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1. Wprowadzenie

Recenzje rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Szczepana Grosela p.t.: ,Numeryczna
identyfikacja podioza gruntowego” opracowatem na podstawie pisma Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej.

Potwierdzam, Ze przedmiotowa rozprawa doktorska pod wzgledem przedstawionej w niej
problematyki naukowo-badawczej, miesci sie w dziedzinie nauk inzynieryjnych i technicznych
i w obszarze dyscypliny inzynieria lgdowa, geodezja i transport.

Postgpowanie w sprawie nadania stopnia naukowego doktora mgr inz. Szczepana Grosela
jest prowadzone w oparciu o uregulowanie prawne zawarte w art. 179 ustawy z dnia 3 lipca
2018 roku ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. 2018 poz. 1668). W przypadku
przedmiotowej rozprawy doktorskiej powinna ona spetnia¢, wedtug powyiszej ustawy,
nastepujace warunki:

e prezentowa¢ ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzyniera
lgdowa, geodezja i transport oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez kandydata,

® przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego lub oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw
wtasnych badari naukowych kandydata w sferze gospodarczej lub spofecznej.

Opracowana przeze mnie recenzja zawiera analize przediozonej rozprawy pod katem
oryginalno$ci problemu naukowego stanowigcego przedmiot rozprawy oraz ocene udziatu
magistra inzyniera Szczepana Grosela w jego rozwiazaniu, a takze ustalenie tych elementéw
rozprawy, ktére potwierdzajg Jego wiedze teoretyczng i inne istotne umiejetnosci wymagane
przez powyzszg ustawe.
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2. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatdéw oraz spisu literatury. Literatura obejmuje zestaw 139
pozycji w 3 jezykach: angielskim, polskim i niemieckim (przy czym znakomita jej wigkszos¢ jest
w j. angielskim).

Rozdziat 1 zawiera krétkie wprowadzenie do tematu oraz cel i zakres pracy, a takie
charakterystyke struktury rozprawy.

Rozdziat 2 dotyczy identyfikacji parametréw materiatowych podtoza gruntowego jako
zagadnienia optymalizacji oraz zawiera przeglad metod stosowanych w praktyce
geotechnicznej. Autor przedstawia trzy podstawowe podejscia do okreslania parametrow
poditoza: klasyczne podejicie deterministyczne, podejscie probabilistyczne oraz metode
obserwacyjna opartg na ciagtej kalibracji modeli numerycznych z wykorzystaniem danych
monitoringowych. Szczegélng uwage poswigcono zagadnieniom odwrotnym, w ktorych
identyfikacja parametrow realizowana jest poprzez minimalizacje réznicy pomiedzy wynikami
modelu obliczeniowego a rzeczywistymi pomiarami. Autor omawia wiasciwosci funkcji celu w
zagadnieniach identyfikacyjnych, wskazujac na ich silnie nieliniowy charakter, wystgpowanie
licznych miniméw lokalnych oraz problemy ztego uwarunkowania. Na podstawie analizy
literatury wykazano ograniczong skuteczno$é klasycznych metod lokalnej optymalizacii, takich
jak metoda gradientu prostego czy metoda Neldera-Meada, w przypadku ztozonych funkgji
celu typowych dla geotechniki. W zwiazku z tym uzasadniono zastosowanie globalnych metod
optymalizacji, przede wszystkim algorytméw genetycznych i strategii ewolucyjnych, ktére
lepiej radzg sobie z przeszukiwaniem wielowymiarowej przestrzeni parametréw. Istotnym
elementem rozdziatu jest takie oméwienie zagadnieri optymalizacji wielokryterialnej oraz
wykorzystania frontu Pareto przy jednoczesnym uwzglednianiu danych z réznych czujnikéw
monitoringu. W koricowej czes$ci rozdzialu przedstawiono problem identyfikacji
przestrzennego uktadu warstw podtoza, w tym prébe wykorzystania algorytmu genetycznego
oraz diagraméw Voronoia do odtwarzania struktury geologicznej na podstawie danych
syntetycznych. Rozdziat stanowi spéjne uzasadnienie teoretyczne dla dalszych prac zwigzanych
z opracowaniem autorskiego algorytmu kalibracji modeli geotechnicznych.

