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1. Podstawa opracowania

Niniejszg recenzje pracy doktorskiej sporzadzitem na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej i otrzymanego egzemplarza
rozprawy.

2. Tematykaicel rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Szczepana Grosela jest identyfikacja parametrow
materiatowych podfoza gruntowego na podstawie opracowanego modelu matematycznego oraz
dtugoletnich obserwacji zachowania sie Obiektu Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych rudy
miedzi Zelazny Most. Zbiornik ten jest kluczowym elementem infrastruktury KGHM Polska Miedz S.A.,
bedac najwiekszym tego typu obiektem w Europie i drugim na swiecie. Autor podejmuje temat
statecznosci sktadowiska odpadow powydobywczych rud miedzi. Zagadnienie to jest szeroko
analizowane w wielu krajach takich jak: Kanada, Brazylia, Chile, Australia, Szwecja i Wegry i zwigzane
ze sktadowaniem odpaddéw z wydobycia rud zelaza, cynku, boksytow, fluorytu lub ztota.

Na podstawie modelu budowy podtoza, obwatowan zbiornika, plaz oraz masy osadéw Autor prowadzi
ztozone analizy numeryczne statecznosci skarp obwatowan zbiornika, z uwzglednieniem kolejnych
etapéw wznoszenia i eksploatacji tego obiektu oraz prognoz dotyczacych jego dalszej rozbudowy.
Celem rozprawy jest opracowanie metody kalibracji duzej liczby parametréw osrodka gruntowego
(podtoza, obwatowan, plaz oraz samych osadéw) na podstawie algorytmu genetycznego
z wykorzystaniem metody obserwacyjnej, tj. na podstawie dtugoletniego monitoringu przemieszczer
oraz poziomow piezometrycznych w wybranych punktach. Nalezy podkresli¢, ze analizy dotyczg
obiektu w wielkiej skali o skomplikowanej i niejednorodnej strukturze, wypetnionym niestandardowym
materiatem. Ponadto obiekt charakteryzuje sie zmienng geometria, a jego rozbudowa i eksploatacja,
ze wzgledu na wielko$¢ planowanych obciazen, mogg tez wptywac na zachowanie i parametry nizej
lezgcych warstw. Oszacowanie bezpieczenstwa tak wazinego obiektu wigze sie z koniecznoscia



prowadzenia biezgcej kalibracji modeli obliczeniowych na poszczegdlnych etapach eksploatacji oraz
oceng jakosci ich predykgcji. Cel ten Doktorant realizuje w przedstawionej rozprawie.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana praca zawiera 137 stron tekstu z uwzglednieniem streszczeri w jezyku polskim
i angielskim oraz spisu tresci i literatury.

Doktorant podzielit tekst rozprawy doktorskiej na siedem rozdziatdw o zréinicowanej objgtosci.
Krotki rozdziat pierwszy dotyczy charakterystyki Obiektu Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych
(OUOW) Zelazny Most, metod wznoszenia zbiornikdw odpadéw poflotacyjnych oraz systemu
monitoringu. Autorka przedstawia metody oceny bezpieczerstwa zapor oraz podaje przyjgty sposob
wyznaczenia statecznoéci skarp obiektu metoda redukcji wytrzymatoéci. Autor zaklada, ze
do prawidtowej kalibracji modelu wystarczy zgodno$¢ pomierzonych przemieszczern z wynikami
symulacji numerycznych. Doktorant dyskutuje mozliwe przyczyny rozbieznoéci pomiaréw i obliczen.
W podsumowaniu podaje cel i zakres pracy.

