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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Mykoli Nagirniaka
pt. ,Modyfikacja modelu podtoza Vlasova”

1. Podstawa formalna

Recenzja opracowana zostata na prosbe Dyrektora Instytutu Inzynierii Ladowej
Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Pismo nr IIL 32/2023 w tej sprawie,
wraz z pracg w wersji papierowej i elektronicznej oraz stosownymi dokumentami, wptyneto
do Sekretariatu Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej dnia
24.07.2023 roku. Przesytke z pismem przewodnim zlecajgcym mi wykonanie recenzji pracy
oraz pracg w wersji papierowej i elektronicznej odebratem z Sekretariatu dopiero po urlopie
dnia 21.09.2023 roku.

Recenzja, zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” Dz. U. 2018 poz. 1668 ze zm. Art. 187, powinna okresli¢ czy:

»1. Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
lub artystycznej.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan
naukowych w sferze gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.”

2. Ocena celowosci podjetej tematyki

Przedmiotem recenzji jest w zasadzie praca teoretyczna dotyczaca pordwnania
rozwigzan analitycznych i numerycznych zagadnien pOtprzestrzeni i warstwy sprezystej,
uzyskanych na podstawie modelu podtoza sprezystego Vlasova, z rozwigzaniem Scistym teorii
sprezystosci, a takze modyfikacje modelu Vlasova, polegajgce na bardziej ogolnych
zatozeniach kinematycznych oraz uwzglednieniu niejednorodnosci i poprzecznej izotropii
osrodka gruntowego. Uzytem sformutowania ,w zasadzie”, poniewaz praca zawiera takze
pewng walidacje proponowanych modeli numerycznych przeprowadzong w oparciu 0 wyniki
badan doswiadczalnych, ale pozyskanych z literatury.

Problem modelowania podtoza gruntowego dotyczy wszystkich obiektdw
budowlanych stosowanych w praktyce inzynierskiej. Jest to jednoczesnie, na ogot, najmniej
precyzyjnie okre$lony obszar z tych, ktore pojawiajg sie w procesie projektowania i realizacji
procesu budowlanego. Jak wspomina autor pracy, ,zachowanie gruntdw pod obcigzeniem
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jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym, w duzym stopniu réznigcym sie od zachowania
materiatdw  konstrukcyjnych. Grunt jest materiatem o0 mniejszej wytrzymatosci,
charakteryzujacy sie nieliniowymi wiasciwosciami fizycznymi, co prowadzi z kolei do potrzeby
opracowania specjalnych metod badania witasnosci mechanicznych oraz ich
matematycznemu opisaniu.”

Podstawowym narzedziem pozwalajgcym na poprawne i bezpiecznie zaprojektowanie
sposobu posadowienia budowli staje sie wiec modelowanie matematyczne. Pozwala ono na
unikniecie bardzo kosztownych i czesto niewykonalnych w petnej skali eksperymentéw oraz
na rozwigzanie rozmaitych probleméw technicznych jeszcze na etapie projektowania. Nowe,
doktadniejsze modele, po ich walidacji, mogg poprawnie uwzglednia¢ nie tylko sprezyste
wihasciwosci podtoza, ale tez lepkosé, plastycznos¢, niejednorodnosE, anizotropowosé, zmiane
wilgotnosci itp. Problemem zasadniczym jest jednak nie tyle stworzenie nowego
matematycznego modelu podtoza gruntowego, co stworzenie modelu, ktéry po walidacji np.
eksperymentalnej, dobrze opisuje mechaniczne wiasciwosci rozmaitych gruntdw. Taka
wiasnie idee realizuje oceniana przeze mnie rozprawa doktorska mgr inz. Mykoli Nagirniaka.

Jak wida¢, tematyka pracy jest niestychanie istotna tak z teoretycznego jak
i praktycznego punktu widzenia.

W Swietle powyzszych uwag stwierdzam, ze tematyka recenzowanej rozprawy
doktorskiej zostata trafnie dobrana, rozpatrywany problem naukowy jest interesujgcy od
strony poznawczej, a jednoczesnie merytorycznie trudny i jego rozwigzanie ma bezposrednie
znaczenia praktyczne.

