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rozprawy doktorskiej autorstwa mgra inz. Milosza Justa
pt. ,,Ocena odksztalcen wybranych gruntéw spoistych wyznaczonych metoda analizy
wstecznej z zastosowaniem metody elementéw skonczonych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzj¢ pracy doktorskiej mgr inz. Miltosza Justa pt. ,,Ocena odksztatcen
wybranych gruntéw spoistych wyznaczonych metoda analizy wstecznej z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych” wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja 1 Transport — Pana prof. dr hab. inz. Jacka Pieleche¢ z dnia
26 kwietnia 2023 roku, dziatajagcego na podstawie Uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej z dnia 24 kwietnia 2023 roku.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa jest napisana w jezyku polskim, liczy tacznie 208 stron tekstu.
Spis literatury zawiera 159 pozycji, w tym 141 publikacji naukowych i naukowo—technicz-
nych, 9 norm, instrukcji i aktéw prawnych, 6 dokumentacji oraz 3 odno$niki do stron
internetowych. Praca doktorska zawiera réwniez spis rysunkow i tabel oraz streszczenia
w jezyku polskim i angielskim. Praca zostala podzielona na 6 rozdziatéw, a te z kolei zostaty
podzielone na podrozdzialy. Szczegdtowy spis tresci ulatwia szybkie odnajdywanie tresci
interesujacych czytelnika.

3. Aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy

Bardzo waznym aspektem modelowania numerycznego zagadnien geotechnicznych, jest
dobér wilasciwego modelu konstytutywnego opisujacego ztozone wiasciwosci osrodka
gruntowego, a w dalszej kolejnosci wtasciwa specyfikacja wartosci parametréw tego modelu.
W przypadku bardziej zaawansowanych modeli, ich parametry nie zawsze majg prosta
interpretacje fizyczng, stad dobdr parametréw na podstawie wynikow badan wykonywanych
w trakcie rozpoznania podtoza jest zadaniem bardzo trudnym. Czesto, aby moéc przyjac
realistyczne warto$ci parametréw, ktére pozwolg na uzyskanie wiarygodnych wynikéw,
potrzebne sg analizy wsteczne. Nierzadko korzysta si¢ tez rowniez z wartosci literaturowych,
cho¢ trzeba pamig¢tac, ze duzo ztego w tym zakresie zrobito powszechne wykorzystywanie
starej normy PN-81/B-03020 w czasach, gdy zaawansowane modelowanie numeryczne
zaczeto by¢ coraz bardziej popularne wérdd inzynieréw.

Grunty spoiste stanowig oS$rodek o bardzo zlozonych  wlasciwosciach
wytrzymatosciowo-odksztatceniowych. Charakterystyki odpowiedzi tego osrodka na ztozone
sciezki obcigzenia sg niekiedy silnie nieliniowe, a sztywnos¢ osrodka zalezy od bardzo wielu
czynnikéw. Niezwykle wazne jest uwzglednienie duzej sztywno$ci w zakresie matych
odksztatcen. Duzy wplyw na ich zachowanie stanowi¢ beda réwniez oddzialywania



cykliczne, ktére wskutek kumulacji odksztatcen plastycznych (nieodwracalnych) dawac¢ beda
inne odpowiedzi w poréwnaniu do oddziatywan monotonicznych. Wazne jest réwniez
uwzglednienie wplywu cisnienia wody w porach gruntéw spoistych na ich zachowanie si¢
w odpowiedzi na oddziatywania wystepujace w konkretnym czasie. Wazne dla obserwowane;j
odpowiedzi sg zaréwno zjawiska rozpraszania si¢ tych cisnien, ktére w tego rodzaju gruntach
wystepuja bardzo wolno, jak réwniez wlasciwosci reologiczne szkieletu gruntowego.

Analizujagc  zagadnienie zachowania si¢ podloza gruntowego poddanemu
oddzialywaniom przekazanym przez fundamenty przekazujace znaczne obcigzenia, nalezy
z jednej strony zapewni¢ uzyskanie wilasciwego wyniku, a z drugiej strony tatwosc
prowadzenia analiz, przez co moga by¢ one stosowane szeroko w praktyce. Nie bez znaczenia
jest rowniez wiasciwe ustalenie zakresu badan laboratoryjnych i polowych, co pozwoli na
dob6r do analiz wtasciwych wartos$ci parametréw. Stad celowo$¢ wykonania szczegétowe;j
analizy mozliwosci zastosowania danej generacji modeli konstytutywnych wobec
przewidywanego oddziatywania. Nie bez znaczenia sg rowniez analizy wspodtpracy
konstrukcji budowlanej z podtozem, dzigki czemu wyniki analiz moga w jeszcze lepszy
spos6b symulowa¢ zachowanie si¢ obiektu (np. poprzez uwzglednienie efektow drugiego
rzedu).

Najlepsza weryfikacja prawidtowosci podjetych analiz jest poréwnanie uzyskanych
wynikéw z rezultatami prowadzonego monitoringu. Na podstawie uzyskanych wynikow
pomiaréw in-situ, ktérymi w przedmiotowym przypadku s3 osiadania w miejscu
zainstalowanych reperéw, mozliwa jest zaréwno specyfikacja wartosci parametrow, jak
i ostateczna weryfikacja modelu przyjetego do analiz. Bez konfrontacji wynikéw analiz
numerycznych z pomiarami wykonywanymi w terenie, podjete rozwazania sg jedynie czysto
akademickie.

