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Lldentyfikacja parametryczna modeli gruntow w zagadnieniach geotechniki’

1. Uwagi wstepne i charakterystyka pracy

Niniejszg recenzje wykonatem na zlecenie Dziekana Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej z dnia 12.06.2009 roku, zgodnie z uchwatg Rady Wydzialu z
dnia 10.06.2009. Przedstawiona mi do oceny praca liczy ogoétem 261 stron, w tym
202 strony tekstu, tgcznie 29 zalgcznikbw pogrupowanych zgodnie z podziatem na
rozdzialy oraz 348 pozycji literatury. Prace podzielono na 9 rozdziatow. Kazdy z
rozdzialbw pracy ma szereg podrozdziatow, a niekiedy pod - podrozdziatéw, dlatego
tez odstgpitem w recenzji od streszczenia zawarto$ci poszczegolnych rozdziatow
skupiajgc sie na generalnej charakterystyce pracy.

Praca jest bardzo obszerna, obejmujgca i omawiajgca szerokie spektrum
zagadnien zwigzanych z modelowaniem zachowania sie osrodka gruntowego
poddanego ztozonym stanom naprezenia.

W pracy Autorka zaproponowata oraz zweryfikowata metode Sciezek obcigzenia
do identyfikacji parametrycznej modeli konstytutywnych. Przy implementacji tej
metody Autorka wykorzystata koncepcje kalibrowania lokalnego tj. dla wybranych
punktéw analizowanego masywu gruntowego, dla ktérych ustalala kazdorazowo
zestaw reprezentatywnych $ciezek obcigzenia w oparciu 0 rozwigzanie zagadnienia
poczatkowo-brzegowego danego problemu geotechnicznego z wykorzystaniem
MES, uwzgledniajgcego budowe geologiczng analizowanego podioza wraz z jego
daleka historig jak tez historig obcigzenia wywotang realizacjg planowanej inwestycji.
Kolejno, Sciezki te byly generowane w aparacie trojosiowego Sciskania na probkach
gruntu odpowiadajgcych punktom reprezentatywnym w wyniku czego Autorka
uzyskiwata odpowiadajgce Sciezkom obcigzenia - Sciezki odpowiedzi. Obydwie
Sciezki byly przedstawiane w ukladach niezmiennicznych, aby zapewnic
obiektywno$¢ otrzymanych wynikéw, bez wzgledu na przyjety ukfad odniesienia.
Optymalizacja parametrow zastosowanego modelu konstytutywnego polegata na
poréwnywaniu dos$wiadczalnych Sciezek odpowiedzi ze $ciezkami teoretycznymi
obliczonymi dla odpowiadajgcych im $ciezek obcigzenia za pomoca réwnan
konstytutywnych kalibrowanego modelu oraz modyfikacji wyjsciowych parametrow
modelu poprzez minimalizacje funkcji celu w oparciu o algorytmy genetyczne.

Do kalibracji Autorka wytypowata trzy modele bedace reprezentantami trzech
generacji zwigzkéw sprezysto-plastycznych, ktéry to podziat zaproponowat
Gryczmanski, 1995b, a ktory zostat zmodyfikowany przez Autorke. Jako
przedstawiciela  grupy modeli sprezysto idealnie plastycznych  Autorka
zaproponowata najpopularniejszy z tej grupy model Coulomba-Mohra (CM), z grupy
modeli sprezysto-plastycznych ze wzmocnieniem izotropowym model Modified Cam
Clay (MCC) - w tym rowniez z poprawkag van Eekelena, natomiast z grupy modeli



sprezysto-plastycznych ze wzmocnieniem kinematycznym, rozwijany w Katedrze
Geotechniki Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej model NAHOS.

Do rozwigzania zagadnien poczatkowo-brzegowych opartych na metodzie
dyskretyzacyjnej (MES) zostat wykorzystany komercyjny program Z_SOIL.PC, ktory
zawiera w sobie dwa pierwsze modele gruntu kalibrowane przez Autorke, natomiast
nie ma wbudowanego modelu NAHOS. Do kalibracji tego ostatniego
reprezentatywne Sciezki obcigzenia zostaly wyznaczone modelem MCC, na ,silniku”
ktérego model NAHOS zostat oparty i rozwiniety w strone lepszego opisu obszaru
prekonsolidacji wewnatrz powierzchni ograniczajgcej zawierajgc roéwniez w sobie
element wzmocnienia kinematycznego. Dodatkowo, w celach poréwnawczych
analizy numeryczne przeprowadzono rowniez dla os$rodka idealnie liniowo
sprezystego.