W _rozdziale drugim Autor przedstawia identyfikacje parametrow materialowych podtoza jako
zagadnienie optymalizacji. Parametry te moga by¢ okreslone w sposob deterministyczny,
probablilistyczny lub na podstawie metody obserwacyjnej. Ostatnia z nich wykorzystywana jest
w analizowanej rozprawie. Identyfikacja parametréw materiatowych podtoza polega na minimalizacji

funkcji celu, rozpatrywanej jako réznica migdzy wielkosciami mierzonymi a wynikiem symulacji
numerycznych. Autor omawia zagadnienie optymalizacji stosowane w przypadku niewielkiej liczby
parametrow i przedstawia metody optymalizacji globalnej oraz optymalizacji wielokryterialnej.
Stosujac optymalizacje z wykorzystaniem algorytmu genetycznego uzyskuje dobrg zgod nos¢ symulacji
i pojedyriczego pomiaru przemieszczen lub wysokosci piezometrycznej. Ze wzgledu na punktowe
i ograniczone co do gtebokosci rozpoznanie podtoza Doktorant przedstawia tez probg wykorzystania
algorytmu genetycznego do identyfikacji przestrzennej budowy podtoza. Tak uzyskany model podtoza
jest jednak diametralnie rézny od teoretycznego, opracowanego na podstawie odwiertow. W dalszej
czedci pracy Autor zakltada pewien teoretyczny uktad warstw, a zagadnienie optymalizacji ogranicza
jedynie do parametréw podtoza. Podkresla, ze rozpatrywane zagadnienie optymalizacji jest trudne
i nowatorskie ze wzgledu na duza liczbe parametrow i wielkoskalowo$¢ zagadnienia o wysoce zmiennej
geometrii, a funkcja celu charakteryzuje sie wystepowaniem licznych minimow lokalnych.

W rozdziale trzecim Doktorant opisuje ewolucyjne algorytmy operacyjne z uwzglednieniem
algorytméw genetycznych oraz strategii ewolucyjnych. Szczegotowo przedstawia algorytmy
genetyczne kodowane liczhami rzeczywistymi oraz algorytmy ewolucyjne oparte na froncie Pareto.
W optymalizacji wielokryterialnej wykorzystuje funkcje testowe do ogdlnej oceny dziatania
algorytmoéw optymalizacyjnych, tj. szybkosci zbieznosci oraz ich doktadnosci. Do testow trzech
wybranych algorytméw wybiera dwie funkcje. Ostatecznie do dalszych rozwazan wybiera algorytm
ewolucyjny kodowany liczbami rzeczywistymi z odpowiednimi procesami krzyzowania, mutacji,

selekcji rankingowej oraz elitaryzmu.

Rozdziat czwarty dotyczy modelowania numerycznego stanu przemieszczenia, odksztatcenia oraz
rozktadu ci¢nienia wody w porach w obiektach o zmiennej geometrii. Autor przytacza przyktady
z literatury dotyczace modelowania numerycznego zbiornikow odpadow poflotacyjnych. Opisuje
wybrane modele konstytutywne osrodka gruntowego oraz zagadnienie sprzezania poro-
mechanicznego w przypadku petnego nasycenia gruntu wodg oraz przy czgsciowe; saturacji. Modele




te sg zaimplementowane w programie metody elementéw skoriczonych wykorzystywanym
w rozprawie doktorskiej. Doktorant opisuje podziat obiektu na strefy, sposéb doboru parametrow
mechanicznych podczas etapowania prac oraz przedstawia warunki brzegowe modelu numerycznego
podtoza. Parametry geotechniczne przyjmowane sa generalnie jako state w obrgbie warstwy.
Odstepstwo od tej zasady dotyczy kluczowej dla pracy obiektu warstwy itéw neogenskich (9n), gdzie
modut sztywnosci wzrasta wraz z gtebokoscig. Autor sprawdza wptyw wielkosci siatki elementow
skofczonych oraz przyjetego kroku czasowego na uzyskane wartosci przemieszczen i poziomu
piezometrycznego w wybranych weztach oraz wyliczone wartosci wskaznika statecznosci. Ostatecznie
do dalszych analiz wykorzystuje podstawowy model M1 o wysokosci warstw 5m i diugosci kroku
czasowego 0,25 roku.