4. Struktura i tres¢ rozprawy doktorskiej

Po krétkim wstepie (rozdzial pierwszy), gdzie autor wyjasnia cele pracy oraz jej zakres,
w rozdziale drugim opisywane sg modele stosowane w analizach zachowania si¢ osrodka
gruntowego. Najwigkszg uwage poswiecono gruntom spoistym. Przedstawiono podstawowe
rOwnania charakteryzujace modele poszczegdlnych generacji oraz przedstawiono mozliwosci
ich zastosowania, a takze zalety 1 wady. Autor postuzyt si¢ podziatem zaproponowanym przez
prof. M. Gryczmanskiego. Uwaga w pracy skupiona byla réwniez na zagadnieniach
zmiennych w czasie — wilasciwos$ciach reologicznych gruntéw. Przedstawiono tez giéwne
zasady prowadzenia analiz metoda elementéw skonczonych dotyczacych wspotpracy
konstrukcja — podloze gruntowe. W rozdziale trzecim analizowane s3 zagadnienia
wspotpracy fundamentu ptytowo-palowego z podiozem gruntowym. W odréznieniu od
zapiséw starej normy PN-83/B-02482, ktéra nakazuje przyja¢, ze cato$¢ obcigzenia
z konstrukcji obiektu na glebsze warstwy podloza, gdzie zalegaja grunty no$ne, majg
przenosi¢ tylko pale bez uwzglednienia wplywu oczepu, dzisiejsze analizy numeryczne
zaktadajg wspotprace calosci fundamentu (czyli pali tacznie z oczepem) z podlozem
gruntowym, na ktéorym posadawiany jest przedmiotowy obiekt. W tym rozdziale
zdefiniowano funkcje transformacyjne (specyfikowane na podstawie probnych obcigzen pali),
ktére opisujg charakterystyki pali. Funkcje te beda miaty wazne znaczenie w dalszych
analizach. Rozdziat czwarty dotyczy analizy wtasciwosci itéw pliocenskich serii poznanskiej
na podstawie wynikéw serii przeprowadzonych badan geotechnicznych. Rozwazania zostaty
podparte danymi zawartymi w licznych publikacjach z tego zakresu. Rozdziat ten jest cenng
pozycja w zakresie danych i parametrow charakteryzujacych powyzsze ity. Zestawiono w nim
zarowno ich cechy fizyczne, jak i wiele wartosci parametréw modeli wykorzystywanych
w analizach teoretycznych 1 numerycznych.



Najwazniejszym rozdzialem recenzowanej pracy jest rozdzial piaty, w ktérym
przedstawiono analiz¢ numeryczng silosu cukrowniczego w Gostyniu, ktéry stanowi studium
przypadku obrazujacym wykonane zaawansowane analizy. Rozdzial ten stanowi oryginalng
cze$¢ rozprawy doktorskiej. Waznymi przedstawionymi wynikami sg rezultaty monitoringu
przedstawione w postaci wykresu osiadan w okresie sierpien 2013 — lipiec 2020 na tacznie 16
reperach zamocowanych na ptycie fundamentowej. W dalszej cze$ci zamieszczono wyniki
analiz szesciu wariantéw obliczeniowych, w ktérych zastosowano r6zne modele do analizy
zachowania si¢ podtoza poddanego obcigzeniom przekazywanym przez uktad fundamentowy
(pale + oczep) obiektu. Po wykonaniu zbiornika uwzgledniono ci¢zar wiasny jego konstrukcji
oraz rozwazano tacznie 7 cykli napetniania i oprézniania. Przedmiotem szczegétowych analiz
wykonanych przez doktoranta byly zar6wno wykresy zmiany osiadan w czasie w wybranych
punktach ptyty dennej zbiornika, jak i uzyskanych map osiadan. Oceniano poprawnos$¢
uzyskanych wynikéw, jak réwniez skutecznosci danego modelu w oparciu o zgodnos¢
wynikéw z wykresami uzyskanymi z monitoringu. Podsumowaniem tego rozdzialu jest
algorytm modelowania zagadnienia wspotpracy konstrukcja — podtoze gruntowe. Rozprawe
konczy krétkie podsumowanie (rozdziat szésty), w ktérym przedstawiono wnioski oraz
propozycje dalszych badan.

Struktur¢ 1 zawarto$¢ rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie. Mam pewne
zastrzezenia odnosnie tytutu pracy, co zostanie doktadnie oméwione w uwagach krytycznych
i dyskusyjnych.

