalezno$ci
korelacyjnych np.: prof. J. Przystanskiego (1990) oraz sondowania statycznego SPTU. Opory
graniczne podstawy pali wyznaczono z sondowania statycznego CPT i CPTu, wg propozycji
prof. K. Gwizdaly (2011), podpunkt 3.3.3.

Mozna zatem uzna¢, ze do budowy modelu numerycznego Doktorant dysponowal pelng
pula wynikéw wysokiej jakosci 0 stanie i wartosciach liczbowych parametrow
geotechnicznych podtoza niezbednych do okreslenia odpowiedzi gruntu, opisanego modelem
SCLAY1S.

Podsumowujac uwazam, ze rozprawa stanowi nowoczesne i oryginalne opracowanie
problemu badawczego dotyczacego opisu istoty empirycznie ksztaltowanych odksztatcen
trojfazowego ekspansywnego podloza gruntowego wraz z rozwigzaniem analitycznym
metodg analizy wstecznej.

Jest jedng z pierwszych propozycji rozwojowych, zbudowana niemal podrecznikowo,
mozliwa do stosowania, wykonana na bazie krajowych warunkéw geotechnicznych.

4.0cena rozprawy

Inspiracja podjetego tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Mitosza Just pt.: ,, Ocena
odksztalcenn wybranych gruntéw spoistych wyznaczonych metodg analizy wstecznej z
zastosowaniem metody elementéw skornczonych:, wynika z dobrej znajomos$ci problemow
metody elementow skonczonych, metody analizy wstecznej oraz wiedzy o problemach
geologii osadow ekspansywnych serii poznanskiej, i wlasnych zainteresowan badawczych
oraz wspotpracy ze specjalistami 0 uznanym w kraju dorobku, a takze pozycji $srodowiska
naukowego Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej i
wiodacych firm geotechnicznych z Poznania.

Analizy silosu wykonano na podstawie dwoch modeli numerycznych stworzonych z
uzyciem Metody Elementow Skonczonych w programie Midas GTS NX 2019, ktory stuzy do
analizowania i rozwiazywania skomplikowanych zagadnien geotechnicznych. Analizy
numeryczne przeprowadzono na tréjwymiarowym modelu, nieliniowe analizy naprezenia, z
podziatem na poszczegdlne fazy budowy oraz na modelu osiowosymetrycznym, zrealizowano
w petni sprzezone analizy przeptywu i naprezenia (fully coupled stress seepage) w czasie.

Na etapie projektowania silosu zatozono system monitoringu geodezyjnego osiadania
ptyty fundamentowej oraz podtoza w bezposrednim sasiedztwie silosu, na czas budowy i
eksploatacji. Monitoring rozpoczat si¢ w sierpniu 2013 roku i obejmowat 12 reperow — 6 na
stupach kondygnacji technologicznej. Najwazniejsze odczyty, z punktu widzenia analizy
wstecznej, byly wykonywane w trakcie normalnej eksploatacji. Wykonanie odczytow
obejmowato minimum pie¢ pierwszych cykli napelniania i oprozniania, a nastgpnie przy
oproznianiu silosu, tj. przy napetnieniu i po opréznieniu i przy napetnieniu 0.5; 0.25, 0,75 i po
oproznieniu, rys. 5.4.15.7.

Na wykresie mozna zauwazy¢ bardzo dynamiczny wzrost osiadania w poczatkowym etapie
pracy silosu, zaraz po wybudowaniu i pierwszym jego napetnieniu.

Celem numerycznej analizy wstecznej bylo uzyskanie jak najwigkszej zbieznosci z
warto$ciami przemieszczen pionowych oraz wpasowaniu map przemieszczen pionowych z
izoliniami, przedstawionymi za pomoca wykresu na rysunku 5.7.

Trojwymiarowy model numeryczny zawieral 225627 elementow, elementy skonczone
posiadaty 223229 weztow. Geometria silosu zostata odwzorowana zgodnie z projektem
posadowienia silosu oraz czeséci nadziemne;.
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W analizie numerycznej postuzono si¢ modelami konstytutywnymi i wyznaczono
parametry pigciu modeli:

1. Modelu Modified Mohr Coulomb (Hardening Soil);

2. Modelu Hardening Soil - Small strain stiffness;
3. Modelu Modified Cam-Clay;
4. Modelu Soft Soil Creep;
5. Modelu SCLAYS1S.