Kalibrowanie przyjetych trzech modeli gruntu metoda $ciezek obcigzenia Autorka
zrealizowata dla dwodch  podstawowych  problemow  geotechnicznych  tj.
prostopadiosciennego fundamentu plytkiego (stopy) posadowionego poziomo ha
nieuwarstwionym podtozu oraz $ciany oporowej utrzymujacej naziom, réwniez w
podtozu nieuwarstwionym. W pierwszym przypadku rozwigzanie numeryczne dla
modelu sprezystego zostalo dodatkowo skonfrontowane z rozwigzaniami
analitycznymi  dla  polprzestrzeni sprezystej, obcigzonej réwnomiernie na
prostokgtnym obszarze. W obu przypadkach Autorka starata sie modelowac peing
historie obcigzania podioza, zaréwno te z dalekiej przesztoSci poprzez obliczanie
naprezen prekonsolidacyjnych, jak i te wspdiczesng odpowiadajgcg poszczegdlnym
etapom wykonawstwa danej konstrukcji. W przypadku stopy fundamentowej byto to
wykonanie wykopu oraz obcigzenie od fundamentu, natomiast dla Sciany oporowej
byto to wciskanie Scianki, gtebienie wykopu, wykonanie ptyty dennej, jej obcigzenie,
wykonanie piyty od strony naziomu oraz obcigzenie naziomu. Nalezy przy tym
podkresli¢ duzg staranno$¢ w procesie modelowania poszczegollnych etapow pracy
podtoza, ktérego wynikiem byly poszukiwane reprezentatywne $ciezki obcigzenia.
Skutkowalo to zresztg bardzo skomplikowanym przebiegiem tych Sciezek w
przestrzeni naprezen, szczegodlnie w przypadku konstrukcji oporowe;.

Z dwoch alternatywnych Sciezek obcigzenia reprezentowanych badz to przez
naprezenie badz odksztatcenie, ze wzgledu na wymogi aparatow tréjosiowego
Sciskania, ktére Autorka wybrata do wyznaczania parametrow  model
konstytutywnych, zdecydowata sie Ona na $ciezki naprezenia. Takie tez zostaly
wyznaczone w kilku wybranych, reprezentatywnych punktach podioza gruntowego w
obu rozpatrywanych zagadnieniach brzegowych. Wyniki analiz numerycznych
otrzymane przez Autorke wskazaly wyraznie na zalezno$¢ przebiegu Sciezek
obcigzenia w tych samych punktach podtoza gruntowego od przyjetego modelu
konstytutywnego.

Do optymalizacji parametrycznej bazujgcej na reakcji gruntu na reprezentatywne
Sciezki naprezenia w warunkach laboratoryjnych na probkach elementowych zostaty
przyjete wyniki otrzymane modelem MCC.

Serie badan laboratoryjnych zostaly wykonane w dwdéch typach aparatéw
trojosiowego Sciskania, w dwodch zagranicznych osrodkach badawczych na
Uniwersytecie w Brystolu, Wielka Brytania oraz Uniwersytecie Massachusetts w
USA, na probkach rekonstytuowanych kaolinu o nazwie handlowej Speswhite. (tzw.
chinska glinka), a wiec na materiale spoistym o bardzo wysokim procencie
zawartosci frakcji itowej. Rekonstytucja probek odbywata sie w specjalnych
aparatach umozliwiajgcych uzyskiwanie probek o duzej jednorodnosci struktury, co
miato istotne znaczenie dla powtarzalnosci wyjsciowych cech fizycznych kazdej



probki. Rekonstytuowane prébki byly nastepnie poddawane procesowi konsolidacji w
rurach konsolidometrycznych bgdz konsolidometrach komorowych, ktory byt
powtarzany po umieszczeniu ich w komorze trgjosiowe.

Proces przygotowywania prébek do badan z jego poszczegdlnymi etapami
wycinania probki, umieszczania w aparacie trojosiowym, saturacji oraz rekonsolidacji,
szczegotowo opisany w Zatacznikach, ktéry w zaleznosci od wykorzystywanego typu
aparatu tréjosiowego byt nieco odmienny, spetnial wszystkie wymogi a zarazem
bardzo wysokie standardy mocno uwiarygadniajgce otrzymane wyniki w postaci
doswiadczalnych Sciezek odpowiedzi. Wiarygodnos¢ otrzymanych wynikow badan
trojosiowych byla dodatkowo zwiekszana poprzez uwzglednienie w interpretacji
reakcji gruntu poprawek wynikajgcych ze zmiany pola przekroju probki, penetraciji
membrany oraz obecnosci paskow filtracyjnych do przyspieszenia procesu
konsolidacji.