Rozdziat 3 po$wiecono ewolucyjnym algorytmom optymalizacyjnym, ze szczegélnym
uwzglednieniem algorytméw genetycznych i strategii ewolucyjnych stosowanych w
zagadnieniach identyfikacji parametréw geotechnicznych. Autor przedstawia podstawowe
zasady dziatania klasycznego algorytmu genetycznego, obejmujace proces selekgji,
krzyzowania oraz mutacji osobnikéw reprezentujacych potencjalne rozwigzania problemu
optymalizacyjnego. Oméwiono zaréwno klasyczne podejécie oparte na kodowaniu binarnym,
jak i bardziej efektywne w zagadnieniach inzynierskich algorytmy kodowane liczbami
rzeczywistymi. Szczegélng uwage zwrécono na wplyw parametréw algorytmu, takich jak
liczebno$é populacji, prawdopodobierstwo mutacji czy metoda selekcji, na szybko$¢ zbieznosci
oraz zdolnoé¢ do odnajdywania optimum globalnego. Autor przedstawia rowniez strategie
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ewolucyjne jako alternatywne podejscie do optymalizacji globalnej, charakteryzujgce sie
odmiennym sposobem generowania potomstwa i wigkszym naciskiem na proces mutacji.

Istotnym elementem rozdziatu jest omdwienie algorytméw wielokryterialnych opartych
na froncie Pareto, umozliwiajacych jednoczesna optymalizacje wielu funkcji celu zwigzanych z
réznymi typami danych monitoringowych. W dalszej czesci rozdziatu przeprowadzono
poréwnanie skutecznosci réznych wariantéw algorytméw ewolucyjnych na przykiadzie
minimalizacji wybranych funkcji testowych o skomplikowanej strukturze i licznych minimach
lokalnych. Analizy wykazaty przewage metod globalnych nad klasycznymi metodami lokalnymi
w przypadku funkcji celu charakterystycznych dla zagadnien odwrotnych w geotechnice. Autor
zwraca uwage na kompromis pomiedzy eksploracjg przestrzeni rozwigzan a eksploatacja
najlepszego znalezionego rozwigzania, ktédry ma kluczowe znaczenie dla skutecznosci
algorytmoéw metaheurystycznych. Rozdziat stanowi solidne przygotowanie teoretyczne do
opracowania autorskiego algorytmu kalibracji przedstawionego w dalszej czesci rozprawy oraz
uzasadnia wybdr algorytméw ewolucyjnych jako podstawowego narzedzia identyfikacji
parametréw podtoza gruntowego.

Rozdziat 4 dotyczy analizy zagadnieri numerycznego modelowania stanu przemieszczenia,
odksztatcenia oraz rozkladu ci$nienia porowego w obiektach o zmiennej geometrii, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem zbiornikéw poflotacyjnych. Autor przedstawia przeglad
literatury dotyczacej modelowania numerycznego zapér i osadnikéw odpadéw
wydobywczych, wskazujac na znaczenie sprzezonych analiz poromechanicznych w ocenie
bezpieczeristwa takich obiektéw. Oméwiono podstawy teoretyczne sprezysto-plastycznego
opisu osrodka gruntowego oraz zaprezentowano najwazniejsze modele konstytutywne
wykorzystane w pracy, w tym modele Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera oraz model Cap.
Szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniu sprzezenia przeptywu wody i deformacji szkieletu
gruntowego, ktére ma kluczowe znaczenie w analizach zapér QUOW Zelazny Most. Autor
przedstawia budowe modelu numerycznego w programie ZSoil oraz proponuje autorska
metodg modelowania procesu namywania osadéw i etapowej rozbudowy zapér. W dalszej
czgsci rozdziatu przeprowadzono analize wptywu zageszczenia siatki elementéw skoriczonych
oraz diugosci kroku czasowego na uzyskiwane wyniki obliczen, wykazujac istotny wplyw
parametréw dyskretyzacji na stabilno$¢ i doktadnosé symulacji. Rozdziat stanowi podstawe
obliczeniowg dla dalszych etap6éw pracy zwigzanych z kalibracja modeli numerycznych i
identyfikacjg parametréw podfoza na podstawie danych monitoringowych.

