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rozprawy doktorskiej autorstwa mgra inz. Daniela Kefelegna Teshagera
pt. ,Probabilistic analysis of shallow foundations settlement using
the Hardening Soil Model”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejsza recenzje pracy doktorskiej mgr inz. Daniela Teshagera pt. ,Probabilistic
analysis of shallow foundations settlement using the Hardening Soil Model” wykonano na
zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport — Pana prof. dr hab. inz. Wojciecha Puly z dn. 8 kwietnia 2024 roku, dziatajacego
na podstawie Uchwaly nr 476/76/RDND06/2021-2024 Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej z dn. 3 kwietnia 2024
roku.

2. Ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, liczy 115 stron tekstu wraz
ze spisem literatury oraz 34 strony zatgcznikéw, w ktorych przedstawiono dodatkowe wyniki
analiz w postaci tabeli i wykresow oraz wydruk procedury napisanej w programie Matlab
wykorzystanej do rozwigzywania probleméw numerycznych. Spis literatury zawiera fgcznie
201 pozycji. W zdecydowanej wigkszosci sa to artykuly opublikowane w renomowanych
czasopismach, ktére odnoszg si¢ do aktualnej s$wiatowej wiedzy w zagadnieniach
podejmowanych przez autora w swojej rozprawie. Praca zawiera réwniez spis rysunkow
i tabel oraz spis zastosowanych skrotow oraz oznaczen. Zostata podzielona na 7 rozdziatéw,
wsrod ktorych pierwszy to krotki wstep, a ostatni to generalne wnioski. Uktad pracy jest
wiasciwy, a jej struktura utatwia szybkie odnajdywanie tresci interesujgcych czytelnika.

3. Aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy

Problematyka podjeta w recenzowanej pracy doktorskiej jest zagadnienie niepewnosci
wartosci parametréw modelu opisujacego zachowanie sig gruntow i wptyw tej niepewnosci na
uzyskiwane wyniki. Rozwazany problem bardzo dobrze wpisuje si¢ w natur¢ osrodka
gruntowego, ktory charakteryzuje si¢ bardzo duza zmiennoscig w zakresie jego whasciwosci
wytrzymato$ciowych i odksztalceniowych. Rozrzut wartosci parametréw bezposrednio



wplywa na niepewno$é w zakresie okreslania nosnosci podloza i szacowania osiadan pod
fundamentami, ktére to analizy sg wykonywane w ramach projektowania przy sprawdzaniu
warunkéw standéw granicznych. Aby zapewni¢ bezpieczefistwo uzytkowania konstrukcji
budowlanej skutki te niepewnosci niwelujg wspotczynniki bezpieczenstwa, ktére jednakze sa
podawane w normach w sposéb bardzo ogélny. Jednakze rozwdj metod analiz
wykonywanych w ramach projektowania wymaga, aby mozliwe niepewnosci méc ujaé
obliczeniowo, stad potrzeba realizacji prac, ktore do tego celu bedg wykorzystywa¢ metody
oparte na zaawansowanym rachunku prawdopodobienstwa i statystyce.

Chociaz w chwili obecnej statystyka jest naukg bardzo zaawansowang, ktéra oferuje
bardzo wiele réznych narzedzi, to jednakze nie sa one powszechnie stosowane przez
projektantéw konstrukcji budowlanych, a stosowne analizy sa podejmowane jedynie
wramach prac naukowych. Typowy projektant woli zastosowa¢ jakis wspdtczynnik
bezpieczenstwa, a odpowiedzialno$¢ za podejmowane decyzje scedowaé na ogélne
wymagania przedstawione w normach. Jednakze taki sposéb postepowania nie moze by¢
stosowany po wprowadzeniu norm Eurokod (w tym Eurokod-7 dotyczacym geotechniki), stad
potrzeba wykonywania analiz dotyczacych rachunku niepewnosci w zakresie analiz
dotyczacych zachowania sie konstrukcji budowlanych i ich wspétpracy z osrodkiem
gruntowym.

Oczywistym jest, 2ze zaawansowane analizy 2z wykorzystaniem metod
probabilistycznych musza opiera¢ si¢ o aktualne metody analiz zachowania si¢ osrodka
gruntowego pod ztozonym obcigzeniem. Obecnym standardem wykonywania tego typu analiz
jest wykorzystanie metody elementoéw skonczonych. Ponadto w mechanice gruntéw zachodzi
konieczno$é wykorzystania zaawansowanych modeli gruntéw, w tym modeli
uwzgledniajacych silng zmiennos¢ sztywnosci w zakresie matych odksztatcen, jak i po kazdej
ostrej zmianie kierunku $ciezki napr¢zenia.