Otrzymane Sciezki odpowiedzi byly nastepnie poréwnywane z odpowiadajgcymi
im Sciezkami teoretycznymi obliczonymi na podstawie rownan konstytutywnych
tworzgcych trzy wybrane modele. W tym przypadku réwnania konstytutywne byty
rozwigzywane dla danego punktu reprezentatywnego w oparciu o autorskie kody
numeryczne napisane w jezyku MATLAB, przedstawione w Zatgczniku nr 5.
Nastepnie, wykorzystujgc algorytmy genetyczne optymalizacja parametrow
modelowych byla prowadzona w taki sposob, aby obie Sciezki odpowiedzi tj.
doswiadczalna i teoretyczna byly do siebie jak najbardziej zblizone. Uzyskiwano to
poprzez minimalizacje funkcji celu w oparciu o metode najmniejszych kwadratow,
wykorzystujgc do tego réwniez program MATLAB. Kody numeryczne zalgczono w
Zatgczniku nr 8.

Otrzymane wyniki reprezentujagce optymalne wartosci parametrow danego
modelu byly kolejno poddane szczegdlowe] analizie z punktu widzenia
zastosowanego modelu, skutecznosci dopasowania krzywej doswiadczalne] i
teoretycznej dla poszczegoéinych prébek, potozenia poszczegélnych punktéw
reprezentatywnych w masywie gruntowym, oraz dlugosci zrealizowanej Sciezki
naprezenia, gdyz w wielu badaniach z réznych powodéw nie udalo sie zrealizowac
petnej Sciezki obcigzenia wyznaczonej z analizy MES.

Wyniki tych analiz zostaty sformutlowane w postaci wnioskow koncowych
przedstawionych w dwdch ostatnich rozdziatach rozprawy.

2. Ocena pracy oraz realizacji celow

Skomplikowane zagadnienia geotechniczne, czasami réwniez ite prostsze wymagajg
stosowania zaawansowanych modeli opisujgcych zachowanie sie gruntow w
ztozonych stanach obcigzenia. W chwili obecnej projektanci oraz badacze dysponujg
dobrze ponad setkg roznych modeli, w mniejszym Ilub w wiekszym stopniu
pozwalajgcych na opis reakcji gruntu na przytozone obcigzenie i tworzone sg ciggle
nowe. Tak duza liczba modeli jest zwigzana z faktem, ze osrodek gruntowy jest
osrodkiem bardzo skomplikowanym, ktéry wymyka sie ramom opisOw teoretycznych
charakterystycznych dla typowych ciat stalych, cieczy czy gazow. Skomplikowanie to
wynika m. in. z faktu, ze grunt jest osrodkiem wielofazowym, zbudowanym w skali
mikro z poszczegdlnych tych elementéw. Dodatkowo, przy wszelkiego rodzaju
predykcjach teoretycznych dochodzi istotna wlasnos$¢ osrodka gruntowego jaka jest
zalezno$€ reakcji gruntu od historii obcigzenia.



Wiasciwy wybo6r odpowiedniego modelu do danego problemu geotechnicznego
jest tylko potowg sukcesu, a w zasadzie jedynie wstepem do kohcowego sukcesu. Tg
drugg czes$¢ stanowi wiasciwa implementacja modelu dla konkretnych warunkow
postawionego zadania geotechnicznego, co w decydujgcym stopniu wigze sie z
odpowiednig identyfikacjg parametrow modelu. Wbrew pozorom jest to zadanie nie
mniej trudne niz zrozumienie i zastosowania samego modelu, z czego w bardzo
wielu przypadkach, zaréwno inzynierowie projektanci, jak tez i sami modelarze nie do
konca zdajg sobie sprawe. Przyjetg praktyka postepowania jest wyznaczanie zbioru
parametrow modelu na podstawie prostych badan przeprowadzonych w aparacie
trojosiowego Sciskania dla prostych Sciezek obcigzenia wynikajacych zazwyczaj z
ograniczen aparaturowych, czyli to co Autorka okresla mianem kalibrowania
lokalnego, a bardzo czesto w oparciu o dane literaturowe, w catkowitym oderwaniu
od specyfiki danego problemu geotechnicznego. Dodatkowo, badania takie, gtdwnie
ze wzgledu na koszty, przeprowadza sie dla jednej probki. Jak bardzo trafnie pisze
Autorka na str. 54 ,proste Sciezki obcigzenia dostepne do realizacji w
konwencjonalnym aparacie tréjosiowym, praktycznie nie odpowiadajg zadnej sytuacji
w rzeczywistym podiozu”. Niewtasciwy dobor parametrow modelu moze skutkowac
wiec catkowicie nierealistycznymi odpowiedziami podioza na przytozone obcigzenie.
Jak wykazaly cytowane przez Autorke badania Muir Wooda, Mackenziego i Chana,
(1993) optymalny zestaw parametrow modelu (w tym przypadku MCC) zalezy w
bardzo duzym stopniu od analizowanego zagadnienia i wynikajgcej z niego historii
oraz zakresu Sciezek obcigzenia. Dlatego tez podjeta przez Autorke tematyka oraz
propozycja wskazania i zweryfikowania wilasciwej drogi postepowania w procesie
modelowania zagadnien geotechnicznych jest bardzo cenna.

