Krakow, 2023.09.06

Prof. dr hab. inz. Marek Cata
Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami
Akademia Gdrniczo-Hutnicza

RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Mykoli Nagirniaka pt.:
»Modyfikacja modelu podtoza Vlasova”
Rozprawa zostata wykonana w Instytucie Inzynierii Lgdowej Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Grzegorza Jemielity oraz dr. hab. inz. Mirostawa
Lipinskiego

1. Wprowadzenie

Recenzje rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Mykoli Nagirniaka p.t.: ,Modyfikacja
modelu podtoza Vlasova” opracowatem na podstawie pisma Przewodniczagcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, Pana prof. dr hab. inz. Eugeniusza Kody z dnia 14.07.2023 o znakach IIL 31/2023.

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

Postepowanie w sprawie nadania stopnia naukowego doktora mgr inz. Mykola Nagirniak
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 spetniaé, wedtug powyiszej ustawy,
nastepujgce warunki:

e prezentowaé ogolng wiedze teoretycznq kandydata w dyscyplinie inzynieria
lgdowa geodezja i transport oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez kandydata,

e przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego lub oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow
wtasnych badan naukowych kandydata w sferze gospodarczej lub spotecznej.

Opracowana przeze mnie recenzja zawiera analize przedtozonej rozprawy pod katem
oryginalnosci problemu naukowego stanowigcego przedmiot rozprawy oraz ocene udziatu
magistra inzyniera Mykoli Nagirniaka w jego rozwigzaniu, a takze ustalenie tych elementéw
rozprawy ktore potwierdzajg Jego wiedze teoretyczng i inne istotne umiejetnosci wymagane
przez powyzszg ustawe.
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2. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Prace doktorska pt.: ,,Modyfikacja modelu podtoza Vlasova” zaliczy¢ mozna do dosc rzadko
obecnie spotykanych rozpraw doktorskich. Poswiecona jest modelowaniu podtoza
sprezystego, rozwigzaniom Scistym teorii sprezystosci oraz przedstawieniu przyblizonych
rozwigzan wedtug modelu Vlasowa i zmodyfikowanemu modelowi podtoza. Podjecie takich
zagadnien wymaga biegtego postugiwania sie zaawansowanym aparatem matematycznym, co
nie jest czestym atrybutem obecnych inzynieréw.

Rozprawa sktada sie z 9 rozdziatdow, 2 zatgcznikdw oraz spisu literatury. Literatura obejmuje
zestaw 114 pozycji w 5 jezykach (polskim, angielskim ukrainskim, rosyjskim i niemieckim).

We wstepnym rozdziale 1 przedstawiono podstawowe wiadomosci o modelowaniu podtozy
gruntowych, typy modeli mechanicznych podtfoza, a takze metody i problemy w modelowaniu
matematycznym. Uzasadniono wybdér tematu pracy obejmujacy zastosowanie Scistych i
przyblizonych metod analitycznych rozwigzywania uktadu réwnan przemieszczeniowych teorii
sprezystosci, nieliniowych wtasciwosciach parametréw charakteryzujgcych sztywnos¢ gruntu,
cel oraz zakres pracy. W rozdziale 1 zamieszczono takze podrozdziat 1.4, ktdry raczej powinien
by¢ ulokowany na poczatku pracy, jako spis przyjetych oznaczen i konwencji.

W rozdziale 2 krotko przedstawiono przestrzenny oraz ptaski model podfoza Vlasova.
Omowiono gtéwne zatozenia kinematyczne modelu Vlasova oraz metode ortogonalizacji
Galerkina réwnan przemieszczeniowych teorii sprezystosci.

Rozwigzanie sciste réwnan przemieszczeniowych teorii sprezystosci wybranych przypadkow
obcigzenia potprzestrzeni, warstwy, warstwy na pétprzestrzeni oraz uktadu dwu warstw
sprezystych, takich jak: obcigzenia w ksztatcie kota i prostokata opisano w rozdziale 3. Opisano
tam takze rozwigzanie zagadnienia Boussinesq’a, a takie przedstawiono wykresy
przemieszczen potprzestrzeni, warstwy, warstwy na potprzestrzeni oraz uktadu dwdch warstw
obcigzanych na powierzchni. Wykazano, ze w przypadku pétprzestrzeni obcigzonej w ksztatcie
prostokata o wymiarach 2a x 2b istnieje zaleznos¢ pomiedzy maksymalnym przemieszczeniem,
a przemieszczeniami na Srodku boku oraz w narozu tego prostokata.