5. Ocena dorobku naukowego rozprawy

Bedaca przedmiotem analiz konstrukcja silosu jest zelbetowa powtoka o $rednicy
ok. 50 m i wysokosci 55 m. Moze pomiesci¢ 80 000t cukru luzem. Catkowita wartos¢
obcigzen wynosi ok. 1000 MN, co przektada si¢ na naciski na podloze wynoszace
ok. 500 kPa. Obiekt posadowiony jest na palach przemieszczeniowych wykonanych
w technologii CMC/SPD o srednicy 400 mm. Pale zostaty zazbrojone ksztattownikiem IPE
140. Ich dtugo$¢ wynika z zaglebienia w grunty nos$ne na dtugos¢ min. 2,5 D, gdzie D jest
srednicg pali. Konstrukcj¢ oczepowa, ktéra przenosi obcigzenia na pale, stanowig dwie ptyty
zelbetowe usztywnione stupami, co przypomina konstrukcje skrzyni fundamentowej. Duza
sztywnoS$¢ tej konstrukcji jest konieczna aby zapewni¢ spelnienie warunkéw stanu
granicznego uzytkowalnosci, ktére sg warunkiem wtasciwego uzytkowania obiektu. Praca nie
zawiera na tyle czytelnych rysunkéw konstrukcyjnych, aby mozna byto dowiedzie¢ si¢ jakie
grubo$ci majg ptyty dolna i gérna powyzszej konstrukcji oczepowej, jak réwniez jaka jest
dtugos¢ stupéw w tej konstrukcji. Wybdr powyzszego silosu do analizy w ramach studium
przypadku, w opinii recenzenta nalezy uzna¢ jako bardzo dobry. Na analizowanym
przyktadzie mozna analizowa¢ wykorzystanie r6znych modeli gruntéw, gdyz reakcja podioza
w zadnym wypadku nie jest mozliwa do wykonania prostymi zalezno$ciami dawniej
stosowanymi przez inzynier6w, chyba ze wykonuje si¢ analiz¢ bardzo uproszczong, wrecz
trywialng, jednakze w takim przypadku nie ma mowy o jakiejkolwiek optymalizacji
rozwigzania. Specyfika pracy uktadu ptytowo-palowego powoduje, ze bardzo istotne jest
ujecie wspotpracy fundament-podioze, co w prostych analizach inzynierskich bardzo rzadko
jest realizowane w sposob prawidtowy. Ponadto duza wysokos¢ obiektu umozliwia analize
efektow drugiego rzedu, co jest kolejnym argumentem potwierdzajacym prawidtowos¢
dokonanego wyboru.

Niewatpliwa duzg warto$cig ocenianej pracy jest bardzo szczegétowa analiza
dostgpnych modeli konstytutywnych, ktére umozliwiajg realistyczng symulacje pracy podioza
poddanego obcigzeniom przekazywanym przez fundamenty silosu. Rozwazano zaréwno
modele o prostym opisie plastycznosci, jak 1 modele bardziej zaawansowane, gdzie ujgte sg
ztozone mechanizmy wzmocnienia oraz, co w obecnych czasach jest niestychanie wazne, sg



w stanie opisa¢ duza zmian¢ sztywnosci osrodka w zakresie matych odksztalcen. W opisie
teoretycznym ujete sg rowniez modele uwzgledniajace wplyw czasu na przebieg procesu
(time-dependent), co przejawia si¢ w takich zjawiskach jak wptyw predkosci na otrzymywane
wyniki (w tym przypadku ma to mniejsze znaczenie), a takze pelzanie i relaksacja. Wreszcie
opisano takze sprz¢zony model filtracji wody 1 deformacji osrodka gruntowego, co w sposob
najbardziej pelny umozliwia analiz¢ postawionego zagadnienia. Powyzsze stwierdzenia
swiadczg o duzej wiedzy autora w tym zakresie, a takze nabytej biegloSci w zakresie
modelowania bardzo ztozonego osrodka, jakim jest grunt.

Wsréd analizowanych modeli konstytutywnych, w opinii autora na pierwszym miejscu
nalezy wskaza¢ model SCLAYIS, ktéry jest rozwinigciem modelu stanu krytycznego
Modifield Cam-Clay. Model ten uwzglednia anizotropi¢ (poprzez obrét powierzchni
plastycznego ptynigcia) oraz zjawisko petzania. Analizowane jest rowniez zagadnienie
wigzan strukturalnych, a takze stopien konsolidacji gruntu, ktory jest wynikiem historii
geologicznej. Na uwage zastuguje zestawienie w rozdz. 4.4.7 wszystkich parametréw modelu
wraz z przedstawieniem sposobow doboru ich wartosci do wykonywanych analiz
numerycznych na  podstawie badan laboratoryjnych  (badania  edometryczne,
konsolidometryczne lub tréjosiowe) i polowych (sondowania statyczne CPT, dylatometry
oraz dynamiczne SPT). W analizach wykorzystano réwniez inne modele, takie jak Modified
Mohr-Coulomb, Hardening Soil Small Strain Stiffness, Modified Cam Clay oraz Soft Soil
Creep.

