Warszawa 13.10.2024 r.

dr hab. inz. Pawet Popielski, prof. PW
Politechnika Warszawska

Wydziat Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Zaktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Krasinskiego

pt.: ,,Kalibracja modelu numerycznego wspomagajacego projektowanie geotechniczne.”

1 Podstawy formalne
1.1 Uchwala Rady Wydzialu
Rada Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki Lodzkiej
w Lodzi w dniu 26.09.2019 r. podj¢ta uchwate nr 3.2/761/2019 powolujaca mnie na recenzenta
podanej w tytule rozprawy doktorskiej. Promotorem przedstawionej mi do recenzji pracy doktorskiej
jest: prof. dr hab. inz. Marek Lefik.

1.2  Tryb postepowania

W pismie z dnia 03.04.2024 r z Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska
Politechniki L.odzkiej w Lodzi otrzymatem informacje, Ze postgpowanie o nadanie stopnia doktora
Kandydatowi Panu mgr inz. Marcinowi Krasinskiemu toczy si¢ na podstawie przepisow Ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki, (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.) zwane dalej Ustawg oraz Rozporzgdzeniem Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegolowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz
W postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 19 stycznia 2018, poz.261) zwanym dalej

Rozporzadzeniem.

1.3 Wymogi formalne

Zgodnie z art. 13 Ustawy rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego oraz wykazywac¢ og6lng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie
naukowej, a takze umiejetnos$¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Zgodnie z § 4 ust 1 Rozporzadzenia recenzja rozprawy doktorskiej zawiera szczegélowo uzasadniona

oceng, czy rozprawa ta spetnia warunki okreslone w art. 13 Ustawy.
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2 Tres¢ recenzji

2.1  Ogoélny opis rozprawy

Rozprawa obejmuje 182 strony (ktore rowniez obejmujg bibliografie i zataczniki), sktada si¢ z trzech
czgsci podzielonych na rozdziaty. Praca wraz z zatacznikami zawiera 106 rysunkow oraz 22 tabele.
Gtowne czesci pracy sg to:

Czes¢ 1. Wstep, ze sformutowaniem tezy, zakresu pracy oraz weryfikacja aktualno$ci tematyki
pracy na podstawie przegladu literatury.

Czes¢ 11 zatytutlowana ,,Kalibracja parametrow geotechnicznych na podstawie obserwacji zacho-
wania konstrukcji - wspomaganie komputerowe projektowania Metoda Obserwacyjng” po-
dzielonej na 9 Rozdziatow, bedacych trescig zasadnicza pracy, w ktorej podjeto probe udo-
wodnienia postawionej Tezy i zrealizowania celow zdefiniowanych w pracy.

Czes¢ 1. Podsumowania.

W czesci 11 pracy w rozdziale 2. przytoczono zapisy Eurokod 7 w odniesieniu do geotechnicznych
zagadnien projektowych. Opisano kategorie geotechniczne, stany graniczne nos$nosci oraz uzytko-
walnosci jako wyjsciowa podbudowa formalna do przedstawianej w dalszej cze$ci pracy metodologii.
W rozdziale 3, scharakteryzowano zagadnienie projektowania $cian oporowych. Wyszczegdlniono
i opisano typowe metody obliczeniowe (Metody klasyczne, Metody uwzgledniajace interakcje grunt-
konstrukcja) oraz sposoby okreslania wartosci par¢ gruntu i dokonano ich poréwnania. Opisano
aspekty podparcia i kolejnos$ci wykonywania konstrukcji, sztywnos$ci $ciany, podpoér. Przedstawiono
aspekt projektowania w ujeciu Eurokod w odniesieniu do $cian oporowych, w tym czgsciowe wspot-
czynniki bezpieczenstwa i kombinacje obcigzen.

W rozdziale 4 omowiono narzedzie numeryczne — W postaci programu komputerowego autora o na-
zwie SheePile. Opisano algorytm bazujacy na Metodzie Réznic Skonczonych (MRS), przytoczono
odpowiednie wzory oraz zamieszczono opis algorytmu obliczen. Opisano weryfikacje modelu obli-
czeniowego ktora odbyta si¢ na podstawie porownania wynikoéw obliczen (przemieszczen $cianki, sit
tngcych 1 momentow) za pomocg zastosowanego przez Autora programu z wynikami obliczen za
pomocg dwoch programoéw komercyjnych (GeoStudio 2012 i Plaxis 2D). Obliczenia wykonano dla
$cianki pograzonej W gruncie niespoistym i spoistym. W dalszej cze$ci opisano rozszerzenie autor-
skiego programu o naktadke SheetPile OM jako bazowego narzedzia, umozliwiajace realizacj¢ po-
stawionych celéw badawczych oraz udowodnienia postawionej tezy pracy.