Tytut pracy jest zgodny z merytoryczng zawartoscig rozprawy.

3. Cel pracy
W pracy sformutowano 3 cele:

1. Weryfikacja modelu podtoza Vlasova dla wybranych przypadkéw obcigzenia warstwy
sprezystej na podstawie rozwigzan Scistych teorii sprezystosci.

2. Modyfikacja modelu podtoza Vlasova, polegajaca na:

a) uwzglednieniu przemieszczen stycznych do powierzchni ograniczajacej podtoze,
b) zatozeniu, ze o$rodek gruntowy jest poprzecznie izotropowy,
c) zatozeniu, ze charakterystyki materiatowe, takie jak E, v i G, s zmienne po
gtebokosci warstwy.
3. Dobdr parametrow sprezystosci w zakresie matych i srednich odksztatcen.

Uwazam, ze cel zostat okreslony jasno i prawidiowo.

4. Zakres i krotkie omowienie tresci rozprawy

Opiniowana praca doktorska zostata przedstawiona w formie zwartej i obejmuje 192 strony
rekopisu, skfada sie z dziewieciu rozdziatéw oraz dwdch zatgcznikdédw. Na poczatku pracy
zamieszczono streszczenie rozprawy w jezyku polskim i angielskim. Pierwszy rozdziat stanowi
WSTEP, a ostatni — PODSUMOWANIE I WNIOSKI, po ktdrym zamieszczono dwa zatgczniki.
Prace konczy zestawienie PRAC CYTOWANYCH W TEKSCIE zawierajgce 114 pozycji. W
tekscie rozprawy zamieszczono 281 rysunkdéw oraz 7 tablic.

Rozdziat 1. WSTEP



We wstepie przedstawiono podstawowe wiadomosci o modelowaniu podtozy
gruntowych, zaprezentowano i krétko oméwiono typy modeli mechanicznych podtoza oraz
metody i problemy w modelowaniu matematycznym podtoza. Uzasadniono wybdr tematu
pracy oraz okres$lono cel i zakres pracy, a takze przedstawiono oznaczenia stosowane w
pracy. Omodwiono takze zastosowanie Scistych i przyblizonych metod analitycznych
rozwigzywania uktadu réwnan przemieszczeniowych teorii sprezystosci oraz nieliniowych
wiasciwosciach parametrow charakteryzujgcych sztywnos$¢ gruntu.

Rozdziat 2. STATYKA WARSTWY GRUNTU WEDLUG TEORII VLASOVA

W rozdziale, krétko przedstawiono przestrzenny oraz ptaski model podtoza Vlasova.
Opisano takze gtdwne zatozenia kinematyczne modelu Vlasova oraz metode ortogonalizacji
Galerkina rownan przemieszczeniowych teorii sprezystosci.

Rozdziat 3. PRZESTRZENNE ZAGADNIENIA TEORII SPREZYSTOSCI

W rozdziale opisano rozwigzanie Sciste réwnan przemieszczeniowych teorii
sprezystosci wybranych przypadkdéw obcigzenia potprzestrzeni, warstwy, warstwy na
pOtprzestrzeni oraz uktadu dwu warstw sprezystych, takich jak: obcigzenia w ksztatcie kota i
prostokata. Omodwiono rozwigzanie zagadnienia Boussinesq’a, majgcego charakter
rozwigzania fundamentalnego. Przedstawiono wykresy przemieszczen pdtprzestrzeni,
warstwy, warstwy na potprzestrzeni oraz uktadu dwdch warstw obcigzanych na powierzchni.
W szczegdlnosci wykazano, ze w przypadku potprzestrzeni obcigzonej w ksztatcie prostokata
istnieje zalezno$¢ pomiedzy maksymalnym przemieszczeniem a przemieszczeniami na srodku
boku oraz w narozu tego prostokata.