Rozdziat pigty stanowi jeden z zasadniczych elementéw rozprawy, w ktérym Autor przedstawia
algorytm identyfikacji parametréw podfoza OUOW Zelazny Most. Opisuje metode symulacji dla modeli
wielkoskalowych o duzej liczbie parametréw. Z tego wzgledu stosuje identyfikacje grup materiatow,
ktorych parametry w trakcie optymalizacji zmieniaja sie w ten sam sposéb, wprowadza modyfikacje
parametrow zaleznych od innych wielkosci oraz mozliwos¢ jednoczesnej kalibracji wielu modeli
numerycznych, w ktérych wystepuja te same materiaty. Doktorant definiuje funkcjg celu jako réznice
wynikéw obliczen dla modelu oraz wartoéci pomierzonych przez system monitoringu. Wykorzystanie
danych z wielu czujnikéw oznacza optymalizacje wielokryterialng, ktorg Autor upraszcza
do zagadnienia z jednym kryterium. Tak zatem formuje funkcje celu, aby uwzgledniata ona wyniki
pomiaréw réznych wielkosci (przemieszczenia, wysokosci piezometryczne), ktérym przyporzadkowano
rozne wagi. Analizujgc powyisza réznice Doktorant przedstawia definicje szesciu réznych rodzajow
bteddw statystycznych. Dla danego punktu pomiarowego sprawdza dopasowanie wynikow modelu
do pomierzonych przemieszczeh w czasie i okresla wartosci btedow. Funkcja celu, w przypadku
wykorzystania pomiaréw z czujnikéw mierzacych rézne wielkosci, musi mie¢ postac bardziej ztozong.
Autor przedstawia tu trzy warianty. Dwa z nich dotycza odpowiedniego wyznaczenia wagi pomia row
piezometrycznych. W trzecim wariancie funkcja celu definiowana jest jako iloczyn dwéch czynnikow
zwigzanych z przemieszczeniem i poziomem piezometrycznym.

Doktorant testuje efektywnos¢ algorytmu genetycznego w przypadku duzej liczby parametrow dla
modelu o zmiennym obszarze. Analizuje obszar zbudowany z pieciu materiatéw opisanych tacznie
z zastosowaniem 24 parametrow. Wykorzystuje numerycznie generowane dane obserwacyjne
do przeprowadzenia kalibracji modelu pordwnujac przemieszczenia i wysokosci piezometryczne
w zadanych punktach. Kolejna generacja danych daje z reguly polepszenie zgodnosci wynikow
symulacji z wartoéciami pomierzonymi. Autor szacuje bfad odwzorowania wartosci wskaznika
statecznosci od funkcji celu dla aktualnego stanu oraz w przypadku rozbudowy obiektu w predykcji
na rok 2027 oraz rok 2033. Autor stwierdza, ze nizsze wartosci funkcji celu odpowiadajg mniejszemu
btedowi predykcji i wnioskuje, iz lepsze dopasowanie danych w procesie identyfikacji zwieksza szanse
na prawidtowa prognoze. Doktorant wyznacza warto$¢ wskaznika statecznosci na podstawie regresji
liniowej funkcji celu, wtedy gdy osigga ona wartos¢ zero. Tak wyznaczony wskaznik jest bliski
rozwigzaniu teoretycznemu.

W rozdziale szdstym Autor wykorzystuje przetestowany algorytm do kalibracji modelu zapory
zachodniej OUOW Zelazny Most. Analizuje przemieszczenia w szesciu punktach kontrolnych na skarpie
zapory i dla szeéciu inklinometrow oraz odczyty 50 piezometrow. Do kalibracji modelu wykorzystuje
wybrane trzy czujniki przemieszczenia, jeden inklinometr i siedem piezometrow (w sumie 14 wielkosci
pomierzonych). Dla wybranej postaci funkcji celu przeprowadza pigciokrotng kalibracje parametrow
geotechnicznych warstw podioza, wykonujac w kazdej z nich serig 50 generacji. Wyniki kalibracji
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przedstawiono w tabeli i w postaci rozrzutu 28 parametrow. Autor wnioskuje, ze parametry
0 mniejszym rozrzucie sg prawdopodobnie kluczowe do uzyskania dobrego dopasowania wynikow
symulacji z danymi z monitoringu. Takie trzy parametry, spetniajagce powyzszy warunek, dotyczg
warstwy dominujgcej w podtozu (9n). Doktorant wyznacza wartoéci wskaznika statecznosci dla pigciu
kalibracji. Stwierdza, ze wartosci te, wyznaczone metoda regresji liniowej, s dla wszystkich kalibracji
podobne i stanowig dolne oszacowanie wskaznika statecznoéci. Gérnym oszacowaniem tego
wskaznika jest maksymalna wartos¢ uzyskana w procesie kalibracji.