Recenzowana praca doktorska bardzo dobrze wpisuje si¢ w aktualny stan wiedzy,
a przeprowadzone bardzo rzetelnie analizy i wyciagnigte na ich podstawie wnioski majg spory
potencjat ich wykorzystania w praktyce przy projektowaniu posadowienia konstrukcji
budowlanych.

4. Struktura i tre$¢ rozprawy doktorskiej

W rozdziale pierwszym autor przedstawit krotki wstep (wraz z przywotaniem wilasciwe;j
literatury) oraz przedstawil cel i zakres pracy, a takze streszczenie podjgtych dziatan.
W rozdziale drugim zawarte sg podstawy teoretyczne wykonanych w dalszej czgsci analiz
probabilistycznych. Jest tam mowa o osiadan podioza gruntowego, zatozeniach do analiz
numerycznych wykonywanych w geotechnice, a takze wykorzystywanych modelach:
sprezysto-idealnie plastycznym z powierzchnig plastycznosci Coulomba-Mohra oraz
sprezysto plastycznym ze wzmocnieniem (Hardening Soil) z opisem silnej nieliniowosci
w zakresie matych odksztalcen. Rozdzial drugi zawiera rowniez definicje wielkosci z zakresu
probabilistyki, ktore byly przedmiotem dalszych analiz. Zdefiniowana zostala réwniez
niepewnos$é¢ osrodka gruntowego, ktora jest najwazniejszym przedmiotem podjetych analiz.
Rozdziat trzeci po$wigcono na opis metodologii wykonywanych analiz. W szczegdlnosci



autor opisat dobér wartoéci parametréw (metoda Monte Carlo przy zatozonych wskaznikach
probabilistycznych) przyjmowanych do rozwigzania dwuwymiarowego zagadnienia MES
osiadania fawy fundamentowej posadowionej na podiozu. Przedstawiono kompletng
procedure obliczeniowg oraz sposéb uzyskiwania wynikéw. Rozdzial czwarty, ktory jest
najbardziej obszerny i zdaniem recenzenta niezwykle istotny, zawiera poréwnanie wynikow
otrzymanych z modelu M-C i modelu Hardening Soil. Analizowano uzyskane wartosci
érednie osiadan oraz wspotczynnik wariacji (COV) bedacy miarg wystepujacych fluktuacii.
W rozdziale tym autor przedstawil rowniez analizy o$rodka jednorodnego, jak
i dwuwarstwowego (warstwa lezaca glgbiej ma wigksza sztywnos¢). Najwazniejszymi
wynikami przedstawionymi w tym rozdziale jest ocena wptywu wartosci parametréw modelu
na otrzymywane wartosci osiadan. Najwazniejszym z punktu widzenia postawionych przez
autora celéw pracy, jest rozdzial pigty, gdzie analizowano wplyw niepewnosci parametrow
wejsciowych modeli na fluktuacje (wahania) otrzymywanych wynikéw osiadan. Wreszcie
rozdziat szésty przedstawia estymacje rozkladu prawdopodobienistwa uzyskania konkretnych
wartosci osiadaf za pomocg probabilistycznych funkcji rozktadu oraz skumulowanego
rozktadu (funkcja dystrybucji). Wykorzystano test Kotmogorowa-Smirnowa do oceny
dopasowania rozkladu logarytmiczo-normalnego, ktéry jest najczesciej wykorzystywany w
analizach probabilistycznych. Przedstawione tutaj wyniki mogg by¢ wykorzystane we
wdrozeniach w zagadnieniach projektowania przy okreslaniu wymaganych wspétczynnikow
bezpieczenistwa. Ostatnig czescia rozprawy, sa ogolne wnioski, ktére autor sformutowal na
podstawie przeprowadzonych przez siebie analiz.

Strukture i zawarto$¢ rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie i nie wnoszg do niej
uwag.