Rozdziat 4. ROZWIAZANIA PRZYBLIZONE WYBRANYCH PRZYPADKOW
OBCIAZENIA WARSTWY SPREZYSTEJ

W rozdziale przedstawiono przyblizone wzory pozwalajgce na wyznaczenie
maksymalnych przemieszczen pionowych warstwy o dowolnej migzszosci, obcigzonej na po-
wierzchni w ksztatcie kota lub prostokata. Przyblizone wzory uzyskano korzystajgc z roz-
wigzan Scistych dla pdtprzestrzeni i warstwy sprezystej. Przedstawiono propozycje przyjecia
funkcji zanikania przemieszczen wraz z gtebokoscig. Zaproponowano zmodyfikowane funkcje
zanikania przemieszczen Vlasova, a takze funkcje zanikania, bazujgce na rozwigzaniu Scistym
teorii sprezystosci dla potprzestrzeni sprezyste;j.

Rozdziat 5. WERYFIKACJA MODELU PODLOZA VLASOVA

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

Rozdziat 6. ZMODYFIKOWANY MODEL PODLOZA

W rozdziale przedstawiono zmodyfikowany model podioza, uwzgledniajgcy
poprzeczng izotropie i niejednorodno$¢ na gtebokosci rozpatrywanego osrodka, a takze
uwzgledniajacy trzy niezerowe skfadowe wektora przemieszczenia. Zaproponowano Opis
niejednorodnego, poprzecznie izotropowego osrodka poprzez wielkosci state i funkcje
zmienne na gtebokosci warstwy. Przedstawiono takze modele zmodyfikowanego podtoza
gruntowego, otrzymywane dzieki wprowadzeniu réznych zatozenn kinematycznych Ilub



fizycznych. Zmodyfikowane modele podtoza zostaty wyprowadzone w kartezjanskim oraz w
walcowym uktadzie wspdtrzednych. Przedstawiono zmodyfikowany dwuparametrowy model
podtoza Vlasova, uwzgledniajgcy poprzeczng izotropie o$rodka oraz zmienno$é
charakterystyk materiatowych wraz ze zmiang gtebokosci warstwy.

Rozdzial 7. WERYFIKACJA ZMODYFIKOWANEGO MODELU PODLOZA

W rozdziale przedstawiono weryfikacje zmodyfikowanego modelu podtoza na
podstawie teorii sprezystosci dla poprzecznie izotropowej warstwy, obcigzonej na
powierzchni w ksztatcie prostokata oraz kota, a takze poréwnanie zmodyfikowanego modelu
podtoza z modelem Vlasova. Rozpatrzono zagadnienie obcigzenia warstwy sprezystej, w
ktorej charakterystyki materiatowe sg state na gtebokosci oraz zmienne w sposdb liniowy
(podtoze gradientowe), a takze skokowy. Poréwnano przypadek obcigzenia w ksztatcie kota,
dziatajgcego na warstwe sprezystg i uktad dwu warstw o sztywnosci zmiennej na gtebokosci.

Rozdzial 8. DOBOR PARAMETROW SZTYWNOSCI

W rozdziale rozpatrzono dobor parametrow sprezystosci w celu wyznaczenia wartosci
przemieszczen uwzgledniajac nieliniowos¢ rozktadu modutu odksztatcenia w zakresie matych
i $rednich odksztatcen. Przedstawiono czynniki okreSlajgce zalezno$¢ naprezenie-
odksztatcenie w gruncie, sztywnoS¢ poczatkowg, wyznaczang na podstawie pomiaru
predkosci fali poprzecznej lub za pomocg kolumny rezonansowej, nieliniowy rozktad
sztywnosci gruntu, mozliwosci aparaturowe okre$lania sztywnosci ze wzgledu na zakres
odksztatcenia, charakterystyki progowych stref odksztatcenia, a takze uwarunkowania
rozktadu sztywnosci w zakresie matych i $rednich odksztatcen. Zaproponowano dobodr
reprezentatywnej wartosci sztywnosci gruntu dla rozpatrywanego zakresu odksztatcen.

Rozdziat 9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W rozdziale przedstawiono podsumowanie oraz ogolne wnioski dotyczgce rozwigzan
Scistych teorii sprezystosci dla wybranych przypadkdw obcigzenia warstwy sprezystej,
weryfikacji i modyfikacji modelu podtoza Vlasova podtoza.