Rozdziat 5 stanowi kluczowa czes$¢ rozprawy i poswiecony zostat opracowaniu autorskiego
algorytmu identyfikacji parametréw podifoza OUOW Zelazny Most z wykorzystaniem
algorytméw genetycznych. Autor przedstawia podstawowe zatoienia procedury kalibracji
modelu numerycznego, ktérej celem jest uzyskanie zgodnosci pomiedzy wynikami symulacji a
danymi pochodzacymi z monitoringu geotechnicznego. Szczegélng uwage poswiecono
konstrukcji funkcji celu, definiowanej jako miara réznicy pomiedzy odpowiedzia modelu a
rzeczywistymi pomiarami. Zaproponowano kilka autorskich wariantéw funkcji celu
umozliwiajacych wykorzystanie réznych typéw danych monitoringowych, w tym pomiaréw
geodezyjnych, inklinometrycznych oraz piezometrycznych. Autor analizuje wptyw sposobu
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formutowania funkcji celu na stabilno$¢ procesu optymalizacji i jako$¢ identyfikacji
parametrow.

W rozdziale szczeg6étowo opisano sposéb kodowania osobnikéw reprezentujacych zestawy
parametréw materiatowych oraz zastosowane operatory selekcji, krzyzowania i mutacji
wykorzystywane w algorytmie genetycznym. Istotnym elementem pracy jest przeprowadzenie
testéw algorytmu z wykorzystaniem syntetycznie wygenerowanych danych obserwacyjnych,
co umozliwito ocene zdolnosci algorytmu do odtwarzania znanych parametréw modelu
numerycznego. Analizy wykazaly, ze algorytm pozwala uzyska¢ wysokq zgodno$é wynikow
modelu z danymi wejéciowymi, choé stopieri poprawnodci identyfikacji zalezy od postaci
funkcji celu oraz rodzaju wykorzystywanych czujnikéw. Autor bada réwniez wptyw jakosci
dopasowania modelu do pomiaréw na poprawnos¢ wyznaczania wskaznika statecznosci i
jakosci prognozowania dalszego zachowania obiektu.

Waznym osiggnieciem rozdziatu jest wykazanie, ze wykorzystanie wielu rodzajéw danych
monitoringowych poprawia stabilno$¢ procesu identyfikacji i ogranicza ryzyko uzyskania
rozwigzafi pozornie poprawnych matematycznie, lecz nieodpowiadajacych rzeczywistym
wlasciwoséciom podtoza. Rozdziat zawiera réwniez propozycje sposobu wyznaczania wskaznika
statecznoéci na podstawie skalibrowanego modelu numerycznego. Uzyskane wyniki
potwierdzaja mozliwos¢ praktycznego wykorzystania opracowanego algorytmu do kalibracji
modeli geotechnicznych duzych obiektéw hydrotechnicznych. Rozdziat stanowi spéjne
pofaczenie zagadnien optymalizacji heurystycznej, modelowania numerycznego oraz
monitoringu geotechnicznego i jest zasadniczym wktadem autorskim rozprawy.

Rozdziat 6 poswiecono praktycznej implementacji opracowanego algorytmu identyfikacji
parametréw na przyktadzie rzeczywistego modelu OUOW Zelazny Most oraz analizie wynikow
kalibracji modeli numerycznych. Autor przedstawia budowe obliczeniowego modelu zapory i
podioza, uwzgledniajacego rzeczywista geometrie obiektu, etapowy proces rozbudowy oraz
sprzezone zagadnienia filtracji i deformacji gruntu. Szczegétowo opisano wykorzystane dane
monitoringowe, obejmujace pomiary geodezyjne, inklinometryczne oraz piezometryczne,
ktére stanowity podstawe procesu identyfikacji parametrow materiatowych. W rozdziale
przeanalizowano przebieg procesu optymalizacji dla réznych wariantéw funkcji celu oraz
réznych konfiguracji algorytmu genetycznego.