Rozdziat siddmy stanowi zwiezte podsumowanie rozprawy.

4. Ocena merytoryczna pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Szczepana Grosela dotyczy numerycznej identyfikacji parametrow
mechanicznych uwarstwionego podioza obiektu wielkoskalowego z wykorzystaniem metody
obserwacyjnej. Pragne podkresli¢, ze Doktorant podjat sig analizy obiektu w rozbudowie, tj. 0 zmiennej
geometrii, uwzgledniajac wyniki wieloletniego monitoringu przemieszczen gruntu i wartosci poziomu
piezometrycznego oraz rezultaty zaawansowanych badan laboratoryjnych i polowych. Autor
przeanalizowat olbrzymie ilosci wieloletnich danych z wiercer oraz czujnikw zainstalowanych
na réinych gtebokoséciach i w réznym czasie. W rozprawie wykorzystat zaawansowane modele
reologiczne podioza oraz uwzglednit zachowanie sig gruntu w petni nawodnionego oraz osadow
w stanie czesciowego nasycenia wodg. Doktorant sformutowat funkcje celu i rozwigzat zagadnienie
optymalizacji polegajace na takim doborze parametréow mechanicznych, aby rdznica wynikow
symulacji numerycznych i obserwacji byta minimalna. Autor rozpatrywat tu zaréwno przemieszczenia
pionowe i poziome, jak réwniez wartosci poziomu piezometrycznego. Analizowat rézne warianty
funkcji celu oraz szczegdtowo dyskutowat dobor przyjetego rodzaju btedu miedzy wynikiem pomiaru
i symulacji.

Doktorant dokonat przegladu metod optymalizacji wielokryterialnej. Literatura przedmiotu dotyczy
przypadkow optymalizacji zagadnienia, w ktorym wystepuje jedynie kilka parametrow.
W analizowanej rozprawie Doktorant rozwigzuje zagadnienie optymalizacji wielokryterialnej
w przypadku 24, a nawet 28 parametrow. Wykorzystuje tu algorytmy genetyczne i zaawansowane
procedury. Rozpatrywana praca nie ma jednak charakteru wytacznie numerycznego, gdyz wymagata
od Doktoranta szczegétowej, krytycznej analizy wynikow odwiertéw, badan polowych
i laboratoryjnych oraz olbrzymiej bazy danych z monitoringu z uwzglednieniem historii faz rozbudowy
i eksploatacji danego obiektu. Takie podejscie swiadczy o duzej sumiennosci i pracowitosci Autora
rozprawy oraz jego szerokich zainteresowaniach naukowych.

Ze wzgledu na ograniczony zakres rozpoznania geologicznego podtoza i zréznicowany przestrzennie
charakter osadéw Autor rozprawy musiat przyjac szereg zatozen upraszczajacych dotyczacych budowy
podtoza oraz podziatu na warstwy. Bioragc pod uwagg ograniczong liczbg odwiertow, przy interpretacji
budowy podtoza i interpolacji danych migdzy odwiertami Doktorant stosuje metode krigingu. Autor
wykorzystuje tréwymiarowy modelu obiektu, biorgc jednak pod uwage ztozono$¢ zagadnienia
i efektywnos$¢ obliczen numerycznych, do dalszych rozwazan wybiera pewne przekroje
charakterystyczne, w ktorych prowadzi analizy w uktadzie ptaskim.