5. Ocena dorobku naukowego rozprawy

Wybér tematyki rozprawy uwazam za bardzo trafny i potrzebny w obliczu rozwoju
technik obliczeniowych i ich wykorzystania w procesie projektowania konstrukcji
budowlanych, do ktérych z calg pewnoscia nalezy zaliczy¢ fundamenty. Niepewnos¢ wartosci
parametréw modelu wykorzystanego do analiz statyczno-wytrzymatosciowych przektada sig
na rozrzut wynikéw, ktére sg podstawa podjecia konkretnych decyzji projektowych. Wazne
jest réwniez oszacowanie zapasu bezpieczenstwa, co jest niezmiernie wazne w kontekscie
coraz bardziej powszechnej optymalizacji rozwiazan konstrukcyjnych i materialowych.
Poniewaz projektanci konstrukeji realizujg przede wszystkim analizy z wykorzystaniem
deterministycznie oszacowanych wartosci parametrow, konieczne jest okreslenie
realistycznych wartosci wspotezynnikéw bezpieczenstwa, ktore ujmowac¢ bgda niepewnosci
zwigzane z rozpoznaniem podloza oraz stosowanymi zatozeniami i uproszczeniami
w wykonywanych analizach projektowych.

Autor rozwigzujgc postawione przez siebie zadanie opisal zmiennos$¢ osrodka
gruntowego  wykorzystujac  procedury  obliczeniowe  stosowane = w  rachunku
prawdopodobienstwa. Takie podejscie ma istotnq przewage w poréwnaniu do metod
arytmetyki przedzialowej, gdyz w tym przypadku wynikiem podejmowanych analiz jest nie
tylko uzyskany przedzial otrzymywanych wartosci (np. jak w przedmiotowym przypadku



osiadania), ale przede wszystkim rozklad prawdopodobienstwa uzyskania tych wartosci.
Waznym podjetym zagadnieniem jest rowniez analiza fluktuacji przy wykorzystaniu réznych
modeli materialowych o$rodka gruntowego. W ocenianej pracy analizowano dwa takie
modele: relatywnie prosty ze sprezysto-idealnie plastycznym prawem konstytutywnym
(model M-C), jak réwniez model zaawansowany, ktory w szczeg6lnosci jest w stanie opisac
zmiane sztywnosci w zakresie matych odksztatcen (model HS-small). Z wykonanych analiz
wynika, ze skala fluktuacji modelu HS-small jest wyraznie mniejsza niz przy modelu M-C, co
oznacza, ze ten pierwszy odznacza si¢ mniejsza wrazliwoscia na wahania wartosci
parametréw przyjmowanych przez uzytkownika do swoich analiz. Oczywiscie sytuacja moze
by¢ zupelnie inna przy innych zagadnieniach.

Na podkreslenie zastuguje biegtos¢ autora w wykorzystywaniu zaawansowanych metod
statystycznych i ich skutecznym wykorzystaniu w analizach geotechnicznych. Autor na
podstawie wyliczanych miar statystycznych jest w stanie formutowa¢ trafne wnioski. W pracy
przedstawiono wiele wykresow, ktére pozwalajg na doglebng analiz¢ postawionego problemu
naukowego. Warte zauwazenia jest rowniez wykonanie bardzo wielu symulacji
numerycznych (1000 analiz MES na podstawie symulacji Monte Carlo wartosci parametrow
w kazdym przypadku), co pozwala stwierdzi¢, ze stwierdzenia przedstawione w pracy zostaty
mocno udowodnione. Nie bytoby mozliwe wykonanie az tak duzej liczby analiz bez napisania
specjalnej procedury w programie Matlab, ktora umozliwiala zewnetrzne sterowanie
programem Z_Soil. W ramach tego sterowania zmieniane byly wartosci parametrow
wejsciowych, przeprowadzone obliczenia w module liczagcym programu Z_Soil oraz zbierane
istotne wyniki. Wszystkie otrzymane wyniki przedstawiono w zatgcznikach, co ufatwia
czytelnikowi dokonanie wlasnych analiz, a takze stanowi bogaty materiat, ktéry moze by¢
podstawa przysztych publikacji.

Warta zauwazenia jest rowniez duza wiedza autora w zakresie modelowania zachowania
si¢ osrodka gruntowego oraz wykonywania analiz numerycznych zjawisk zwigzanych
z przekazywaniem obcigzen z fundamentoéw na podloze. Doktorant wykazal si¢ biegtoscig
przede wszystkim w zakresie doboru wartosci parametréw modeli do tego typu analiz, a takze
bardzo dobrze ocenia wrazliwo$¢ uzyskiwanych wynikéw na wartosci poszczegdlnych
parametréw wykorzystanych w analizach.