Autor wykazat, ze zastosowanie danych z wielu typéw czujnikéw poprawia stabilnos¢
procesu kalibracji oraz ogranicza mozliwoé¢ uzyskania rozwigzar lokalnie optymalnych, lecz
niezgodnych z rzeczywistg praca obiektu. Przedstawiono poréwnanie wynikow uzyskanych dia
réznych wariantéw funkcji celu, wskazujac na znaczacy wptyw doboru danych wejsciowych na
identyfikowane parametry materiatowe oraz wartosci wskaznika statecznosci. Istotnym
elementem rozdziatu jest analiza zaleznoéci pomigdzy jakoscia dopasowania modelu do
monitoringu a zdolnoscia modelu do prognozowania dalszego zachowania zapory. Autor
pokazuje, ze poprawnie skalibrowany model umoiliwia nie tylko odwzorowanie aktualnego
stanu deformacji, lecz réwniez bardziej wiarygodna ocene bezpieczeristwa obiektu i
prognozowanie przysztych przemieszczen.

W pracy przeprowadzono takze analize wptywu wybranych parametréw materiatowych
na wyniki obliczer oraz ocene wrazliwosci procesu identyfikacji. Szczegding uwage zwrdécono
na trudnoéci zwigzane z duia liczbg parametréw optymalizacyjnych oraz wysoka ztozonoscig

str. 4



obliczeniowa modeli sprzezonych. Wyniki przedstawione w rozdziale potwierdzajg mozliwosé
praktycznego zastosowania opracowanej procedury do kalibracji wielkoskalowych modeli
geotechnicznych na podstawie danych monitoringowych. Rozdziat stanowi najwazniejszg cze$é
aplikacyjna rozprawy, w ktdrej autor wykazuje skutecznoié opracowanego podejécia na
rzeczywistym obiekcie geotechnicznym o bardzo duzym stopniu ztozono$ci.

Rozdziat 7 to podsumowanie pracy. Niestety w mojej ocenie jest nieco rozczarowujacy.
Oczekiwatbym solidnego podsumowania w punktach odnoszacych sie do najwazniejszych
zagadnieri poruszonych w pracy oraz uwypuklenia oryginalnego wkiadu Autora w poruszane w
pracy zagadnienia. Ten rozdziat powinien zostaé solidnie przeredagowany.