Zaimplementowany w programie model gruntu w postaci zwigzku konstytutywnego odwzorowujg-
cego zachowanie sprezysto-plastyczne oraz algorytm obliczeniowy oparty na metodzie metody par¢
zaleznych i metodzie ro6znic skoniczonych. Przyjety jako bazowy program SheePile umozliwit imple-

mentacje rozbudowy o moduly zwigzane z oceng jakosci wynikow analizy, wzgledem pomiarow
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przemieszczen realizowanej konstrukcji, na poszczegoélnych etapach. Skutecznie wprowadzono me-
chanizm analizy wstecznej, opartej na metodzie symulacji Monte-Carlo, identyfikujacy zestaw geo-
technicznych parametrow wejsciowych gruntu, ktory odpowiada pomiarom przemieszczen $ciany
oporowej.

W rozdziale 5 przytoczono opis monitoringu konstrukcji, jego celow, sktadowych, sposobow cia-
glych pomiarow przemieszczen i obrotow konstrukcji, wychylenia budynkow, osiadania gruntow
I budynkow, pozioméw wody gruntowe;j.

Nastepnie w rozdziale 6 przyblizono Metod¢ Obserwacyjng (OM ang. Observational Method), jej
zastosowanie jako procedury projektowania oraz poréwnanie procedur projektowania klasycznego
I przy uzyciu OM.

W rozdziale 7 przedstawiono implementacje Metody Symulacji Monte-Carlo (MC) w zastosowaniu
do zagadnienia $ciany oporowej, gdzie symulowano dane wejsciowe w postaci zestawow podstawo-
wych parametrow geotechnicznych podtoza (cig¢zar, kat tarcia wewngtrznego, spojnosc), a nastepnie
dokonywano seryjnych obliczen (wprost) i badano wptyw istotnoséci zmiennosci tych parametrow na
zachowanie si¢ Scianki. Zakres przemieszczen dopuszczalnych $ciany oscylowal w granicach 15-
30mm. Zauwazono, iz dla $ciany pracujacej w schemacie wspornikowym wptyw warstw gtéwnie
obcigzajacych Sciang tj. lezacych do poziomu wykopu jest dominujacy, co pozwala na przeprowa-
dzenie kalibracji ich parametréw geotechnicznych, przy uzyciu pomiaréw inklinometrycznych czy
geodezyjnych. W przypadku $ciany kotwionej u gory, z przeprowadzonej analizy wynika, ze wptyw
warstw na samej gorze oraz warstw, gdzie pograzony jest koniec $ciany jest relatywnie niewielki, a
najwigksze znaczenie majg parametry warstw w poziomie dna wykopu.

W rozdziale 8 podj¢to probe identyfikacji parametrow geotechnicznych za pomocg Sztucznych Sieci
Neuronowych (SSN). W rozdziale 9 przedstawiono praktyczny aspekt utworzonego i zaimplemento-
wanego algorytmu. Ilustracja jego dziatania sa dwa przypadki projektu obudowy w uktadzie wspor-
nikowym oraz kotwionym, gdzie potencjalnie istnieje mozliwos¢ wykorzystania zalet monitoringu
do optymalizacji podczas wykonywania ,,pojedynczej” Sciany. Trzecim przyktadem jest weryfikacja
potencjalu metody dla rzeczywistego przypadku zaczerpnigtego z prac (Mitew-Czajewska 2016;
2018). W podsumowaniu stwierdzono, ze przeprowadzone analizy potwierdzity obserwacje z po-
przednich rozdzialow zwigzane z niejednoznacznos$cig rozwigzan zagadnienia odwrotnego przy
wigkszej ilosci zmiennych parametréw oraz sformutowano wniosek mozliwosci stosowania metody

W ograniczonym zakresie oraz koniecznosci pojecia dalszych badan, aby ten zakres poszerzy¢.
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2.2 Szczegolowe uzasadnienie spelnienia warunkow 13 art. Ustawy
2.2.1 Oryginalno$¢ rozwiazania problemu naukowego