Gtowny problem naukowy przedstawionej mi do recenzji pracy jest zwigzany z
postawieniem i udowodnieniem wyraznej tezy, iz w celu dokladnego opisu
wiarygodnej reakcji gruntdw w jakichkolwiek zagadnieniach geotechnicznych, z
wykorzystaniem popularnych modeli konstytutywnych bledem jest wyznaczanie
parametréow tych modeli w oparciu o proste testy wynikajace z definicji tych
parametréow (tzw. kalibrowanie lokalne), w oderwaniu od projektowanej Ilub
analizowanej budowli geotechnicznej. Jak wynika z poprzedniego akapitu teza ta nie
jest od konca oryginalna, gdyz na problem ten zwrdcili uwage rézni badacze duzo
wczesnie;.

Natomiast oryginalnym podej$ciem jest zaproponowana i zweryfikowana przez
Autorke koncepcja kalibrowania modeli w oparciu o reprezentatywne Sciezki
obcigzenia wyznaczone na wstepnym etapie z analiz MES. Tak tez zostat przez
Autorke sformutowany na str. 11 cel rozprawy jako nowa koncepcja identyfikacji
parametrycznej modeli konstytutywnych, nazwana metoda Sciezek obcigzenia”.

Uzywajgc cytowanej przez Autorke nomenklatury zaproponowanej przez
Gryczmanskiego jest to moim zdaniem w zasadzie posrednia forma tgczgca w sobie
elementy kalibrowania lokalnego z kalibrowaniem globalnym, gdzie globalna
odpowiedZ masywu jest uzyskiwana z rozwigzania numerycznego na podstawie
szacowanych wartosci parametrow  wyjsciowych dla przyjetego modelu
konstytutywnego z uwzglednieniem charakterystyki podioza (uwarstwienie) oraz
historii obcigzenia. Dlatego tez nawigzujgc do podanego przez Autorke schematu
procedur kalibrowania (Rysunek 3.1, str. 50), bedacego zaproponowang przez nig
modyfikacjg propozycji Gryczmanskiego, element reprezentatywnych Sciezek
obcigzenia umiescitbym raczej posrodku kalibrowania lokalnego i globalnego, niz tak
jak Autorka, w ramach kalibrowania lokalnego.



Reprezentatywne Sciezki zawierajg w sobie informacje dotyczacg historii
podioza gruntowego oraz symulujg stan naprezenia w wybranych punktach
reprezentatywnych wywotany zmiang obcigzenia analizowanego podfoza w wyniku
wznoszenia danej konstrukcji geotechnicznej. Jak pisze stusznie Autorka w
podsumowaniu, niewtasciwe dobranie (czytaj wyznaczenie) parametrow modelu
moze prowadzi¢ i prowadzi do znacznych roOznic przewidywanej i rzeczywiste]
odpowiedzi podtoza gruntowego.

Zaproponowana przez Autorke metoda Sciezek obcigzenia ma swoje zrodia w
metodzie Sciezek naprezenia zaproponowanej przez Lambego (1967) oraz, prawie
dwadzieScia lat pdzniej, Sciezek odksztatlcenia Balingha (1985). To co m. innymi
wyréznia propozycje Autorki od wspomnianych metod, to wykorzystanie MES do
poszukiwania reprezentatywnych  Sciezek obcigzenia oraz poszukiwanie
optymalnego zbioru parametrow modelu dla petnych przebiegow Sciezek odpowiedzi,
nie tylko dla ich ekstremalnych wartosci jak to ma miejsce w cytowanych metodach
zrodtowych, lecz poprzez porownywanie i dopasowywanie doswiadczalnych i
teoretycznych Sciezek odpowiedzi tak, aby réznice miedzy nimi byly jak najmniejsze.
Mozna wiec oceni¢, ze propozycja Autorki jest zdecydowanym krokiem naprzod w
stosunku do poprzednich podejsc.