Skomentowaé nalezy rowniez bardzo duzg liczbe przeprowadzonych analiz, przez co
formutowane wnioski mogg by¢ uznane za bardziej wiarygodne. Oczywistym jest fakt, ze
przeprowadzajacy badania numeryczne, dzigki wykorzystaniu maszyn liczacych sg w stanie
uzyska¢ zdecydowanie wiecej wynikéw niz ci, ktorzy prowadzg badania w laboratorium lub
badania terenowe, jednakze aby rezultaty mogly by¢ uznane za wiarygodne, nalezy
przedstawi¢ wiasciwy plan badafi numerycznych oraz opracowa¢ prawidlowe procedury
obliczeniowe. Nie bez znaczenia jest tez umiejetnos¢ formutowania prawidtowych wnioskow,
ktore w dalszej kolejnosci bedg inspiracja wykonania kolejnych badan. W przypadku
przedmiotowej pracy, wszystkie te elementy prawidlowo realizowanej koncepcji badawczej
nalezy oceni¢ bardzo wysoko. ‘

Wysoko nalezy rowniez oceni¢ sposob prezentowania przez autora zaréwno wynikow
przeprowadzonych przez siebie symulacji numerycznych, jak i wynikajacych z nich



wnioskéw. Swiadezy to o duzej wiedzy i bieglosci autora w rozwigzywaniu postawionych
probleméw naukowych. Uktad pracy jest logiczny i spéjny. Biorge pod uwage tresc¢ i zakres
pracy mozna z cala pewnoscia stwierdzi¢, ze postawione na poczatku rozprawy doktorskiej
przez mgr inz. Daniela Teshagera cele naukowe zostaly osiagnigte.

6. Uwagi szczegolowe i dyskusyjne

Recenzent wyraza drobng watpliwo$¢ odnosnie definicji modelu do analiz osiadan tawy
posadowionej na gruncie (rys. 3.3 na str. 17). Wydaje sig, ze wysokos¢ modelu w kierunku
pionowym jest zbyt mata w poréwnaniu do szerokosci. Autor szczegbtowo tlumaczy, ze
szeroko$¢ wynika z potrzeby zapewnia odpowiedniej zbieznosci wynikéw, natomiast
wysoko$é jest konsekwencja przyjecia konkretnego profilu gruntowego, gdzie ptytko zalega
bardzo sztywna skata. Mozna mie¢ jednak pytanie, czy w przypadku typowych warunkéw
gruntowych w Polsce, gdzie zwykle do gigbokosci rozpoznawania podtoza nie stwierdza sig
wystepowania skat, wnioski zawarte w pracy bytyby identyczne ?

Wartosci parametréw modelu przyjete do analiz w rozdz. 3 i rozdz. 4 dla modeli Mohr-
Coulomb i Hardening soil dajg wyniki znacznie roznigce si¢ pomiedzy sobg (zob. tabela 4.8).
Zdaniem recenzenta trudno jest porownywac¢ wyniki uzyskiwane przez poszczegélne modele,
gdy ich wartosci $rednie tak istotne roznig si¢ pomigdzy soba. Analizy przeprowadzone w
rozdz. 6 juz zostaly przeprowadzone w taki sposob, aby srednie wartosci osiadan
uzyskiwanych w analizach z wykorzystaniem obydwu modeli dawaly juz zblizone do siebie
wartoéci. Czy autor mogtby wyjasni¢ dobor parametréw do analiz MES na poszczeg6lnych
etapach swoich analiz ? Czy uzyskiwane fluktuacje roznityby si¢ w sposéb istotny, gdyby
charakterystyki deterministyczne podtoza w istotny sposob réznityby si¢ od siebie ?

Skoro autor analizowal zmienno$¢ przestrzenng wartosci parametrow w osrodku
gruntowym (zaréwno w kierunku poziomym, jak i pionowym), to dlaczego na rys. 4.8
przedstawione sg warstwy poziome, tak jakby fluktuacja byta tylko po glebokosci (rys. 4.9 —
4.12 juz takg zmiennos¢ przestrzenng pokazujg) ?

Waznym aspektem, ktéry zostal pominigty w pracy, jest przedstawienie mozliwosci
dalszych badan na podstawie uzyskanych wynikéw badan. Zdaniem recenzenta, uzyskane
wyniki mogtyby postuzy¢ do okreslania wartosci wspotczynnikow bezpieczefistwa przy
projektowaniu. Rodzi si¢ wigc pytanie, czy jest mozliwos¢ przeprowadzenia tego rodzaju
analiz, ewentualnie, czy autor ma plany na dalszg realizacj¢ badan w tym zakresie ?