3. Merytoryczna ocena pracy

3.1 Ocena celu pracy

Celem pracy bylo opracowanie metody numerycznej identyfikacji parametréw podtoza
gruntowego umozliwiajacej kalibracje modeli numerycznych zbiornikéw powydobywczych na
podstawie danych monitoringowych, co nalezy uznaé za problem aktualny, istotny naukowo
oraz bardzo wazny z punktu widzenia praktyki geotechnicznej. Autor trafnie zidentyfikowat
kluczowy problem wspétczesnych analiz statecznoici  wielkoskalowych obiektéw
geotechnicznych, jakim jest niejednoznacznosé doboru parametréw materiatowych i trudnoéé
odwzorowania rzeczywistej pracy obiektu w modelach numerycznych. Na szczegdlne
podkresienie zastuguje wykorzystanie rzeczywistych danych z monitoringu OUOW Zelazny
Most oraz powiazanie zagadnienia identyfikacji z analiza bezpieczenistwa zapér. Cel pracy zostat
W znaczacym stopniu osiggniety, poniewaz autor opracowat i zweryfikowat dziatanie
autorskiego algorytmu kalibracji wykorzystujacego metaheurystyczne algorytmy ewolucyjne
oraz rézne typy danych pomiarowych. Pozytywnie nalezy oceni¢ réwniez prébe potaczenia
identyfikacji parametréow materiatowych z zagadnieniem odwzorowania przestrzennego
uktadu warstw podtoza, co stanowi ambitne rozszerzenie klasycznych procedur kalibracyjnych.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze cel pracy zostat sformufowany bardzo szeroko,
obejmujac zaréwno identyfikacje parametréw materiatowych, analize funkcji cely,
optymalizacje wielokryterialng, modelowanie procesu budowy zbiornika, jak i mozliwoé¢
zastosowania algorytmu do zagadnieri tréjwymiarowych. Powoduje to czeéciowe rozproszenie
gtownego problemu badawczego i utrudnia jednoznaczne wskazanie najwazniejszego
oryginalnego osiagnigcia naukowego rozprawy. Praca ma w duzym stopniu charakter
metodyczno-aplikacyjny, natomiast stabiej wyeksponowano formalng hipoteze naukowa
podlegajacg weryfikacji. Pewien niedosyt budzi réwniez fakt, ze mimo deklarowanego
ukierunkowania na zagadnienia tréjwymiarowe wigkszo$¢ analiz wykonano dla modeli
dwuwymiarowych, co ogranicza petng weryfikacje skutecznosci proponowanego podejscia w
docelowych zastosowaniach wielkoskalowych.
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Pewne watpliwoéci moze budzi¢ takze przyjete zatozenie, ze zgodnos¢ przemieszczen
modelu z monitoringiem jest wystarczajagca do poprawnej oceny bezpieczeristwa obiektu,
poniewaz zgodno$¢ kinematyczna nie zawsze gwarantuje poprawne odwzorowanie stanu
naprezenia i mechanizméw zniszczenia.

Mimo tych uwag nalezy stwierdzié, ze rozprawa stanowi wartosciowe i dojrzate
opracowanie naukowe, podejmujagce bardzo trudny problem praktyczny i obliczeniowy.
Opracowana metoda posiada wyrainy potencjat dalszego rozwoju oraz moiliwos¢
zastosowania w analizach innych obiektéw geotechnicznych wymagajacych ciagtej kalibracji
modeli numerycznych na podstawie danych monitoringowych.

W éwietle catej pracy, nie ma jednakze najmniejszych watpliwoéci, ze jej cel zostat w
przewaiajgcej mierze osiggniety.

Podrozdziat 1.5 w sposéb klarowny i logiczny przedstawia uktad rozprawy oraz wzajemne
relacje pomiedzy rozdziatami. Struktura pracy jest zgodna z klasycznym schematem rozprawy
doktorskiej i umozliwia ptynne przejécie od przegladu literatury do badan wiasnych i analiz
numerycznych. Opis struktury ma jednak charakter wytacznie informacyjny i nie wskazuje
hierarchii waznosci poszczegdlnych czesci rozprawy.

Podrozdziat mégtby zostaé wzmocniony przez krétkie wskazanie, ktére rozdzialy stanowia
gtéwny wkiad oryginalny autora.

3.2 Oryginalno$¢ naukowa rozprawy doktorskiej

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Szczepana Grosela jest oryginalnym i
wartoéciowym pod wzgledem naukowym opracowaniem szeregu zagadnieri, ktore moga mieé
praktyczne zastosowania.

Do oryginalnych osiagnie¢ zawartych w pracy zaliczyé nalezy:

e opracowanie autorskiej metody numerycznej identyfikacji parametrow podfoza
gruntowego na podstawie danych pochodzacych z systemu monitoringu
geotechnicznego, przeznaczonej do kalibracji modeli numerycznych zbiornikdw
powydobywczych;

e stworzenie autorskiego algorytmu kalibracji opartego na metaheurystycznych
algorytmach ewolucyjnych, umoiliwiajacego automatyzacje procesu doboru
parametréw materiatowych modeli geotechnicznych;

e opracowanie wilasnych wariantéw funkcji celu pozwalajacych jednoczesnie
wykorzystywaé rézne typy danych monitoringowych, w tym:

o przemieszczenia geodezyjne,
o dane inklinometryczne,
o pomiary piezometryczne,

e przeprowadzenie analizy wplywu postaci funkcji celu na skuteczno$é identyfikacji
parametréw, w tym wykazanie wystgpowania licznych miniméw lokalnych i ztego
uwarunkowania zagadnienia odwrotnego.