Praca napisana jest w sposob przejrzysty, a przedstawione treéci s dobrze usystematyzowane. Pragng
podkresli¢ dobry poziom edytorski rozprawy. Brakuje mi jednak spisu oznaczer, ktory utatwiatby
lekture pracy.



Do najwazniejszych osiggniec ocenianej rozprawy doktorskiej zaliczam:

- przyjecie modelu obiektu i dobor jego parametréw mechanicznych na podstawie badan
laboratoryjnych i polowych,

- opracowanie modelu numerycznego uwzgledniajgcego wiele warstw, zmienng geometrig obiektu
oraz etapowanie jego rozbudowy,

- opracowanie metody optymalizacji wielokryterialnej z wykorzystaniu duzej liczby parametrow,
- zastosowanie zaawansowanych algorytméw genetycznych i odpowiednich procedur, '
- wtasciwe zdefiniowanie funkcji celu oraz analiza btedow,

- kalibracje modelu numerycznego z wykorzystaniem monitoringu przemieszczen oraz poziomu
piezometrycznego,

- wyznaczenie statecznosci skarp w wybranym przekroju metoda optymalizacji dla stanu aktualnego
oraz opracowanie predykcji tej statecznosci w kolejnych fazach rozbudowy i eksploatacji.

5. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Autor rozpatruje zagadnienie statecznosci OUOW Zelazny Most w warunkach z odptywem, tj.
z wykorzystaniem efektywnych parametrow wytrzymatosciowych. Czy szybkos¢ przyktadanych
obcigzen, warunki brzegowe oraz niejednorodnos¢ masy odpadow pozwalaja przyjac zatozenie
warunkéw z drenazem? Czy nie mamy tu do czynienia z przypadkiem czesciowego drenazu? Zmiany
wysokosci piezometrycznej (Rys. 6.5) mogtyby swiadczy¢ o przyroscie cisnienia wody w porach gruntu
wskutek obcigzenie od kolejno uktadanej warstwy. Trudno tu jednak rozrézni¢ zmiang cisnienia wody
w porach gruntu wskutek przytozenia obcigzenia od tej wywotanej procesem scinania. Czy Autor
podejmowat prébe analizy statecznosci w warunkach bez odptywu?

W literaturze stosowane sa diagramy klasyfikacyjne dla odpadéw poflotacyjnych (prace z Brazylii,
Szwecji) na podstawie sondowan statycznych metoda CPTU i badan sejsmicznych. Pozwalajg one na
pokazanie, czy dany materiat podlega cementacji oraz czy istnieje ryzyko statecznego uptynnienia
odpadéw. Dobrze bytoby przedstawi¢ wyniki pomiarow z tych badan na diagramie Go/qc W zaleznosci
od qci. Brakuje tez informacji na temat granulometrii osadow.

Odpady poflotacyjne kierowne sg do zbiornika z zastosowaniem hydrotransportu. Czy struktura tego
materiatu zmienia sie w czasie wskutek konsolidacji, cementacji i przebudowy kontaktow migdzy
ziarnami? Depozycja materiatu w wodzie powoduje, ze jego wspotczynnik filtracji w kierunku
poziomym jest zwykle wiekszy niz w kierunku pionowym. W tabeli 5.2 w przypadku osadow zaleznosc
ta jednak nie wystepuje. Dodatkowo, parametry wodoprzepuszczalnosci w warstwie itu sg rozbiezne
w réznych analizach zawartych w rozprawie. W tabeli 6.2 sg one o trzy rzedy mniejsze niz w Tabeli 4.1.