Bardzo pozytywnie nalezy oceni¢ rozdziat czwarty, w ktérym autor dokonat szerokiego
przegladu literatury w celu znalezienia mozliwie szerokiej bazy danych wynikéw badan itéw
serii poznanskiej. Obecnos¢ tych gruntéw w podtozu ma decydujacy wplyw na postac
deformacji podtoza oraz wartos$ci pomierzonych osiadan, stad autor za stuszne uznat poznanie
wlasciwosci tych gruntéw w jak najbardziej szerokim zakresie. Na podstawie lektury tego
rozdziatu mozna stwierdzi¢, ze doktorant dysponuj¢ duza wiedzg w zakresie geologii, jak
rOwniez moze wykazac si¢ znajomoscig literatury w tym zakresie. Rozdziat ten jest kluczowy
w zakresie doboru warto$ci parametrow do analiz. Pewnym mankamentem tego rozdziatu jest
fakt, ze zestawione dane zawieraja przede wszystkich charakterystyki fizyczne itow
poznanskich. Przedstawiono réwniez wartosci parametréw opisujagcych wlasciwosci
wytrzymatosciowe 1 odksztalceniowe, jednakze sa one tylko parametrami dotychczas
stosowanych tradycyjnych modeli gruntéw ibardzo trudno jest na ich podstawie
wyspecyfikowaé wartosci zaawansowanych modeli. Z tego typu problemem bardzo czgsto
maja do czynienia projektanci, ktérzy chca wykorzysta¢ zaawansowany model do analiz
wykonywanych w trakcie obliczen, natomiast dysponuja jedynie wynikami typowych badan
wykonywanych podczas rozpoznawania rozpoznania podioza. Jak jednak wskazuje tresé
podrozdziatu 4.5, doktorant potrafil rozwigzac¢ ten problem i byt w stanie oszacowa¢ wartosci
parametréw modelu SCLAY 1S, ktére wykorzystat w swoich obliczeniach. Oczywiscie w tym
celu konieczne bylo positkowanie si¢ wieloma zaleznosciami podanymi w literaturze. Oprocz
kalibracji wartosci parametréw modelu SCLAY1S, w rozdziale 4 przedstawiono réwniez
spos6b wyznaczania parametréw pozostalych modeli wykorzystywanych w analizach.
W duzej czesci w uzytych modelach niektére parametry si¢ pokrywaja, co jednakze nie
$wiadczy o tym, ze naktad pracy autora byt w jaki$ spos6b mniejszy.

Oddzielng omawiang kwestig jest monitoring przemieszczen pionowych silosu, ktérego
rezultaty byly podstawa weryfikacji modeli rozwazanych w analizach. Na uwage zastuguje
bardzo dlugi okres prowadzenia tego monitoringu, ktéry wynosi ok. 7 lat. Pomiary
geodezyjne osiadan prowadzono na az 12 reperach, co pozwolito nie tylko na oszacowanie
srednich osiadan, ale przede wszystkim na odwzorowanie obrazu deformacji ptyty dennej. To
okazalo si¢ by¢ gléwnym kryterium S$wiadczacym o poprawnosci konkretnego modelu
wykorzystanego do modelowania zachowania si¢ osrodka gruntowego. Mozna mie¢ tylko



zastrzezenia do faktu, ze pomiary byly prowadzone przy r6znym stopniu napelnienia silosu,
co W oczywisty sposéb ma wplyw na uzyskane wykresy. Mozna domniemywac, ze autor nie
miat wpltywu na konkretne daty wykonywania pomiaréw, aby zapewni¢ ten sam stopien
wypelnienia zbiornika, jednakze warto bytoby np. w tabeli 5.5 zestawi¢ w jakim procencie
byt napelniony silos w trakcie konkretnego pomiaru. Mankament ten zostal zniwelowany
w trakcie analizy wynikéw poszczegélnych  wariantéw  obliczeniowych  poprzez
wprowadzenie przez autora linii trendu, ale dotyczy to tylko charakterystyk otrzymanych
z analiz numerycznych.

W najwazniejszej, zdaniem recenzenta cze¢sci pracy, ktérg stanowig analizy numeryczne,
autor rozwazatl facznie 6 zdefiniowanych przez siebie wariantow obliczeniowych. Réznity si¢
one modelem wykorzystanym do opisu zachowania si¢ poszczeg6lnych warstw. Szczegdlng
uwage poswiecono warstwie itéw poznanskich w stanie twardoplastycznym i pélzwartym,
ktore stanowig glebsze podloze pod analizowanym silosem. Ze wzgledu na bardzo duze
obcigzenia przekazywane przez konstrukcje obiektu na podtoze, rozmiar tego obiektu, a takze
posadowienie go na palach, pomimo iz powyzsze ity znajduja si¢ dosy¢ glteboko (Srednio ok.
20 m ponizej poziomu terenu), przedmiotowa warstwa ma istotny wplyw na wartosci osiadan.
Ponadto zréznicowany ksztalt jej stropu, gdzie obserwuje si¢ spore wyniesienia, ily
poznanskie wydaja si¢ mie¢ najwickszy wplyw na deformacj¢ ptyty dennej, stanowigcej
oczep na palach fundamentowych. Analizujac otrzymane wyniki autor skupiat si¢ nie tylko na
samych warto$ciach osiadan w miejscach instalacji poszczeg6lnych reperéw, ale duzg uwage
poswiecil analizie mapy osiadan i jej zgodnosci z wynikami pomiaréw. Oceniajagc sposob
dokonywania analiz wynikéw, a takze podawane przez autora wnioski, bardzo wysoko
oceniam wiedz¢ oraz umiejetnosci doktoranta.

Drugim etapem wykonanych analiz numerycznych sg obliczenia wykonane
z wykorzystaniem modelu ptaskiego — osiowo-symetrycznego. Dzigki temu mozliwa byta
analiza z uwzglednieniem zjawisk zaleznych od czasu — rozpraszania nadwyzki ci$nienia
wody w porach oraz zjawisk reologicznych. W tym wariancie autor byt w stanie wykona¢
analiz¢ wielu cykli (konkretnie 7) napetniania i oprézniania zbiornika. Trzeba zauwazy¢, ze
w modelu tréjwymiarowym obcigzenie wynikajagce z ci¢zaru cukru zmagazynowanego
w silosie byto analizowane jako monotoniczne. Wg autora petna analiza zagadnienia 3D nie
byta mozliwa do zrealizowania ze wzgledu na bardzo dtugi czas obliczen. Analizujac wyniki
uzyskane w ramach analiz zagadnienia plaskiego doktorant skupil si¢ na poréwnywaniu
wykresOw osiadanie — czas. Waznym elementem analiz jest wrysowanie linii trendu, dzieki
czemu mozna poréwnac uzyskane wyniki analiz numerycznych z wynikami monitoringu.