Kandydat w swojej dysertacji doktorskiej przeprowadzit analiz¢ podej$cia projektowego
okreslonego Metoda Obserwacyjng ktore nalezy do grupy metod tzw. projektowania aktywnego. Me-
toda polega m.in. na wstepnym przyjeciu do obliczen warunkow bardziej korzystnych, ustaleniu moz-
liwego zachowania konstrukcji, jej monitoringu w trakcie realizacji i wykorzystaniu wynikow obser-
wacji do ewentualnego wprowadzania zmian do projektu. Dopuszcza si¢ takze, wybor alternatyw-
nych rozwigzan dostosowanych do obserwowanego zachowania konstrukcji. W pracy wykorzystano
autorski program SheetPile oraz Metode Symulacji Monte-Carlo do identyfikacji parametréw geo-
technicznych z uwzglednieniem pomiarow inklinometrycznych i lub geodezyjnych w trakcie realiza-
cji konstrukcji. Metody Symulacji Monte-Carlo (MC) wykorzystano migdzy innymi W zastosowaniu
do zagadnienia $ciany oporowej, gdzie symulowano dane wejsciowe w postaci zestawow podstawo-
wych parametrow geotechnicznych podtoza (cig¢zar, kat tarcia wewngtrznego, spojnosc), a nastepnie
dokonywano seryjnych obliczen (wprost) i badano wptyw istotnoséci zmiennosci tych parametrow na
zachowanie sig¢ Scianki. Przyjete mozliwe odchylenia za (Przewlocki 2006), dla poszczegdlnych pod-
stawowych parametréw takich jak kat tarcia (+- 22%), ciezar objetosciowy (+-12%), spdjnos¢ (+-
82%), w rozpatrywanych przyktadach przetozyty si¢ na relatywnie duzy rozrzut wynikow.

Podj¢to rowniez probe zastosowania W tym zadaniu Sztucznych Sieci Neuronowych, od kto-
rych oczekiwane byto rozwiazywanie zagadnienia odwrotnego.

W pracy dokonano krytycznego przegladu podstawowych zatozen metody i zatozen uprasz-
czajacych. Praca zawiera oryginalne wyniki empirycznie, uzyskane w trakcie badan.

Stwierdzam, ze omowione rozwigzanie jest oryginalne i spetnia wymogi badan naukowych
przemystowych zdefiniowanych w art. 2 pkt 3 lit. ¢ Ustawy z dnia 30 kwietnia 2010 o zasadach

finansowania nauki Dz. U. 2010.95.615 (z p6zniejszymi zmianami).

2.2.2 Wykazanie ogélnej wiedzy Kandydata

W pracy w sposob kompleksowy przedstawiono zakres stosowania, projektowania oraz
zastosowania Metody Obserwacyjnej ktora nalezy do grupy metod tzw. projektowania aktywnego.
W pracy wykorzystano autorskie modyfikacje i algorytmy opracowane przez Kandydata. Dodatkowo
wykorzystane zostaty komercyjne pakiety obliczeniowe, ktorego obstuga przy przygotowaniu danych,
jak i analizie wynikéw, wymaga specjalistycznej wiedzy i umiejgtnosci.

Z przywotanych w spisie literatury 71 pozycji, 34 pochodzi z ostatnich dziesigciu lat,
co $wiadczy, ze Kandydat na biezaco $ledzi najnowsze osiggni¢cia tej dziedziny. 7 pozycji literatury
stanowig normy i wytyczne. Calo$¢ pracy jest bogato ilustrowana przyktadami oraz rysunkami

i tabelami.
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Stwierdzam, ze Kandydat wykazat si¢ 0gdlng wiedza z zakresu stosowania zakres stosowania,
projektowania oraz zastosowania Metody Obserwacyjnej ktora stanowi wazny dziat nauki w obszarze

nauk technicznych.