Z punktu widzenia formalnego praca jest kompletna. Zawiera ona zaréwno
elementy rozwazan teoretycznych, gtdwnie w formie krotkiego omoéwienia
podstawowych poje¢ zwigzanych ze stanem naprezenia i odksztalcenia,
zasadniczych reprezentantéw szerokiej gamy modeli konstytutywnych i analizy réznic
pomiedzy poszczegblnymi rOéwnaniami konstytutywnymi i wynikajgcymi z nich
implikacjami oraz zastosowanie wybranych modeli do numerycznego rozwigzania
dwoch zagadnien brzegowych za pomoca MES, jak tez bardzo precyzyjnie
zaplanowang i zrealizowang czes$¢ doswiadczalng waz z analizg wynikow. Czes¢
doswiadczalna poprzedzona zostata dokladnym omowieniem rdéznego typu
geotechnicznych aparatow laboratoryjnych z mozliwoscig ich wykorzystania do
realizacji sciezek obcigzenia bedacych wynikiem analizy numerycznej. Szczegolnej
uwadze zostaly poddane i omoéwione zastosowane w analizie doswiadczalnej
aparaty trojosiowego Sciskania, ktorych schematy, zdjecia oraz zasady dziatania
zostaly szczegbdtowo przedstawione w Zalgcznikach na koricu pracy. Kompletnosé
pracy uzupetnia analiza r6znych kryteribw identyfikacji parametrycznej modeli
konstytutywnych jako zagadnien nieliniowej regresji do optymalizacji wartosci
parametrow modelowych oraz zastosowanie algorytméw genetycznych jako
wybranej metody tej optymalizacji.

Nalezy podkresli¢ bardzo duzag staranno$¢ w redakcji pracy. Jezyk uzywany
przez Autorke jest bardzo precyzyjny, a przedstawiane przez nig wywody logiczne i
wyczerpujace, zawierajgce bardzo duzy element szczego6towosci, moze czasami
nieco nazbyt przesadnej. Na uwage zastuguje réwniez bardzo duza czytelnosSC i
przejrzystos¢ kolorowych rysunkow, nawet tych, ktére przedstawiajg skomplikowany
uktad przestrzenny.

Logiczny ukilad pracy oraz poszczegolne jej czesci Swiadczg o nieprzerwanej
Swiadomosci celow czgstkowych prowadzacych do celu zasadniczego, jaki Autorka
postawita sobie w ramach rozwigzywanego problemu. Moge wiec z peing
odpowiedzialnosciag stwierdzi¢, ze cel ten jak i cele czastkowe zostaly przez
Autorke zrealizowane.

Na podkres$lenie zastuguje réwniez fakt cytowania az 348 pozycji literatury. Po
doktadnym przestudiowaniu pracy oraz sprawdzeniu, nie znalaztem wsrod zatgczone;j
listy referencji zadnej, do ktdrej nie odnoszono by sie w tekScie rozprawy, co rowniez



Swiadczy o duzej starannosci i wysitku poniesionym przez Autorke. Sposob
odnoszenia sie do poszczegollnych pozycji oraz ich przytaczanie $wiadczag o tym, ze
Autorka sie z nimi zaznajomita i wykorzystata do swoich analiz i celéw. Co wazne,
odnoszenie sie do réznych artykutdw oraz opracowan ma miejsce praktycznie w catej
pracy bez jakiego$ wyrdznionego fragmentu poswieconego przegladowi literatury, a
odbywa sie przy okazji poruszania szczego6towych zagadnien sktadajgcych sie na
calosc rozprawy.

Nalezy réwniez odnotowac¢ wykonanie analizy wynikdw obliczen numerycznych z
uwagi na charakterystyke zmiennosci kata Lodego, bedacego jednym z trzech
niezmiennikbw reprezentujacych tensor naprezenia w ukfadzie przestrzennym.
Zazwyczaj niezmiennik ten jest ,niemym uczestnikiem” analiz wynikéw badan
trojosiowych, w ktérych przestrzen naprezen wyrazana jest przed wszystkim za
pomocg dwodch pozostatych niezmiennikow tj. dewiatora naprezenia i Sredniego
cisnienia efektywnego, a kat Lodego jako staly dla warunkéw tréjosiowego Sciskania
czy rozciggania jest pomijany.

Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt, ze pomimo braku odpowiedniej aparatury
badawczej w rodzimej uczelni, cel postawiony przez Autorke zostat zrealizowany
wykorzystujac mozliwos¢ wykonania badan stanowigcych klucz do osiggniecia celu,
w zagranicznych osrodkach badawczych starajgc sie przy tym o odpowiednie
fundusze oraz akceptacje gospodarzy.