Recenzent nie zglasza uwag do literatury, na podstawie ktérej autor przeprowadzal
swoje rozwazania. Mozna stwierdzi¢, ze zostaly wykorzystanie wszystkie najbardziej istotne
pozycje odnoszace si¢ do rozwazanych zagadnien. Wysoko nalezy réwniez oceni¢ stosowanie
jezyka polskiego, autor wyraza si¢ w sposOb jasny, Scisly i zrozumiaty dla czytelnika.
Prawidlowo opisywane sg wzory i rysunki, ktére w zdecydowanej wickszosci sa dobrej
jakosci. Drobne zastrzezenia mozna mie¢ tylko jakosci niektérych tabel i wykresow, jak
rowniez niektérych rysunkéw zaczerpnigtych z projektow, ktére sa mato nieczytelne.

Biorgc pod uwage treS¢ i zakres pracy mozna z calg pewnos$cig stwierdzi¢, ze
postawione na poczatku rozprawy doktorskiej przez mgr inz. Mitosza Justa cele naukowe
zostaly osiggniete.

6. Uwagi szczegotowe i dyskusyjne

Recenzent zglasza zastrzezenie odnos$nie tytutu pracy. Na jego podstawie mozna by
uwazaé, ze gtéwny nacisk w pracy byt potozony na realizacje réznych analiz wstecznych,
ktérych zadaniem jest taki dobor parametréw wejsciowych analiz (do ktérych nalezy réwniez
zaliczy¢ dob6ér modelu, co implikuje liste parametréw do wyspecyfikowania), aby moc



maksymalny si¢ zblizy¢ do wynikéw uzyskanych w badaniach (w tym przypadku rozktadu
osiadan w miejscu styku ptyty fundamentowej pracujacej jako oczep z podtozem gruntowym)
oraz rozwoj tych osiadan w czasie, na ktéry bardzo duzy wpltyw miato cykliczne obcigzenie
i odcigzenie podtoza gruntowego wynikajace z eksploatacji silosu (napetnianie i oprézniania
zgromadzonego cukru). Oczywiscie recenzent podtrzymuje stwierdzenie, ze tak
sformutowane cele zostalty w pracy osiagnicte, jednakze wydaje si¢, ze gléwnym
rozwigzywanym w pracy zagadnieniem jest modelowanie zachowania si¢ gruntu poddanego
ztozonej S$ciezce obcigzenia. Uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw analiz
numerycznych z wynikami monitoringu (oczywiscie dla konkretnych wariantow
obliczeniowych), jednakze nie opisano w jaki sposéb dobierano wartosci parametréw modeli:
czy tylko na podstawie wynikéw badan geotechnicznych 1 sposobOw interpretacji
podawanych w literaturze? czy tez korygowano wartosci tych parametréw w przypadkach
stwierdzenia rozbieznosci mig¢dzy charakterystykami uzyskanymi z obliczeh w stosunku do
uzyskanych z pomiar6w? Dla przykladu wykorzystujac model Modified Mohr-Coulomb
uzyskano wartosci osiadan przeszacowane o ok. 40%. Autor stusznie stwierdza, ze model ten
nie nadaje si¢ do wykorzystania w tym konkretnym przypadku, jednak rodzi si¢ pytanie, czy
mozna by tak dobra¢ wartosci parametréw (gtéwnie modutéw odksztalcenia), aby uzyskac
lepsza zgodno$¢? Z uwagi na powyzsze, zdaniem recenzenta, tytul rozprawy powinien
wskazywa¢ na fakt, ze praca dotyczy przede wszystkim zaawansowanego modelowania
zachowania si¢ osrodka gruntowego.

Ponadto tytul wskazuje, ze analiza wsteczna dotyczy 116w poznanskich. Faktycznie, caty
rozdziat 4 jest po§wigcony analizie wtasciwosci tych konkretnie gruntéw, jednakze aktualne
pozostaje spostrzezenie, ze autor do analiz numerycznych musial dobra¢ réwniez wartosci
parametréw gruntéw lezacych powyzej wcze$niej wspomnianych itéw. W szczegdlnosci
nalezato dobra¢ (i najprawdopodobniej autor to zrobit w sposéb prawidlowy) wartosci
parametréw dla nasypéw niebudowlanych. Mozna zauwazyC, ze doktorant dysponowat
wartosciami parametrow opisujacych cechy fizyczne gruntéw nasypowych (czg¢sto projektant
fundamentéw nie dysponuje nawet takimi informacjami), a dodatkowo zostaly wykonane
badania edometryczne (czego w praktyce prawie nigdy si¢ nie robi), to warto by zna¢ sposob
doboru warto$ci parametréw dla gruntéw, ktére nie zostaty tak szczegélowo rozpoznane, jak
szeroko opisane w rozdziale 4 ity poznanskie. Szkoda, ze w pracy nie mozna odnalez¢
wartos$ci parametréw wykorzystanych modeli dla pozostatych warstw gruntowych budujacych
podioze, a kupiono si¢ tylko na jednej konkretnej warstwie, ktéra oczywiscie miata
decydujacy wplyw na uzyskane wyniki.