2.2.3 Wykazanie umiejetno$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Kandydata

Tematyka pracy koncentruje si¢ na analizie i metodzie projektowania obudéw glebokich
wykopoéw. Zaproponowana W pracy procedura, odpowiadajgca na postawionag tez¢ Oraz jej
implementacja uzasadniajaca realizacj¢ postawionego celu, opiera si¢ na rozwigzaniu zagadnienia
odwrotnego. Przedstawiony algorytm wpisuje si¢ we wskazany w Eurokodzie 7 sposob
projektowania okreslony mianem Metody Obserwacyjnej. Skuteczne wdrozenie algorytmu
obejmowato cztery elementy: a) model obliczeniowy, b) pomiary reakcji w terenie, ¢) metodologie
interpretacji danych oraz d) technike optymalizacji. Autor rozbudowat metodyke oraz
funkcjonalno$ci swojego autorskiego programu do obliczen inzynierskich obudowy glebokiego
wykopu bazujacy na sprezysto-plastycznym modelu gruntu. Program zostal uzupeliony
0 implementacje mechanizmoéw analizy wstecz, m.in. metode Symulacji Monte Carlo oraz mozliwos¢
kalibracji wstgpnie wprowadzonych parametréow geotechnicznych, na podstawie dodatkowych
danych naptywajacych w trakcie procesu budowlanego. Zastosowane zarowno metody klasyczne jaki
i autorsko zmodyfikowane, a takze analizy z wykorzystaniem symulacji numerycznych oraz
porownane wynikéw z rezultatami badan terenowych wskazujg na wazng umiejetnos¢: naukowa
dociekliwos¢ i skrupulatno$¢ Kandydata.

Powotujac si¢ w rozprawie na 71 rdéznorodnych pozycji piSmiennictwa, Kandydat wykazat,
ze posiada umiejetnos¢ wyszukiwania wlasciwej literatury naukowe;.

Klarowno$¢ i zwarto$¢ rozdziatow pracy swiadczy, ze Kandydat potrafi przekaza¢ swoja
wiedze.

Uwazam, ze Kandydat swojg rozprawa dowiodl umiejetnosci samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej.
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2.2.4 Pytania i uwagi krytyczne

Niezaleznie od pozytywnie ocenionych przeze mnie wielu walor6w merytorycznych
rozprawy, Kandydat nie ustrzegt si¢ roznego typu niedociggnigc¢. Mam do Doktoranta szereg pytan,
na ktére oczekuje odpowiedzi podczas publicznej obrony niniejszej pracy.

W pracy znajduje si¢ kilka drobnych bt¢dow, niektore sg proste do poprawnej interpretacji
I nie maja wpltywu na mozliwos¢ analizy dysertacji, ale poszczegdlne wymagaja wytlumaczenia
I komentarza.

Jako brak formalny uwazam spos6b prezentacji i cytowania literatury np. dostepu do Zrodet
internetowych — w pracy nie podano czasu (daty) dostepu. Niektore rysunki nie majg podanego zrodta
rys 12 oraz rys 27-30. W bibliografii brakuje cytowanych w pracy zrédel: Krasnicki 2007, Wanik
2012, Chen and Chen 1995; Hertz, Krogh, and Palmer 2018. Brakuje rowniez informacji
w bibliografii o cytowanych pracy i wykorzystanych programach: GeoStudio, Plaxis.

Podstawowym pytaniem merytorycznym jest, dlaczego mimo stwierdzenia w wstepie i we
wnioskach (rozdziat 7.4) oraz podsumowaniu, ze do badania wplywu istotno$ci zmiennosci
parametrow geotechnicznych na zachowanie si¢ Scianki zostang przyjete mozliwe odchylenia za
(Przewtocki 2006) (kat tarcia (+- 22%), cigzar objetosciowy (+-12%), spojnosé (+- 82%) zmieniono
bez komentarza zakres odchylenia dla cigzaru objetosciowego na (+- 9%). Dla przyj¢tej zmienione;j
wartos$ci przeprowadzono udokumentowane rysunkami i rozktadami analizy opisanie w rozdziatach
7.2 -7.3 i bledne (z wartoscia +- 12%) skomentowano we wnioskach — rozdziat 7.4. Prosze o
prezentacje wynikow przy deklarowanych w zatozeniach i podsumowaniu wartosci odchylen oraz
réznic w stosunku do prezentowanych w pracy wynikow.

Dlaczego w przyktadzie 3 (rozdzial 9.1.3) wykonano kalibracj¢ parametrow gruntu
wynikami pomiaréw tylko przemieszczen korony (oczepu) sciany. Wykonanie kalibracji dla tylko
jednego punktu pomiarowego na koronie $ciany i to dla $ciany kilkukrotnie kotwionej jest
niezrozumiate i odbiega od prezentowanych w pracy analiz. W literaturze sg dostepne publikacje,
gdzie s3 prezentowane przemieszczenia na calej wysokosci sciany np. Report CGG_IR006_2002,
Institute for Soil Mechanics ana Foundation Engineering, Graz University of Technology Austria,
Marzec 2002, zawierajacy np. przyklad kotwionej $ciany w piasku berlinskim wykorzystany
W pordwnawczych analizach numerycznych wielu zespotéw geotechnikéw w Europie.