1. Nieliniowe modele zasadnicze drugiej generacji - Modified Mohr Coulomb (MMC) oraz
Hardening Soil Small Strain Stiffness (HSs). Modele opisujace nieliniowe zachowanie
sprezyste oraz plastyczne z eliptycznym ograniczeniem powierzchni plastycznosci (cap), z
opcjonalnym wzmocnieniem (hardening). Model Hardening Soil.

2. Nieliniowy model stanu krytycznego (drugiej generacji) - Modified Cam-Clay, bedacy
jednym z najstarszych i najszerzej stosowanych modeli do opisu gruntow spoistych. Model
bazuje na teorii stanu krytycznego, odwzorowujac w sposob przestrzenny zachowanie gruntu
podczas jednoosiowego testu edometrycznego. Model uwzglednia “pamiec¢’™ gruntu w
historii obcigzenia.

3. Zaawansowany model do opisu ilu SCLAY1S, opisany w rozdziale 2 i 4. Model posiadajacy
3 wzmocnienia - wzmocnienie zwigzane z plastycznymi odksztalceniami objetosciowymi
tozsame z modelem Modified Mohr Coulomb, wzmocnienie opisujace zmiang nachylenia
krzywej plastycznosci okreslonej przez odksztalcenia plastyczne (objetosciowe i $cinania), a
takze wzmocnienie zwigzane z restrukturyzacja, czyli degradacja wiazan, wynikajacych z
odksztatcen plastycznych. Model rowniez uwzglgdnia petzanie, co w gruntach o bardzo
powolnym czasie reakcji, gdzie udziat odksztatcen reologicznych ma duze znaczenie, jest
niezwykle istotne.

4. Model bedacy zblizong, starsza wersja, modelu SCLAY1Sa oparta na tych samych
zalozeniach - Soft Soil Creep. Jest to model uwzgle¢dniajacy czgs¢ wzmocnien SCLAY1S, jak
réwniez anizotropie gruntu oraz lepko-plastyczne odwzorowanie zjawiska petzania.

Warianty analizy wstecznej ujmowaty pomiary monitoringu geodezyjnego przemieszczen
reperow, ktorych odczyty byly wykonywane na przestrzeni blisko dziesieciu lat.

Za gtowne osiaggnigcia naukowe Rozprawy mgr inz. Mitosza Just nalezy uznac:
e Algorytm wiarygodnej analizy numerycznej posadowienia Silosow.

Jest to propozycja Doktoranta pozwalajaca na bezpieczne oszacowanie osiadania,
optymalizacj¢ posadowienia, w oparciu 0 wyniki analizy oraz predykcje zachowania
konstrukcji silosow w czasie.

Algorytm podzielono na trzy czesci. Cze$é pierwsza, zwigzana jest z opracowaniem
danych wyjsciowych oraz budowa modelu do kazdego typu analizy w modelu przestrzennym.
Czes¢ druga, dotyczy modelowania materiatow, warunkow brzegowych oraz obcigzen.
Czes$¢ trzecia, dotyczy modelowania ustawienia warunkow kontrolnych analizy 1 jest
podzielona wedtug typow analizy na nieliniowa analiz¢ napr¢zenia oraz W petni sprzezona
analiz¢ napre¢zenia i przeptywu. Czesé¢ pierwsza algorytmu silosu przedstawiona jest na
rysunku 5.45, czes¢ druga na rysunku 5.46, czesé trzecia na rysunku 5.47.

Jak wskazuje analiza Rozprawy, zalozone cele zostaty zrealizowane, a problematyka
badan i zastosowanych metod badawczych pozwolity na sformutowanie oryginalnych i
waznych praktycznie wnioskow szczegotowych przedstawionych wg kolejnosci znaczenia:

1. Wplyw ifow serii poznanskiej pomimo znacznej glebokosci ich stropu, na osiadania
silosu jest znaczgcy i istotny, co potwierdzono wynikami wszystkich analiz, zaréwno
na modelu przestrzennym, jak i osiowosymetrycznym.
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2. Zastosowanie W pefni sprzezonej analizy naprezenia i przeplywu pozwala na
uwzglednienie czasu, ktory jest kluczowy w modelowaniu reakcji gruntu na
obcigienia cykliczne, charakteryzujgce si¢ dfugim okresem i znaczng amplitudg.
Mozliwe jest okreslenie przemieszczen zwigzanych z odksztafceniami sprezystymi |
plastycznymi w kazdym cyklu obcigzenia | odcigzenia W czasie.