Recenzent chciatby podnies¢ w dyskusji réwniez zagadnienie analizy postawionego
problemu przy uzyciu modelu osiowo-symetrycznego. Trzeba wyraznie zauwazy¢, ze aby
takie uproszczenie mogto by¢ przyjete, rozwigzywane zagadnienie musi odznaczac si¢ osiowa
symetrig zarowno w zakresie geometrii konstrukcji tworzacej obiekt, ale rowniez warunkéw
gruntowych. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze autor jest Swiadomy tych ograniczen i dokltadnie
o nich informuje (np. stwierdza o braku mozliwo$ci zamodelowania wiezy technologicznej,
a takze o koniecznosci przyjecia uktadu warstw jako poziome), jednakze w pewien sposéb
ktéci si¢ to z jednym z wnioskéw, ktéry méwi, ze wypietrzenia warstw ilé6w maja decydujacy
wplyw na rozktad osiadan i deformacji ptyty dennej silosu. Wptyw ten najpewniej jest rGwnie
istotny dla rozktadu naciskow wywotywanych przez ptyte na podioze, czego jednak autor nie
pokazuje, gdyz nie jest to przedmiotem jego analiz. Oczywiscie wykonane analizy
z wykorzystaniem modeli osiowo-symetrycznych sg bardzo istotne w pracy w kontekscie
rozwazania charakterystyk zmiany osiadan w czasie, jednakze szkoda, ze nie wykonano cho¢
jednego modelu, ktéry pozwolitby na analiz¢ zagadnienia sprzezonego filtracji wody
w osrodku gruntowym + deformacji tego osrodka, nawet, gdyby czas jego rozwigzywania na
konkretnym komputerze miat trwac kilka dni.



W trakcie prezentacji tresci rozprawy na publicznej obronie, recenzent oczekiwatby
rowniez odpowiedzi na ponizsze pytania:

na poczatku p. 6.1 jest mowa, ze obecnos¢ itOw wigze si¢ z wystepowaniem
skomplikowanych warunkéw gruntowych w mys$l odpowiedniego rozporzadzenia
ministra z roku 2012; czy chodzi o ich wlasciwosci ekspansywne ? jezeli tak, to
powinno to by¢ doprecyzowane w tekscie, chyba ze jednak chodzi o co$ innego,
gdyz ekspansywnos¢ i1éw nie byta przedmiotem analizy podjetym w pracy,

jakie funkcje transformacyjne opisujagce zachowanie si¢ pali zostaly uzyte
w analizach: czy tylko funkcje rosngce na poczatku i stale od pewnego momentu,
czy réwniez z osltabieniem (wartosci funkcji zmniejszajg si¢ od pewnego momentu)
lub wzmocnieniem (wartosci caty czas rosng, cho¢ od pewnego momentu mozna
zauwazy¢ inng charakterystyke). Wzory (3.22) 1 (3.23) wskazuja, ze wykorzystano
tylko pierwszy typ funkcji transformacyjnych, cho¢ na rys. 3.9 mozna zauwazy¢
wszystkie 3 rodzaje tych funkcji,

jak funkcje transformacyjne okreslajagce charakterystyke pali zdefiniowano
w modelu MES ? (jako dodatkowe podpory ?),

w ostatnim akapicie p. 5.5 stwierdzono, ze ,,wartosci sit osiowych w niektérych
miejscach  przekraczaja nosnos¢ mozliwa do osiggnigcia przez pale
fundamentowe”; nalezy wyjasni¢ ten fragment, gdyz taka forma tego zdania
wskazywataby, ze funkcje transformacyjne zostaly dobrane w spos6b
nieprawidiowy,

jak modelowano elementy konstrukcyjne obiektu silosu: powtoki ?, belki ?,
elementy kratowe ?, model liniowo-sprezysty z parametrami jak dla betonu ?

— na czym polega modyfikacja w modelu Modified Mohr-Coulomb w poréwnaniu do

klasycznej wersji tego modelu,

— jak modelowano oddziatywanie ci¢zarem cukru: czy tylko jako roztozony (staty lub

w jaki§ spos6b zmienny) nacisk na dno o wartosci ci¢zaru cukru przemnozonego
przez wysokos¢ sktadowania, czy tez w jaki§ inny sposéb? Trzeba pamigtal, ze
jezeli obcigzenie byto przyktadane tylko na ptyte na dole, to nie jest uwzgledniona
sifa tarcia miedzy cukrem a powierzchnig boczng silosu. Wtedy, wskutek tego
tarcia, cze$S¢ obcigzenia przenoszona jest na podtoze w miejscach styku $cian
zewngtrznych z ptyta (a nie tylko réwnomiernie poprzez ptyte na podtoze lub na
pale). Jezeli cukier modelowany byt jako kontinuum wewnatrz zbiornika, to jaki
wybrano dla niego model materiatowy oraz jakie przyjeto wartosci parametrow ?