e wykazanie przydatnoici algorytméw globalnej optymalizacji (algorytmow
genetycznych i strategii ewolucyjnych) w zagadnieniach identyfikacji parametréw
geotechnicznych w poréwnaniu do metod lokalnych;
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e Opracowanie autorskiej procedury modelowania procesu namywania osadéw w
analizach numerycznych zbiornikéw poflotacyjnych;

¢ Przeprowadzenie analizy wptywu gestosci siatki MES i diugosci kroku czasowego na
wyniki sprzezonych analiz poromechanicznych zbiornika.

e Weryfikacja opracowanego algorytmu na danych syntetycznych, obejmujaca:

o odtwarzanie parametrow materiatowych,
o analize jakosci predykcji,
o ocene wplywu dopasowania modelu na wyznaczane wskazniki statecznosci.

e Zastosowanie opracowanej metody do rzeczywistych danych monitoringowych OUOW
Zelazny Most, co stanowi praktyczna walidacje zaproponowanego podejscia.

¢ Podjecie proby identyfikacji przestrzennego ukiadu warstw podtoza przy wykorzystaniu
algorytméw genetycznych oraz diagraméw Voronoia, co stanowi nowatorskie
rozszerzenie klasycznej identyfikacji parametréw materiatowych.

o Integracja zagadniefh monitoringu geotechnicznego, modelowania numerycznego oraz
optymalizacji heurystycznej w jednolita procedure wspomagajgca oceng
bezpieczeristwa wielkoskalowych obiektéw hydrotechnicznych.

e Wykorzystanie wielkoskalowych modeli numerycznych zapér OUOW Zelazny Most,
uwzgledniajacych rzeczywisty ukiad warstw podiozia i sprzezenie poromechaniczne, co
stanowi zaawansowane osiggniecie aplikacyjne w geotechnice obliczeniowej.

Uwazam, Ze przedstawione powyzej zagadnienia w petni potwierdzajg naukowa oryginalnosé
recenzowanej rozprawy doktorskiej i wskazujg na istotny udziat doktoranta Szczepana Grosela
w jej powstaniu.

Oceniam zatem pozytywnie i wysoko osiagniecia Doktoranta w tym zakresie.

4. Uwagi krytyczne

Uwagi krytyczne podzielitem na dwie czesci — uwagi o charakterze pytan i watpliwosci oraz
uwagi problemowe.

Zaczne jednakze od jednej uwagi o charakterze historycznym. Metoda redukcji wytrzymatosci
na $cinanie nie pochodzi (jak pisze Autor na stronie 8) z lat 90. XX wieku. Jej koncepcje
sformutowano w pracy Zienkiewicza?® et al. (1975). Jej autorzy okreslaja tam procedure jako:
Jreducing simultaneously ¢ and tan ¢ in the same proportion” i wykorzystuja jg do analizy
statecznosci jednorodnego nasypu uzyskujgc dobrg zgodnos¢ wynikéw z metodami rbwnowagi
granicznej.

1 Zienkiewicz 0.C., Humpheson C., Lewis R.W. {1975}, Associated and non-associated visco-plasticity and
plasticity in soil mechanics. Geotechnique. Vol. 25 (4), s. 671-689.
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2. Skad biorg sie réinice w parametrach ¢’ i ¢’ w Tabelach 6.1 6.3 dla utworéw 9n, 13n i
16n?

3. Czy uproszczenia budowy geologicznej rzeczywiscie nie wptywajg na wyniki symulacji?
Czy upraszczano tylko wedtug parametréw wytrzymatosciowych (o czym mowa na
stronie 99) czy takie odksztatceniowych?