Kolejna watpliwo$cia wymagajacg wyjasnienia jest testowanie poprawnosci dziatania
autorskiego oprogramowania poprzez porownacie jego wynikow od Sredniego wyniku z dwéch
komercyjnych programéw MES. Jezeli profesjonalne programy prezentuja dla prostego zadania
r6zne wyniki nalezy zgodnie z podsumowaniem 4.4.3 poszukiwa¢ przyczyn rozbieznosci i poprawié
obliczenia a nie liczy¢ S$rednig. Prosz¢ o informacje czy analizowano to zadanie zgodnie

z podsumowaniem 4.4.3. i jakie dziatania podjeto w celu uzyskana lepszej zgodno$ci wynikow
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wykorzystanych programow MES.

W wnioskach (4.6) do rozdziatu 4 napisano:

,Obliczenia porownawcze przedstawione w niniejszym rozdziale pokazaly, ze
prezentowany program pozwala uzyskiwaé rozwigzania, jakosciowo i iloSciowo zgodne
z komercyjnymi programami MES na wymaganym dla prototypu poziomie dokladnosci.
Jednoczes$nie mozna doszukiwaé si¢ przyczyn braku catkowitej zgodnosci m.in. w jakesciowych
réznicach pomiedzy opisem Kkonstytutywnym oddzialywania grunty na S$cianke. Nalezy
zauwazy¢, ze w konstrukcji modelu, ktory jest przedmiotem rozwazan, nie byly wymagane zadne
warunki zgodnos$ci z innymi modelami. Jak wiadomo, dla r6znych modeli gruntu, nawet w tym
samym programie obliczeniowym (na przyktad Coulomb-Mohr i Hardening Soil w programie
PLAXIS) uzyskuje si¢ zwykle rdznigce si¢ rozwigzania.”

Bardzo prosz¢ o zdefiniowanie i wyjasnienie pojecia ,,doktadnosci wymaganej dla prototypu”
oraz ,,jakosciowych réznic pomigdzy opisem konstytutywnym oddziatlywania grunty na $cianke”
W przyktadzie wykorzystanym do poréwnania. Jesli ,,od modelu nie byly wymagane warunki
zgodnosci z innymi modelami” to dlaczego wykonywano obliczenia poréwnawcze. Jesli nie
obliczenia porownawcze to w jaki sposob mozna stwierdzi¢ poprawno$¢ obliczen autorskiego
oprogramowania?

Ostanie zdanie z cytatu dotyczace modeli gruntu Coulomb-Mohr i Hardening Soil wskazuje
na niezrozumienie lub brak wiedzy Kandydata w jakich przypadkach nalezy stosowac poszczegdlne
modele gruntu. Od kilkunastu lat wiadomo (np. od publikacji prof. A. Truty; 2008; Sztywnos¢
gruntow w zakresie matych odksztatcen. Aspekty modelownia numerycznego), ze w praktycznych
zagadnieniach geotechniki w ktérych interesuje nas stan graniczny uzytkowalno$ci stosowanie
uproszczonego M-C moze prowadzi¢ do zdecydowanie blednych oszacowan. Prosz¢ o podanie
podstawowych réznic pomiedzy wymienionymi W pracy modelami gruntu Coulomb-Mohr
i Hardening Soil.

Elementem wynikajacym z przeprowadzonych w pracy doswiadczen jest niejednoznaczno$¢
wynikéw analizy odwrotnej tj. dla roznych zestawdw parametrow wejsciowych otrzymuje si¢ te same
rezultaty. Nie ma mozliwo$ci wykluczenia tej niejednoznacznos$ci. Czy w takim przypadku mozliwe
i zalecane jest stosowanie uczenia maszynowego i sieci neuronowych? Jakie inne rozwigzania mozna

zastosowac?
2.2.5 Pozostale uwagi
Uwagi niemajace wplywu na koncowa ocen¢ rozprawy doktorskiej zostang Kandydatowi

przekazane ustnie.
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2.3  Whniosek

Stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz. Marcina Krasinskiego pt.: ,,Kalibracja modelu
numerycznego wspomagajacego projektowanie geotechniczne.” spelnia wymogi art nr 13 Ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki, (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.).

Praca doktorska Pana mgr inz. Marcina Krasinskiego W spetnia warunki, jakie sg stawiane
osobom ubiegajacym si¢ o nadanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria

Ladowa, Geodezja i Transport 1 wnoszg o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

f’;;; Wi
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