przy omawianiu modelowania warunkéw brzegowych, wskazano koniecznos$¢
zastosowania blokady rotacji w weztach na dolnym brzegu modelu; poniewaz
jednak wezty elementéw kontynualnych (sze$ciosciany w analizie 3D lub
czworos$ciany w modelach ptaskich) nie majg stopnia swobody polegajacego na
obrocie (maja tylko stopnie swobody dotyczace przemieszczen), to autor powinien
doprecyzowac o jakie obroty chodzi; podobnie recenzent jest zdania, ze uzycie
okreslenia, ze na brzegu zastosowano podpory przegubowo przesuwne lub
nieprzesuwne jest bledne (skoro wezet nie ma stopnia swobody na obrét, to nie
mozna go zablokowa¢ lub pozostawi¢ wolny); oczywiscie blokade obrotéw mozna
zastosowac, gdy do wezta na brzegu dochodzi element konstrukcyjny taki jak belka
lub powtoka,

dlaczego nie wprowadzono linii trendu dla wynikéw monitoringu osiadan
zmierzonych na reperach zainstalowanych na ptycie dennej zbiornika ?; uzyskana
krzywa byla otrzymana przy réznym stopniu napetnienia zbiornika (czgsto



przypadkowym) 1 na pewno wykorzystanie wynikOw monitoringu sprawito
autorowi ktopot; warto by réwniez zestawi¢ uzyskane wyniki z 6 analizowanych
wariantow oraz wynikéw monitoringu na jednym wykresie,

— czy autor probowal poréwnywa¢ wyniki pojedynczego cyklu odcigzenie-obcigzenie

powtérne z wynikami monitoringu? Recenzent zdaje sobie sprawe, ze tak
postawionego problemu moze nie da¢ si¢ rozwigza¢ majac do dyspozycji tylko
wyniki monitoringu przedstawione na rys. 5.7, jednak warto byloby si¢ pokusi¢
chociaz o analiz¢ jako$ciowg uzyskanych wynikow,

zdaniem recenzenta, na podstawie przedstawionych wynikow analiz najlepszym
modelem opisujacym zachowanie si¢ gruntéw spoistych jest model HS-small;
prosz¢ autora o komentarz dotyczacy ewentualnych zalet modeli SCLAY1S oraz
SoftSoil Creep w poréwnaniu do HS-small; ponadto dlaczego w p. 6.1 autor
twierdzi, ze model SCLAYI1S najdoktadniej opisuje zachowanie si¢ ilow
poznanskich pod obcigzeniem.

W pracy zauwazono wystepowanie kilku usterek, ktére wzglednie tatwo mozna
poprawi¢ lub uzupetni¢. Niektére z nich wymieniono ponize;j:

we wstepie napisano, ze ity poznanskie maja zdolno$¢ do znacznych deformaciji,
a w kolejnej linijce, ze charakteryzuja si¢ niska S$cisliwoscig; prawdopodobnie
chodzi o duzag warto$¢ wspotczynnika Poissona dla tego rodzaju gruntéw, jednakze
pewna sprzecznos¢ nadal pozostaje,

w podpunkcie 1.2, we fragmencie dotyczacym sondowan statycznych nie
wspomniano o pracach Mtynarka 1 Wierzbickiego, ktoérzy s3a reprezentantami
polskiej szkoty w tym zakresie,

przy omawianiu wzoru 2.1, nalezy dopowiedzie¢, ze liczba sktadowych

e

niezaleznych tensora Cjy, redukuje si¢ do dwdch parametréw E oraz v w przypad-
ku osrodka izotropowego,

wzor (2.9) jest bledny (tak naprawde jest on identyczny ze wzorem 2.8, ktdry
dotyczy innego modelu); oczywiscie wzoér (2.10) jest juz prawidlowy,

recenzent nie zgadza si¢ ze stwierdzeniem , ze rownania powierzchni nie mozna
analizowa¢ w tr6jwymiarze — mozna to robi¢ np. w przestrzeni (tréjwymiarowe;j)
naprezen gtéwnych; ponadto nalezy pamigtaé, ze matematyka umozliwia analize
réznych zagadnien w n wymiarach (gdzie n to liczba naturalne), z tym, ze dlan > 3
nie ma interpretacji geometrycznej takiego zagadnienia,

—r1ys. 2.2: przedstawiono tam modele ,,ze wzmocnieniem”, a nie ,,Z umocnieniem”,

wzor 2.11: na podstawie potencjalu plastycznego oblicza si¢ przyrost odksztalcen
plastycznych; stwierdzenie, ze opisuje to zalezno$¢ miedzy naprezeniami
a odksztalceniami to bardzo duzy skrét myslowy,

stwierdzenie ,,postac liniowego wzmocnienia nie musi by¢ liniowa” jest wzajemnie
sprzeczne,

— model Winklera w zadnym wypadku nie mozna zaliczy¢ do modeli sprezysto-

plastycznych (model ten zostat wymieniony obok spre¢zysto-idealnie plastycznych
modeli Mohra-Coulomba i Druckera-Pragera),

— warunek G2 = G3 opisuje stan 0osiowo-symetryczny, a nie stan tréjosiowy, oczywiscie

w tym kontekscie mylgca jest nazwa aparatu czg¢sto wykorzystywanego
w badaniach laboratoryjnych,



— zagadnienie konsolidacji nie mozna zaliczy¢ do zagadnien reologicznych (dotyczy
opisu rys. 2.19),

— dewiator naprg¢zenia to tensor; w niektérych miejscach w pracy tym okresleniem jest
nazywana intensywno$¢ naprezenia, ktora to wielkos$¢ jest skalarem,