Przyblizone wzory na wyznaczenie maksymalnych przemieszczenn pionowych warstwy o
dowolnej migzszosci, obcigzonej na powierzchni w ksztatcie kota lub prostokata pokazano w
rozdziale 4. Wzory te uzyskano korzystajgc z rozwigzan Scistych dla pétprzestrzeni i warstwy
sprezystej. Pokazano takze propozycje przyjecia funkcji zanikania przemieszczen wraz z
gtebokoscig. Zaproponowano zmodyfikowane funkcje zanikania przemieszczen typu Vlasova,
a takze funkcje zanikania, bazujgce na rozwigzaniu scistym teorii sprezystosci dla potprzestrzeni
sprezystej.

W rozdziale 5 przedstawiono weryfikacje modelu podtoza Vlasova, polegajacg na poréwnaniu
rozwigzan Scistych teorii sprezystosci z rozwigzaniami uzyskanymi wedtug modelu Vlasova dla
wybranych przypadkéw obcigzenia warstwy sprezystej, takich jak: obcigzenie w ksztatcie kota
oraz prostokata.

W rozdziale 6 pokazano zmodyfikowany model podtoza, uwzgledniajacy poprzeczng izotropie
i niejednorodnos¢ w funkcji gtebokosci rozpatrywanego osrodka. Zaproponowano opis
niejednorodnego, poprzecznie izotropowego osrodka poprzez wielkosci state i funkcje zmienne
wzdtuz gtebokosci warstwy, a takze przedstawiono modele zmodyfikowanego podtoza
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gruntowego otrzymywane poprzez wprowadzenie réznych zatozenn kinematycznych lub
fizycznych. Modele te zostaty wyprowadzone w kartezjariskim oraz w walcowym uktadzie
wspotrzednych. Opisano zmodyfikowany dwuparametrowy model podfoza Vlasova,
uwzgledniajgcy poprzeczng izotropie osrodka oraz zmienno$é wzdtuz gtebokosci warstwy
charakterystyk materiatowych.

Weryfikacje zmodyfikowanego modelu podfoza na podstawie teorii sprezystosci dla
poprzecznie izotropowej warstwy, obcigzonej na powierzchni w ksztatcie prostokata oraz kota,
a takze poréwnanie zmodyfikowanego modelu podfoza z modelem Vlasova, przedstawiono w
rozdziale 7. Rozpatrzono tam zagadnienie obcigzenia warstwy sprezystej, w ktorej
charakterystyki materiatowe sg state wzdtuz gtebokosci oraz zmienne w sposob liniowy, a takze
skokowy. Poréwnano przypadek obcigzenia w ksztatcie kota, dziatajgcego na warstwe sprezysta
i uktad dwu warstw o sztywnosci zmiennej wzdtuz gtebokosci.

W rozdziale 8 zajeto sie doborem parametréw sprezystosci w celu wyznaczenia wartosci
przemieszczen uwzgledniajgc nieliniowos¢ rozktadu modutu odksztatcenia w zakresie matych i
srednich odksztatcen. Przedstawiono czynniki okreslajace zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie
w gruncie, sztywno$¢ poczgtkowg wyznaczang na podstawie pomiaru predkosci fali
poprzecznej lub za pomocg kolumny rezonansowej, nieliniowy rozktad sztywnosci gruntu,
mozliwosci aparaturowe okreslania sztywnosci ze wzgledu na zakres odksztatcenia,
charakterystyki progowych stref odksztatcenia, a takze uwarunkowania rozktadu sztywnosci w
zakresie matych i $rednich odksztatcen. Zaproponowano takze dobdr reprezentatywnej
wartosci sztywnosci gruntu dla rozpatrywanego zakresu odksztatcen.

W ostatnim rozdziale 9 przedstawiono podsumowanie oraz ogdlne wnioski dotyczgce
rozwigzan sScistych teorii sprezystosci dla wybranych przypadkéw obcigzenia warstwy
sprezystej, weryfikacji i modyfikacji modelu podtoza podfoza Vlasova.

3. Merytoryczna ocena pracy

3.1 Ocena celu i tezy pracy

Cele pracy sg sformutowane dos¢ jasno i sprowadzajg sie do weryfikacji i modyfikacji modelu
Vlasova oraz doboru parametréw sprezystosci w zakresie matych i sSrednich odksztatcen.
Zakres pracy zostat scharakteryzowany w rozdziale 2 niniejszej recenzji.

W pracy nie ma tezy jako takiej, ale w podrozdziale 1.3 zostata sformuftowana hipoteza
badawcza, ktdrg z pewnym przyblizeniem mozna potraktowacd jako teze. | chociaz Autor nigdzie
tego wprost nie napisat, to taka teza (hipoteza) zostata udowodniona w sposdb nie podlegajacy
dyskus;ji.