Ponadto w tresci pracy stwierdzono wystepowanie kilku btednych lub dyskusyjnych
sformutowan, takich jak:

— rozdz. 2.1: wydaje sie, ze przynajmniej w polskich realiach, najwazniejszym
czynnikiem przy projektowaniu fundamentéw jest nosnos¢ podtoza, a nie powstate
osiadania (chyba ze analizuje si¢ konstrukcje, w ktorej osiadania powoduja znaczny
wzrost wartosci sit wewnetrznych i powstanie stanu granicznego w-tej konstrukeji,

— rozdz. 2.2: utrata no$nosci podtoza pod fundamentami ptytkimi polega raczej na
wyparciu gruntu spod fundamentu, a nie na zniszczeniu gruntu pod fundamentem,



— rozdz. 2.3: patrzac na obecnie dostepne programy MES nie mozna si¢ zgodzi¢ ze
stwierdzeniem, ze metoda MES jest odpowiednia dla modeli liniowo-sprezystych,
a w osrodkach o charakterystyce nieliniowej, staje si¢ zbyt ztozona,

— rozdz. 2.3.1: we wprowadzeniu do modeli konstytutywnych brakuje publikacji prof.
M. Gryczmanskiego (cho¢ na obrong autora wptywa fakt, ze publikacje te sa
w wigkszosci w j. polskim); brak tez krotkiej i ogélnej wzmianki w tym rozdziale
o estymacji parametrow poszczegélnych, niekiedy bardzo ztozonych modeli
gruntow,

— rozdz. 2.4.1: model Coulomba-Mohra to model sprezysto-idealnie plastyczny, a nie
model idealnie liniowo sprezysty,

— we wzorze (19) brak liczby ,,2” w mianowniku,

— rozdz. 4.2.1: w pracach naukowych nie nalezy pisa¢, ze wykorzystano komercyjne
oprogramowanie Z_Soil, tylko ze rozwigzywano zagadnienie metodg elementéw
skonczonych wykorzystujac program Z_Soil,

—rozdz. 4.3.2: warto$¢ ilorazu E,. / E nie opisuje sztywnosci — opisuja ja poszczegdlne
warto$ci modutdw,

— rys. 6.8: zdaniem recenzenta, przedstawione na wykresie zaleznosci teoretyczne
i empiryczne wykazuja bardzo duza zgodnos$é, cho¢ autor ma inne zdanie w tym
zakresie.

Ponadto recenzent zglasza zastrzezenie odnosnie nazwy ,histogram czestotliwosci”,
ktéry widnieje na opisach wielu rysunkéw. Zdanie recenzenta prezentowana wielkos¢, to
gestosé prawdopodobienistwa uzyskania poszczegélnych wartosci osiadan. Dla poréwnania,
rys. 6.1 — 6.8 majg juz wlasciwy opis osi pionowe;j.

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

W przedstawionej pracy, w sposob bardzo dobry rozwigzany zostat trudny inzynierski
problem okreslenia zakresu zmiennosci warto$ci osiadan w zaleznosci od rozrzutu wartosci
parametréw przyjmowanych do analiz z wykorzystaniem zaawansowanych metod
statystycznych. Autor wykazuje bardzo duza wiedzg teoretyczna i bieglos¢ w praktycznym jej
zastosowaniu. Sprawnie dobiera narzgdzia do zaawansowanych analiz numerycznych,
w sposob umiejetny planuje i realizuje plan analiz, wnikliwie ocenia otrzymane wyniki oraz
formutuje stuszne wnioski. Z catg pewnosci bytby w stanie nakresli¢ plan dalszych badan i go
zrealizowac.

Reasumujgc, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Daniela Teshagera pt.
,Probabilistic analysis of shallow foundations settlement using the Hardening Soil Model "
spetnia wszystkie warunki i wymagania okreslone przez Ustawe z dnia 20 -lipca 2018 roku
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 z pdzn. zm.).

Biorgc powyzsze pod uwage oraz moja pozytywng oceng rozprawy doktorskiej,
wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade Dyscypliny Inzynieria Ladowa,



Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej oraz o dopuszczenie Pana mgr inz. Daniela
Kefelegna Teshagera do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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