— w geotechnice przy redukcji zagadnienia tréjwymiarowego do plaskiego uzywa si¢
albo stanu osiowo-symetrycznego, albo plaskiego stanu odksztatcenia;
w mechanice wykorzystuje si¢ jeszcze ptaski stan naprg¢zenia, ktory jest w zasadzie
nie do uzyskania w o$rodku gruntowym; stad stwierdzenie o wycinku konstrukcji
o grubos$ci 1 m (ostatnia strona rozdz. 2) jest bardzo nieprecyzyjne,

— podane wymagania wymienione pod wzorem (3.14) dotyczg wielkosci uzywanych
w staje normie PN-81/B-03020, a nie w Eurokodzie 7 (tam tych wielkos$ci jest 8),

— warto$¢ dopuszczalnych osiadan dla obiektow wysokosciowych raczej jest
zdecydowanie wigksza niz 50 mm, jak zapisano na zakonczenie podpunktu 3.2.2,

— zwigkszenie liczby pali zwigksza a nie zmniejsza sztywno$¢ fundamentu
traktowanego jako cato$¢; by¢ moze autorowi chodzito o co$§ innego i doszto do
drobnego przektamania (tekst ponizej wzoru 3.30),

— w tabelach 4.7 1 4.8 zestawiono tzw. wartosci catkowite parametréw c 1 ¢, natomiast
do modelu opisujacego zjawisko konsolidacj¢ nalezato wykorzysta¢ parametry
efektywne, ktére opisuja zachowanie si¢ szkieletu gruntowego; w teks§cie powinno
by¢ o tym wspomniane,

— recenzent ma watpliwos¢, czy wzor (4.6) rzeczywiscie opisuje spojnos¢ (uzyskiwato
by si¢ nierealistycznie duze wartosci), czy tez moze wytrzymalo$¢ na $cinanie
w warunkach bez odptywu,

— norma PN-88/B-04481 (dotyczaca badan podtoza) nie podaje warto$ci parametrow
geotechnicznych (btedny opis tabeli 4.9),

— w opisie konstrukcji silosu (punkt 5.2) brakuje podania zakresu dtugosci pali; sg one
podane na rysunkach, jednakze nie sg one na tyle czytelne, aby mozna si¢ bylo
zorientowac na jakich gtebokosciach znajduja si¢ podstawy pali,

— pale nie pracuja jako wyciagane, stad stwierdzenie o kotwieniu pali nalezy uzna¢ za
nieprecyzyjne (tekst ponizej rys. 5.14),

Ponadto czasami autor uzywa nieprawidtowych okreslen: ,,ilo§¢” zamiast ,liczba”,
»istotno$¢” zamiast ,,poprawnos¢”, ,stale materiatowe” zamiast ,,parametry modelu”,
»inkrementy” zamiast ,,przyrosty”. Mozna odnalez¢ réwniez takie potoczne sformulowania
jak np. ,cata teoria”, ,wielkogabarytowe modele tréjwymiarowe”, ,,wysoka amplituda
obcigzenia”, ,potezna amplituda”, itp., ktére nie powinny by¢ uzywane w pracach
naukowych. Zdaniem recenzenta nie powinno si¢ tez uzywa¢ nazw ,,nasyp kontrolowany”
1 ,,nasyp niekontrolowany” (okreslenia z normy z roku 1974) — obecnie stosuje si¢ okreslenia
,hasyp budowlany” lub ,nasyp niebudowlany”. Ponadto okreslenie nasyp niekontrolowany
moze by¢ przez niektdrych zrozumiane jako warstwa nierozpoznana. Zauwazono rowniez
kilka matoistotnych literéwek w teks$cie pracy.

Wskazane powyzej drobne usterki w zaden sposob nie wplywaja na wysoka oceng
warto$ci merytorycznej pracy doktorskiej, natomiast mogg poméc doktorantowi przy pisaniu
artykutéw w dalszej jego karierze naukowe;j.



7. Podsumowanie i wniosek koncowy

W ocenianej pracy doktorskiej autor skutecznie rozwigzat trudny problem modelowania
zachowania si¢ ild0w poznanskich odznaczajagcymi sie bardzo ztozonymi wiasciwosciami
wytrzymatosciowo-odksztatlceniowymi pod obcigzeniem przekazywanym przez fundament
plytowo-palowych bardzo wysokiego silosu na cukier. Byl w stanie wykorzystaé rozne
zaawansowane modele konstytutywne oraz w sposob wiasciwy dobra¢ wartosci parametrow
do analiz numerycznych na podstawie wykonanych badan oraz danych dostepnych
w literaturze. Wykazat si¢ duza wiedzg i biegloscia w tym zakresie. Wykazal rowniez, ze
potrafi planowac przebieg analiz oraz wyciaga¢ odpowiednie wnioski z uzyskanych wynikow.

Reasumujac, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Mitosza Justa pt. ,, Ocena
odksztalcen wybranych gruntéw spoistych wyznaczonych metoda analizy wstecznej
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych” spetnia warunki i wymagania Ustawy
z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789 z pdézn. zm.) o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, a takze spetnia wymagania art.
187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
22022 r., poz. 574 z p6ézn. zm.).

Biorgc powyzsze pod uwage oraz moja pozytywna oceng rozprawy doktorskiej,
wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej oraz o dopuszczenie Pana mgr inz. Milosza

Justa do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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