4. Jaka jest lokalizacja piezometrow, ktérych wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 6.4
i6.5?

5. Jakie byty przestanki decyzji o wyborze modelu M1 jako ostatecznego modelu
obliczeniowego? Dlaczego nie M3?

6. Na stronie 107 autor wspomina o pominieciu w obliczeniach wptywdéw
parasejsmicznych. Czy oszacowano jaki to mogtoby mie¢ wptyw na wyniki obliczeri?

Ponizej, sformutowano kilka uwag krytycznych o charakterze problemowym. Chciatbym, aby
doktorant odniést sie do nich podczas obrony pracy.

1. Niejednoznaczno$¢  rozwigzania  zagadnienia __odwrotnego  oraz __ fizyczna
interpretowalnos¢ parametréw.
Rozprawa poprawnie wskazuje, ze identyfikacja parametréw podtoza stanowi ile
uwarunkowane zagadnienie odwrotne, jednak niewystarczajgco oméwiono problem
niejednoznacznosci otrzymywanych rozwigzan. W pracy wykazano mozliwoéé
uzyskania podobnego dopasowania modelu do danych monitoringowych dla réinych
zestawbw parametréw materiatowych, lecz nie przeprowadzono pogtebionej analizy
identyfikowalnosci parametréw ani oceny ich fizycznej unikalnosci. Powstaje zatem
pytanie, czy uzyskane parametry rzeczywiscie reprezentujg wtasciwosci geotechniczne
podtoza, czy jedynie zapewniajg matematyczne dopasowanie odpowiedzi modelu do
pomiardow.

2. Ograniczona weryfikacja skutecznosci algorytmu dia modeli tréjwymiarowych
Autor wielokrotnie podkredla mozliwosé zastosowania opracowanej metody do
zagadnien tréjwymiarowych, co stanowi jeden z istotnych aspektéw motywacji pracy.
Jednoczesnie zasadnicza cze$¢ analiz i weryfikacji algorytmu zostata przeprowadzona
dla modeli dwuwymiarowych. W konsekwencji nie wykazano w petni wptywu
wymiarowosci modelu, znacznie wiekszej liczby stopni swobody oraz czasu obliczen na
stabilnos¢ i efektywnos¢ procesu identyfikacji w rzeczywistych modelach 3D.

3. Wpiyw przyjetego modelu konstytutywnego na wyniki identyfikacii.
W pracy wykorzystano gtéwnie model Coulomba-Mohra, mimo ze sam autor wskazuje
na jego ograniczenia w odwzorowaniu zfozonych zjawisk zachodzacych w gruntach
spoistych i osadach poflotacyjnych. Nie przeprowadzono jednak szerszej analizy
wptywu wyboru modelu konstytutywnego na wyniki identyfikacji parametréw i ocene
statecznosci. Powstaje istotne pytanie, czy niedopasowanie modelu do rzeczywistego
zachowania odrodka nie jest kompensowane przez sztuczng modyfikacje
identyfikowanych parametréw materiatowych.

4, Brak petnej analizy wrazliwosci i odpornosci algorytmu na btedy danych
monitoringowych.
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Rozprawa opiera si¢ na wykorzystaniu rzeczywistych danych z monitoringu
geotechnicznego, jednak ograniczono analize wptywu niepewnosci pomiarowej,
btedow czujnikéw oraz brakéw danych na stabilno$é procesu identyfikacji. W praktyce
inzynierskiej monitoring obiektéw wielkoskalowych obarczony jest znaczna
zmiennoscia jakosci danych, dlatego wskazane byloby przeprowadzenie bardziej
rozbudowanej analizy odpornosci opracowanej metody na zakiécenia pomiarowe.