3. Uwagi krytyczne

Zaczne od generalnej refleksji. Zaproponowana przez Autorke koncepcja Sciezek
obcigzenia do optymalnego doboru parametréw modelu konstytutywnego wybranego
do analizy danego zagadnienia geotechnicznhego wymaga dysponowania
zaawansowanymi aparatami badawczymi, duzg wiedzg z dziedziny zaréwno
modelowania, jak i doswiadczenia w prowadzeniu bardzo specjalistycznych badan
laboratoryjnych oraz jest stosunkowo zmudna w realizacji. Zachodzi wiec pytanie czy
moze mie¢ w zwigzku z tym znaczenie praktyczne. Ogoélny schemat algorytmu
optymalizujgcego zestaw parametréw modelu przedstawiony na rysunku 4.3 na str.
69 ma charakter iteracyjny. Samo jednokrotne przejscie catego algorytmu jest koszto
i czasochionne. Trudno wiec sobie z praktycznego punktu widzenia wyobrazic¢
kilkukrotne przejscie catej procedury poszukiwania zgodnie z przedstawionym
algorytmem. Stad m. innymi Autorka stwierdza, ze z uwagi na czasochtonnosc (i
dodatbym - kosztochionnos¢) badan laboratoryjnych, z koniecznosci za
wystarczajgca trzeba uznac jedng iteracje”. Mozna przypuszczac, ze dla przyjetego
kryterium zbiezno$ci, jedna iteracja okazala sie wystarczajgca ze wzgledu na
prowadzenie badan na probkach rekonstytuowanych, dla ktorych powtarzalnosc
reakcji jest znacznie wieksza niz w przypadku gruntéw naturalnych. Dla gruntéw
naturalnych moze wiec okazac sie niewystarczajgca, co jest mato zachecajgce dla
jakiegokolwiek inwestora.

Kolejna rzecz, ktéra wydaje sie nie do konca oczywista, to wybor wiasciwych
punktow reprezentatywnych w przestrzeni analizowanego osrodka gruntowego. W
proponowanej metodzie nie ma jasno sprecyzowanego Kkryterium wyboru
reprezentatywnych punktow i wynikajgcej z nich reprezentatywnej $ciezki (Sciezek)
obcigzenia. Jak pokazujg wyniki optymalizacji wartosci parametrow modelu
konstytutywnego zalezg zarowno od ksztaltu (przebiegu) Sciezki jak i od jej dtugosci,
a te sg posrednio zwigzane z punktem wybranym jako reprezentatywny.



Z poprzednig uwaga wigze sie nastepna, dotyczgca wykonanych na potrzeby
recenzowanej rozprawy badan laboratoryjnych. Ujemna strong szerokiego zakresu
wykonanych badan doswiadczalnych w warunkach tréjosiowego Sciskania byto
zrealizowanie petnych przebiegéow Sciezek obcigzenia jedynie dla 6 z tgcznej liczby
24 badanych prébek, co niewatpliwie zaburzyto wyniki optymalizacji parametrycznej
przeprowadzonej przez Autorke w recenzowanej pracy. O réznych przyczynach
takiego stanu rzeczy pisze Autorka tekscie rozprawy, niemniej wykazana przez nig
zaleznos$¢ wartosci optymalnych parametréw od diugosci Sciezki obcigzenia musiata
w analizowanym przypadku wptyng¢ na ich koncowy wynik oraz kohcowe wnioski.

Zastosowane przez Autorke aparaty tréjosiowego Sciskania majg dos¢ istotng
wade konstrukcyjna znieksztatcajgcg wynik badania. Charakteryzujg sie one tzw.
przegubowym potfgczeniem ttoka z gérng nasadka zamykajaca probke od gory, co w
zasadzie uniemozliwia osiowe obcigzenie probki, a idealne wyciecie prébki tak, aby
jego dolna i gorna podstawa byly prostopadle do pobocznicy walca jest rowniez
niemozliwe. W zwigzku z tym mamy zazwyczaj w takich przypadkach do czynienia z
mimosrodkowym obcigzeniem probki, co ma niestety wptyw na reakcje gruntu na
przytozone obcigzenie. Nalezy przypuszczac¢ i mie¢ nadzieje, ze w przypadku tak
duzej starannosci jakg wykazata Autorka przy instalacji probek oraz klejeniu gornej
nasadki oraz ttoka (Zat. 7.7.3), co pozwalata miedzy innymi na badanie tr6josiowe w
strefie rozciggania, wptyw ten nie byt duzy.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na wplyw pewnych specyficznych zachowan
samego modelu jak np. generowane przez przyjety do analizy doswiadczalnej i
optymalizacyjnej model MCC charakterystyczne odgiecie Sciezek naprezenia w chwili
osiggniecia aktualnej powierzchni plastycznosci, o czym pisze Autorka na str. 109.
Odgiecie to skutkuje wyraznym zatamaniem stosunkowo gtadkich Sciezek
odpowiedzi, prezentowanym np. na Rys. 7.5 - 7.8, podczas gdy dziatania
optymalizacyjne daja w wyniku wyraznie wygtadzenia Sciezek odpowiedzi w
miejscach zataman. Swiadczy to o pewnych genetycznych obcigzeniach samych
modeli, ktére moga powodowac odstepstwa od rzeczywistego rozkltadu naprezen w
badanych punktach podioza.