3. Opis cafego poditoza gruntowego modelem konstytutywnym Hardening Soil Small
Strain Stiffness, uwzgledniajgcym charakterystyke zmian sztywnosci w zakresie
matych odksztalcenr, w nieliniowych analizach naprezenia daje wyniki najbardziej
zbieine z rzeczywistymi przemieszczeniami fundamentu budowli.

4. W peini sprzezonych analizach naprezenia 1 przeplywu, czynnik czasu odgrywa
zasadniczq role, zastosowanie modelu Hardening Soil Small Strain Stiffness do opisu
wszystkich gruntow za wyjgtkiem utworéw spoistych, opisanych modelem SCLAY1S,
pozwala na otrzymanie wynikow przemieszczenn najbardziej zbieznych z
rzeczywistymi.

5. We wszystkich wariantach analizy wykazano istotnie zawyzone przemieszczenia przy
zamodelowaniu podtoza gruntowego za pomocg modelu Modified Mohr Coulomb,
stwierdzajqc brak zbieznosci z mapq przemieszczen rzeczywistych silosu.

Pozostate wnioski koncowe sg dobrze udokumentowane badaniami i analizg wynikow -
stanowig, oryginalne rozwigzanie Doktoranta, ktoére maja walory praktyczno-naukowe i
zastosowanie bezposrednio w zagadnieniach naukowych wyznaczajacych dalsze obszary
poszukiwan oraz w praktyce modelowania geotechnicznej. W budowlach, ktérych geometrig
mozna wyrazi¢ za pomocg, bryly obrotowej, analiza oparta na modelu osiowosymetrycznym
(zamiast trojwymiarowym) skutecznie ogranicza jego wielkos¢, przez co rowniez liczbe,
rownan niezbgdnych do przeliczenia przez program.

Jednoczes$nie, na przyktadzie rzeczywistego silosu wykazano, iz wyniki uzyskane za
pomoca, analizy numerycznej na modelu osiowosymetrycznym, przy uzyciu odpowiednich
modeli konstytutywnych do opisu podtoza, nie wykazaty istotnej rozbieznos$ci w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi na modelu przestrzennym.

5. Zakonczenie podsumowujace

Osiagnigciem zasadniczym rozprawy doktorskiej w zakresie modelowania numerycznego
w geoinzynierii uktadu: obiekt — fundament - podfoze gruntowe, jest oryginalny autorski
algorytm wiarygodnej analizy numerycznej posadowienia silosow.

Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dziedzinie nauki
inzynieryjno-techniczne, w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Mitosza Just jest wykonana w sposob
samodzielny w zakresie zastosowania metod numerycznych i analizy geotechnicznej podtoza
ekspansywnego. Jest istotnym rozszerzeniem problemu w odniesieniu do aktualnego stanu
wiedzy i zastosowan w zagadnieniach praktycznych.

Uogolniajac uwazam, ze zasadnicze wnioski w rozprawie sg oryginalne, wilasciwe i
syntetyzuja wyniki analiz numerycznych, podsumowujac osiggniecie Algorytmem
wiarygodnej analizy numerycznej posadowienia siloséw, potwierdzonym w warunkach
empirycznego eksperymentu, w sposob przydatny w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych.

Wyniki analiz i badah sg przedstawione poprawnie z punktu widzenia teoretyczno-
logicznego i tworczej samodzielnosci Doktoranta.
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6. Whiosek

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Mitosza Just pt.: ,, Ocena
odksztalcenn wybranych gruntéw spoistych wyznaczonych metodg analizy wstecznej z
zastosowaniem metody elementow skoriczonych ”, w dziedzinie: nauki inzynieryjno-techniczne
w dyscyplinie: inzynieria ladowa, geodezja i transport, napisana pod promotorstwem dr hab.
Katarzyny Machowiak profesora uczelni i dr inz. Andrzeja Wojtasika, spelnia wymogi
Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki, (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pozn. zm.), bowiem jest
oryginalnym potaczeniem przez Autora interdyscyplinarnych zagadnien naukowych z zakresu
geologii i inzynierii geotechnicznej, i modelowania numerycznego odksztatcen, potwierdza
ogolng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Whioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Signed by /
Podpisano przez:

Maciej Kordian
Kumor

Date / Data:
2023-06-16 10:48

Bydgoszcz, 15 czerwca 2023 roku.
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