5. Relacja pomiedzy dopasowaniem modelu a rzeczywistg ocena bezpieczeristwa obiektu.
Autor przyjmuje, Ze uzyskanie zgodnosci pomiedzy wynikami modelu numerycznego a
pomiarami przemieszczen zwigksza wiarygodnos$é prognoz statecznodci. Zatozenie to
jest intuicyjnie uzasadnione, jednak w pracy nie wykazano jednoznacznie, w jakim
stopniu poprawa jakosci kalibracji przektada si¢ na rzeczywista poprawe trafnosci
prognoz mechanizméw zniszczenia oraz wartoéci wskaznika statecznoéci. W
szczegbInosci nie przeanalizowano sytuacji, w ktérych poprawne odwzorowanie pola
przemieszczeri mogtoby wspétistnie¢ z btednym odwzorowaniem stanu naprezen i
warunkow granicznych zniszczenia.

4.2 Uwagi edytorskie

W catej pracy rekomendowana jest korekta interpunkcji, co moze byé fatwo wykonane w
procesie wydawniczym. Autor pracy nie stosuje takie jednolitego systemu cytowania, co
réwniez wymaga uporzadkowania.

W ponizszej tabeli zebrano fragmenty tekstu wymagajace korekty edytorskiej;

Lokalizacja Jest Powinno by¢
Strona 4 pozwalajacych na kontrole pozwalajacy na kontrole
Strona 34 wartos¢ wylosowana wartos¢é wylosowang
Strona 45 Norweskiego Instytuty Norweskiego Instytutu

Geotechnicznego Geotechnicznego
Strona 50 wartos¢ predkosé wartos¢ predkosci
Strona 60 metoda upstream metodg upstream
Strona 61 pionowych krawedzie obszaru pionowych krawedzi obszaru
Strona 62 zmiane warunku brzegowe zZmiane warunku brzegowego
Strona 70 skrécenie kroku czasowe skrécenie kroku czasowego
Strona 82 dobrego dopasowanie dobrego dopasowania
Strona 90 Na Rys. 5.11Rys. 5.11 Na Rys. 5.11
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5.  Wnhniosek koncowy

Po dokonanej ocenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Szczepana Grosela, p.t.
,Numeryczna identyfikacja podtoza gruntowego”, stwierdzam, ze przedstawia ona oryginalne
rozwigzanie problemu posiadajace cechy naukowe, ktére miesci sig w obszarze nauk
inzynieryjnych i technicznych. Problem ten posiada zaréwno warto$¢ poznawczy, jak i wyraine
znaczenie utylitarne dia jego wdrozenia w sferze gospodarczej. Moja recenzja w tym zakresie
jest pozytywna.

Ponadto Doktorant, w trakcie realizacji badarn wykazat si¢ szeroka wiedzg w zakresie
tematyki zwigzanej z rozprawa doktorska oraz poprawnie opracowat odpowiednia metodyke
badari, ktére umotiliwily skuteczne rozwigzanie zlozonego problemu naukowego,
potwierdzajac tym samym jego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-
badawczej.

Warto takie podkreéli¢, ze po rozwigzaniu szeregu probleméw Doktorant nie koriczy
swoich rozwazan, ale umiejetnie i celnie wskazuje kolejne zagadnienia, ktére wymagaja
poszukiwania rozwigzan i odpowiedzi. To bardzo waina i przydatna cecha kazdego badacza.

Na tej podstawie stwierdzam, ze zostaly spetnione wymagania formalne stawiane pracom
doktorskim znajdujace sie w obowigzujacym akcie prawnym i wnosze do Rady Dyscypliny
Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej o przyjecie rozprawy
doktorskiej i dopuszczenie mgr in. Szczepana Grosela do dalszych etapéw postepowania o
nadanie stopnia doktora.

Podjecie w dysertacji rozwigzania niezwykle trudnego zagadnienia badawczego,
zastosowanie systematycznego, eksperymentalnego, specjalistycznego i oryginalnego
podejécia badawczego, uzyskanie oryginalnych wynikéw poznawczo-naukowych oraz
dokonanie analizy uzyskanych wynikéw pozycjonuja oceniang prace, w opinii recenzenta, jako
wyréiniajaca. Stawiam wniosek o wyrdznienie dysertacji.

prof. dr hab. inz. Marek Cata
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