Nalezy sie przy tym réwniez zastanowi¢ nad sensem tak doktadnego odtwarzania
poszczegolnych etapdéw wykonawstwa danej konstrukcji geotechnicznej, ktére jak
pisatem w poprzednim rozdziale dajg w wyniku bardzo skomplikowany przebieg
Sciezek naprezenia w przestrzeni naprezen. Dotyczy to gtdwnie $ciany oporowej, por.
np. Rys. 6.22. Rozdzielczo$¢ aparatury kontrolno-pomiarowej jak i samego aparatu
trojosiowego Sciskania powoduje, ze Sciezki odpowiedzi uzyskane dla tak
skomplikowanych Sciezek obcigzenia, szczegolnie gwattownych zmian ich kierunku
dla niskich pozioméw naprezen, mogg mocno odbiegaC¢ od rzeczywistej reakcji
gruntu na przetozone obcigzenie, stad optymalizacja parametréw bazujgcych na nie
do konca prawdziwej odpowiedzi gruntu moze prowadzi¢ do btednych wynikow.

Autorka czesto uzywa okreslenia wykorzystania danego modelu konstytutywnego
.lub lepszego”, w domysle bardziej skomplikowanego. Pojecie ,lepszy” jest pojeciem
stabo kwantyfikowalnym. Czasami lepszym modelem bedzie model prostszy, o
zdecydowanie tatwiejszym i petniejszym zakresie kontroli niz model bardzo
skomplikowany, gdzie zaréwno na etapie wiarygodnego wyznaczanie jego
parametrow (patrz, recenzowana praca), jak i jego zastosowania w konkretnym
problemie geotechnicznym moga pojawi¢ sie znaczne trudnosci oraz mozliwosci
interpretacji, ktére uczynig koncowy wynik mniej wiarygodnym, niz w przypadku
prostszego modelu.



Zupetnie niezrozumiatym wydaje sie byc¢ jeden z wnioskéw korncowych, w ktérym
Autorka pisze, ze ,parametry mozna oszacowacC jednoznacznie tylko w takim
przypadku, gdy wystepujg w tej czesci rownania konstytutywnego, ktéra dotyczy
danej podprzestrzeni naprezenia”.

4. Uwagi szczego6towe

- na str. 6, r6zne tempo przyktadania obcigzenia w badaniu trojosiowym Autorka
okres$la mianem zréznicowanych warunkoéw brzegowych. Wydaje sie, ze bardziej
poprawne jest okre$lenie zréznicowane warunki badania zamiast stowo
.brzegowe”.

- str. 7 Autorka pisze, ze wg badan Ysiana i Tatsuoki (2000) anizotropowa
konsolidacja w warunkach trojosiowego Sciskania wzdluz sSciezki KO powoduje
uzyskiwanie wyzszych wartosci wskaznika porowatosci niz w przypadku
izotropowego obcigzenia, a nastepnie dewiatorowego Scinania do tego samego
stanu naprezenia innej probki o tych samych parametrach poczatkowych i
wysnuwa wniosek, ze w zwigzku z tym plastyczne odksztatcenia objetoSciowe
probki sg mniejsze dla Sciezki naprezenia lezace blizej powierzchni granicznej.
Jest dokiladnie odwrotnie, o czym Swiadczg rowniez podobne badania
Recenzenta przeprowadzone na piasku. Jest to zwigzane z rolg Sredniego
ciSnienia efektywnego, przy ktérym nastepuje Scinanie. Wieksze cisnienie
efektywne ogranicza rozwdj odksztatcen objetosciowych.

- na str. 18, w nagtowku Tabeli 2.1 btednie podano warunek trojosiowego
rozciggania, gdyz z takimi warunkami mamy do czynienia woOwczas, gdy
sktadowa pozioma naprezenia jest wieksza od skiadowej pionowej, a to wcale nie
oznacza, ze sita powodowana przez nacisk ttoka aparatu ma mie¢ znak ujemny.
Jej warto$¢ musi byC taka (w tym rowniez dodatnia), aby sktadowa pionowa byta
mniejsza od poziomej, jak tez musi by¢ do tego celu wykorzystana odpowiednia
konstrukcja aparatu lub samego zitgcza tloka z probka.