Autor rozpatruje obiekt wielkoskalowy o duzej wysokosci. Mozna zaktada¢, ze kolejne etapy
rozbudowy zbiornika spowodowaty istotny przyrost sktadowej pionowej naprezenia w juz utozonych
warstwach. Jak wplynie to na zachowanie sie tego materiatu? Czy moze w przypadku przysziych analiz
nalezatoby modyfikowa¢ parametry poszczegélnych warstw po znaczacej rozbudowie obiektu.
Ponadto nalezy zauwazyc, ze warstwa itu, o dominujacym wptywie na zachowanie podtoza, cechuje sig
wskaznikiem prekonsolidacji OCR niewiele wyzszym od 1. Po rozbudowie bedzie prawdopodobnie
zachowywata sie jak grunt normalnie skonsolidowany, charakteryzujacy sie  zwiekszong
odksztatcalnoscia.



Autor nie precyzuje wartosci wspétczynnika parcia spoczynkowego zastosowanego w obliczeniach
w poszczegdlnych warstwach. Czy wyliczane sg one na podstawie wartosci efektywnych kata tarcia
wewnetrzego?

Watpliwosci budzi bardzo wysoki przyrost modutu odksztatcenia z gltebokosciag w warstwie itu. Czy
warstwa ta jest niejednorodna i jaka jest przyczyna tak duzego przyrostu modutu?

Autor zaktada wystepowanie czesciowego nawodnienia w warstwie osadow. W tabeli 4.1 6.3 wartosci
stopnia nasycenia gruntu woda S, sg jednak wszedzie réwne zero (grunt suchy). Jaki jest profil ci$nienia
wody w strefie cze$ciowego nasycenia? Niehydrostatyczny rozktad ci$nienia wody wptywa w sposob
istotny na rozktad naprezen efektywnych i wyliczany wskaznik statecznosci. Jaka jest migzszosc strefy
czesciowego nasycenia wodg przyjeta do obliczen?

Zdefiniowana funkcja celu uwzglednia zaréwno pomiary przemieszczeri jak i wysokosci
piezometrycznych, przypisujac im rézne wagi. W przypadku przemieszczerh waga wynosita 1, a dla
wysokosci piezometrycznej 7. Dlaczego zastosowano az tak rézne wagi?

Proéba o skomentowanie braku jakosciowej zgodnosci pomierzonych przemieszczen pionowych (rys.
6.17) z wynikami kalibracji.

Autor wnioskuje, ze parametry o mniejszym rozrzucie sg prawdopodobnie kluczowe do uzyskania
dobrego dopasowania wynikéw symulacji z danymi z monitoringu. Takie trzy parametry, spetniajace
powyzszy warunek, dotycza warstwy itu dominujacej w podtozu (9n). S3 to parametr R opisujacy ksztatt
zamkniecia powierzchni cap w modelu Druckera-Pragera, wspotczynnik filtracji w kierunku pionowym
oraz wspotczynnik Poissona. Taki dobér parametrow na pewno nie jest rozwigzaniem intuicyjnym.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Szczepana Grosela dotyczy wainego zagadnienia naukowego
i praktycznego zwiazanego z analiza statecznosci obiektdw w wielkiej skali. Autor identyfikuje
numerycznie parametry podioza gruntowego na podstawie wskazan monitoringu oraz metod
optymalizacji wielokryterialnej przy duzej liczbie parametréw. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, dotyczy waznego i aktualnego problemu nauk inzynieryjno-technicznych oraz
wnosi istotne elementy poznawcze. Oceniana rozprawa doktorska spetnia wymogi okreslone
w odpowiednich przepisach. Pragne podkreéli¢, ze Autor wykazuje sie w rozprawie umiejgtnoscig
analizy danych pomiarowych, wynikéw zaawansowanych badar laboratoryjnych i polowych oraz
prowadzenia zaawansowanych badar i analiz numerycznych w dyscyplinie Inzynieria Lagdowa,
Geodezja i Transport. Zawarte w pracy sformutowania i rozwigzania problemu badawczego
potwierdzaja, ze Doktorant zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571 z p6zn. zm.) sprostat wymaganiom stawianym kandydatom do stopnia
naukowego doktora. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Szczepana
Grosela pt. ,Numeryczna identyfikacja podioza gruntowego” do publicznej obrony. Ponadto wnosze
0 wyroznienie tej rozprawy.
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