3.2 Oryginalno$¢ naukowa rozprawy doktorskiej

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mykoli Nagirniaka jest oryginalnym i
wartosciowym pod wzgledem naukowym opracowaniem szeregu zagadnien, ktére mogg mieé
praktyczne zastosowania.

Do oryginalnych osiggnie¢ zawartych w pracy zaliczy¢ nalezy:
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e wyprowadzenie zaleznos$ci pomiedzy maksymalnym przemieszczeniem w s$rodku a
przemieszczeniami na boku lub w narozu prostokata, dla przypadku pétprzestrzeni
obcigzonej na prostokacie,

e przedstawienie rozwigzania dla przemieszczen dla trzech dowolnych kombinacji
wspotczynnikdw, korzystajagc z reprezentacji wektora przemieszczen w postaci
Helmholtza, dla ciata poprzecznie izotropowego w uktadzie wspodtrzednych walcowych,
prowadzgce do tego samego réownania na funkcje naprezen,

e opracowanie, bazujacych na S$cistych rozwigzaniach teorii sprezystosci, wzoréw
przyblizonych na wyznaczenie maksymalnych przemieszczen dla warstwy o dowolnej
migzszosci, obcigzonej na powierzchni w ksztatcie kota oraz kwadratu,

e zaprezentowanie modyfikacji funkcji zanikania przemieszczen,, polegajacej na
uniknieciu stosowania parametru y, a takze autorskie zmodyfikowane funkcje
zanikania, bazujgce na Scistych rozwigzaniach teorii sprezystosci.

e opracowanie modelu niejednorodnego i poprzecznie izotropowego podtoza, ktérego
efektem jest zmodyfikowany, dwuparametrowy, niejednorodny, poprzecznie
izotropowy model podtoza Vlasova.

Uwazam ze przedstawione powyzej zagadnienia w petni potwierdzajg naukowa oryginalnos¢
recenzowanej rozprawy doktorskiej i wskazujg na istotny udziat doktoranta Mykoli Nagirniaka
w jej powstaniu. Oceniam zatem pozytywnie osiggniecia Doktoranta w tym zakresie.

4. Uwagi dyskusyjne

4.1 Uwagi krytyczne

Ponizej sformutowano trzy uwagi dyskusyjne zwigzane z tematyka pracy doktorskiej, na ktére
oczekuje od Doktoranta odpowiedzi na publicznej obronie.

1. Wedtug Doktoranta, w przypadku matej migzszosci warstwy (poréwnywalnej z
wymiarem przytozonego obcigzenia) wyniki uzyskiwane za pomocg Zmodyfikowanego
Modelu Vlasowa mozna uznac za akceptowalne. A co w przypadku gdy ten warunek nie
jest spetniony? Jakie sg granice ,,akceptowalnosci” rozwigzania?

2. Zarédwno Model Vlasowa jak i w Zmodyfikowany Model Vlasova posiadajg pewne
istotne ograniczenia. Jak w ich S$wietle Autor widzi mozliwo$¢ dalszego
wykorzystania/modyfikacji tych modeli?

3. Jak Autor widzi mozliwos¢ aplikacji rozwigzan przedstawionych w pracy w
rozwigzywaniu praktycznych problemoéw, ktére stojg przed inzynierem budownictwa /
geotechnikiem?

4.2 Uwagi edytorskie

Praca jest napisana dos¢ lakonicznym jezykiem, co zapewne po czesci wynika z jej mocno
matematycznego charakteru.

W pracy zamieszczono duzo rysunkéw na ktdérych obok siebie poréwnywane te same wielkosci,
ale dla innych zestawéw danych. Niestety Autor dos¢ dowolnie operuje tutaj skalg pionowa
sgsiadujgcych rysunkéw, co utrudnia czytelnikowi ich poréwnanie i analize. Przyktadowo
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rysunki 3.4 i 3.5 pokazujg wartosci sktadowej wektora przemieszczenia dla réznych
przypadkow. Skala pionowa na rys. 3.4 siega wartosci 5, a na rys. 3.5 wartosci 2.5, co utrudnia
poréwnanie tych wykreséw. Majgc obok siebie wykresy w takiej samej skali pionowej czytelnik
od razu widzi réznice i podobienstwa obu wykreséw, co znaczgco wptywa na klarownos¢
przekazu. Podobne uwagi dotyczg par wykreséw 3.6 i 3.7; 3.50i 3.51; 3.60i 3.61; 3.82i 3.83;
3.84i3.85;3.86i3.87;3.88i3.89;3.90i3.91;3.92i3.93;3.107i3.108;4.1i14.2; 4.19i 4.20;
4.21i14.22;4.2314.24;4.27i14.28;4.29i14.30;4.31i4.32;4.37i4.38;5.2i5.3;5.4i5.5; 5.6
5.7;5.8i15.9;5.10i5.11;5.12i5.13; 5.14i5.15;5.16 1 5.17; 5.18i5.19; 7.1i17.2; 7.3i17.4; 7.5
i7.6,7.717.8;7.917.10;7.11i7.12;7.13i7.14;7.1517.16;7.1717.18; 7.19i7.20; 7.21i 7.22;
7.2317.24;,7.31i7.32;7.33i7.34;7.35i7.36;7.3717.38;7.3917.40;,7.4117.42; 7.43 i 7.44;
7.45i17.46;7.4717.48;7.49i7.50.
W tekscie rozprawy nie ma powofania na rysunki 2.3; 3.25; 72.3; Z72.4; Z2.5.
Rysunki 3.36 i 3.37 rdznia sie tylko graficznie, a powinny takze opisem.
Rozdziat 3.2.3 na stronach 44-46 powinien zosta¢ przebudowany:

e ostatni akapit na str. 44 moze by¢ Smiato usuniety — tresci w nim zawarte sg lepiej

skomentowane na str. 45,
e dla ptynnosci opisu akapity 2 i 3 na stronie 45 powinny by¢ zamienione miejscami,
e pierwszy akapit na stronie 46 (w sSwietle wczesniejszych komentarzy na str. 45) jest
niepotrzebny.

W tresci pracy zauwaziono szereg drobnych bteddw i niescistosci gramatycznych, ktére
przytoczono w tabeli 1 zamieszczonej na koricu niniejszej recenzji.

5. Whniosek koncowy

Po dokonanej ocenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Mykoli Nagirniaka p.t.: ,Modyfikacja
modelu podtoza Vlasova” stwierdzam ze przedstawia ona oryginalne rozwigzanie problemu
posiadajgcego cechy naukowe, ktdry miesci sie w obszarze dyscypliny inzynieria lgdowa
geodezja i transport. Problem ten posiada zaréwno warto$é poznawczg jak i wyrazne znaczenie
utylitarne dla jego wdrozenia w sferze gospodarczej. Moja recenzja w tym zakresie jest
pozytywna.

Ponadto Doktorant, w trakcie realizacji badan wykazat sie szerokg wiedzg w zakresie
tematyki zwigzanej z rozprawg doktorskg oraz poprawnie opracowat odpowiednig metodyke
badan, ktére umozliwity skuteczne rozwigzanie ztozonego problemu naukowego,
potwierdzajgc tym samym jego umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowo
badawcze;j.

Na tej podstawie stwierdzam, ze zostaty spetnione wymagania formalne stawiane pracom
doktorskim znajdujgce sie w obowigzujgcym akcie prawnym i wnosze do Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr inz. Mykoli Nagirniaka do
dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.
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Tabela 1 — drobne btedy edytorskie w tekscie pracy

Lokalizacja

Strona/wers (g — od
goéry; d -od dotu)

Tekst

Str. 16/w. 4g wyprowadzone jest znane réwnania ptyty

Str. 16/w. 11d w odrdznieniu od wiele innych prac

Str. 16/ w. 9d dotyczyta na uwzglednieniu poziomych

Str. 17/ w. 3g zostanie tez poswiecona uwaga modyfikacji funkcji znikania
Str. 17/ w. 7g Gtéwna uwage poswiecono

Str. 19/ w. 14g

otrzymywane wprowadzeniem réznych

Str. 19/w. 19g.

poprzeczng izotropie osrodka

Str. 19/w. 8d sg state po gtebokosci

Str. 19/w. 6d zmiennej po gtebokosci

Str. 21/w.10g spoétrzedna

Str. 39/ w. 6g maksymalne przemieszczenia pionowe nieograniczenie rosnie
Str. 41/w. 2d Obliczenia catek odwrotnej transformacji Fouriera jest ucigzliwe

Str. 59/w. przypis

State catkowania, ze wzgledu na skomplikowang postaé, nie podajemy w tej
pracy

Str. 101/w. 3g

Zmiennos¢ tych parametrow po gtebokosci warstwy sg

Str. 103/w. 14d

wplywa na zwiekszenia rzedu uktadu rownan

Str. 135/w. 9d

rys. 7.52-7.52

Str. 144/w. 4g

Sztywnos¢ poczatkowa gruntu

Str. 151/w. 6d

Pomijajgc wptywem naprezen efektywnych

Str. 152/w. 3d

ma $rednie naprezenia efektywne

Str. 154/w. 11g

warto$¢ moduty

Str. 164/w. 12d

na podtozu sprezystym i jest wzglednie tatwy

Str. 157/w. 13g

wyniki catkowania znacznie zalezg
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