- przytoczone przez Autorke tlumaczenia angielskie nazwy Hollow Cylinder
Apparatus jako aparat do badan probek w ksztatcie wydrgzonego cylindra nie sg
do konhca precyzyjne. Bardzie odpowiednie wydaje sie ttumaczenie jako skretny
aparat postaciowy, gdzie mozna m. in. realizowa¢ warunki prostego Scinania. W
przypadku probek walcowych jest to tzw. Torsional Shear Apparatus, a
wydrgzonego cylindra wiasnie Hollow Cylinder Apparatus.

- z przedstawionych na Rys. od 7.7 do 7.8 wykreséw reprezentujacych Sciezki
odpowiedzi wyraznie wida¢, ze w przypadku badania A AM 9 jego poczatkowa
faza, objawiajgca sie znacznym wzrostem odksztalcen Scinajacych przy
praktycznie statej wartosci dewiatora i odksztaticeh objetoSciowych, nie zostata
wywotana przytozonym obcigzeniem, lecz jakimi$ niekontrolowanymi czynnikami
dodatkowymi. Dalszy przebieg Sciezki odpowiedzi ma juz bardzo zblizony
charakter do $ciezek odpowiedzi dla pozostatych punktéw reprezentatywnych. W
zwigzku z powyzszym do dalszych analiz mozna bylo bez pomniejszania
wiarygodnosci tego wyniku odrzuci¢ poczatkowag faze tej Sciezki.

- zastanawiajgce sg optymalne wartosci wspoétczynnika Poissona oraz parametru k
dla prébki A AM3, (Tabela 8.1) otrzymane jako wynik optymalizacji z
wykorzystaniem algorytmow genetycznych dla modelu MCC. Zgodnie z
informacjami zawartymi w Tabeli optymalna wartos¢ wspotczynnika Poissona
wyniosta v = 0.52 a parametru « =-0.003. To samo dotyczy estymacji parametrow



modelu NAHOS, Tabela 8.5, prébka A BR 11 oraz modelu CM, Tabela 8.5 probka
A AM3. Obie wielkoSci sg niefizyczne, o czym zresztg w tekScie pisze sama
Autorka. Jest to co prawda prébka, dla ktérej otrzymano najgorsze dopasowania
teoretycznej Sciezki odpowiedzi z doswiadczalng (najwieksza wartos¢ funkcji
celu), co moze SwiadczyC o jakichs dodatkowych czynnikach, ktore mialy wptyw
na reakcje probki na przytozone obcigzenie, niemniej zastanawia fakt uzyskiwania
w metodzie optymalizacji za pomocag algorytmow genetycznych wartosci, ktore
leza poza dopuszczalnymi przedziatami ich wystepowania. Jaka jest tego
przyczyna i czy nie nalezaloby wprowadzi¢ dodatkowych ograniczen
wykluczajacych takie sytuacje. Podane przez Autorke w teksScie rozprawy
potencjalne powody takiego stanu rzeczy nie sg zbyt przekonywujace.

5. Uwagi redakcyjne, drobne uchybienia:

- str. 51 - ostatni akapit - ostatnie zdanie ,testy” zamiast ,testow”

- str. 53 odnos$nik do literatury zostat zle przytoczony lub nie ma go w spisie
literatury. (Kania 1997) - Kania, 20077?)

- str. 168 drugi akapit ,W przeciwienstwie do modelu MCC, jako$S¢ dopasowania
teoretycznych Sciezek odpowiedzi wygenerowanych modelem NAHOS rosnie
wraz ze skréceniem prébki’?, powinno chyba by¢ wraz ze skréceniem
Sciezki naprezenia”.

- w Tabeli 84 na str. 169 pomieszano kolory wskazujgce najmniejsze i
najwieksze wartosci funkcji celu, zaznaczajgc je odwrotnie niz to zostato
opisane w teks$cie i przedstawione w poprzednich dwoch Tabelach 8.1 i 8.5.

- W Zal 6.1 na str. 225 jest bledne odwotanie do Zat. 7.3 . Powinno byc¢ 7.5.

6. Wniosek koncowy

Biorgc pod uwage przedstawione w pracy rezultaty, a takze szeroki zakres
poruszanych w niej problemdéw, oceniam recenzowang rozprawe wysoko.
Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Kowalskiej
spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim w mys$l Ustawy 595 o stopniach
naukowych itytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku, Dz. U. Nr 65/2003/.

Rozprawa stanowi oryginalng propozycje rozwigzania i rozwiniecia
problemu naukowego oraz wykazuje dostateczny poziom wiedzy teoretycznej
kandydatki w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie budownictwo. Tym
samym wnosze o dopuszczenie jej Autorki do dalszy etapow przewodu
doktorskiego.
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