Zalacznik 1. Modele matematyczne podtoza sprezystego

W zatgczniku zaprezentowano i omdwiono krétko 16 rdznych i najistotniejszych
znanych modeli matematycznych podtoza sprezystego, poczawszy od modeli podioza
Winklera oraz modelu Kelvina-Voighta, przez model Maxwella i modele standardowe oraz
dwu-, trzy- i wieloparametrowe modele podtoza, konczac ostatecznie na modelu podioza
ziarnistego i brytowego.

Zalacznik 2. Rozwigzanie zagadnien teorii sprezystosci

W ostatnim zatgczniku przedstawiono szereg podstawowych rozwigzan teorii
sprezystosci w tym: zagadnienie Boussines'a, przypadek obcigzenie na obszarze prostokata i
zagadnienia obrotowo-symetrycznego, potprzestrzeni sprezystej i warstwy sprezystej
obcigzonej réwnomiernie na powierzchni kota oraz ciata poprzecznie izotropowego.

Rozprawe konczy zestawienie nazwane:
PRACE CYTOWANE W TEKSCIE, ktdre zawiera 114 pozycji literaturowych.

5. Merytoryczna ocena rozprawy i uwagi ogolne



5.1. Uwagi pozytywne

Recenzowang prace doktorskg oceniam bardzo wysoko. Sformutowane w pracy
cele zostaly moim zdaniem osiaggniete.
Na wartoS¢ merytoryczng oceny majg wptyw nastepujgce elementy:

a) Tematyka rozprawy zostata trafnie dobrana — jest ciekawa z poznawczego punktu
widzenia, a metody rozwigzywane zagadnienia naukowego sg W duzym stopniu
oryginalne.

b) Przyjety uktad pracy jest logiczny oraz w sposdb konsekwentny i jednoznaczny
dokumentuje realizacje zatozonego celu rozprawy. Rysunki i tabele sg generalnie dobrze
wyjasniane w tresci rozprawy.

c) Przedstawiony w rozprawie przeglad literatury wyczerpuje istotne osiggniecia dotyczace
tematyki rozprawy.

d) Przedstawione w rozprawie wnioski — szczegdtowe w tresci poszczegdlnych rozdziatdéw
i ogolne sformutowane w jej podsumowaniu — dobrze potwierdzajg realizacje przyjetych
celdw i jednoczesnie wskazujg na pewien krytycyzm i dojrzatos¢ badawczg Doktoranta, co
Swiadczy o jego dobrym przygotowaniu do pracy naukowej i zrozumieniu trudnych
i Ztozonych zagadnien mechaniki budowli.

e) Doktorant zaprezentowata dobre rozeznanie stanu wiedzy w obszarze stanowigcym
przedmiot rozprawy, wykazat sie duzg biegtoScia w zakresie formutowania
matematycznego opisu modeli podtoza oraz umiejetnoscig ich rozwigzywania.

f) Doktorant wykazat takze duze umiejetnosci i duzg sprawnoS¢ w interpretacji, analizie
i ocenie uzyskanych wynikdéw badan.

g) Na szczegdlne podkreslenie zastuguje duza biegtos¢ Doktoranta w zakresie opanowania
nowoczesnego harzedzia analizy matematycznej jakim jest system Wolfram Mathematica.
Sam korzystatem z tego narzedzia w swojej pracy naukowo-badawczej i jestem pefen
podziwu dla sprawnosci Doktoranta w operowania tym narzedziem badawczym w celu
otrzymywaniu matematycznych formut przedstawiajgcych Sciste rozwigzania teoretycznie
trudnych probleméw formutowanych w rozprawie. Moge zatem z catg stanowczosScig
potwierdzi¢, ze Doktorat w rozprawa doktorskiej prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng w dyscyplinie oraz ma umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej, co wyczerpuje pierwszy punkt Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” Dz. U. 2018 poz. 1668 ze zm. Art. 187.

h) Za najwazniejsze oryginalne elementy rozprawy doktorskiej uwazam realizacje
sformutowanych celéw, ktérymi sa:

o Weryfikacja modelu podtoza Vlasova dla wybranych przypadkéw obcigzenia warstwy
sprezystej na podstawie rozwigzan Scistych teorii sprezystosci.
¢ Modyfikacja modelu podtoza Vlasova, polegajaca na:
a) uwzglednieniu przemieszczen stycznych do powierzchni ograniczajacej podtoze,
b) zatozeniu, ze oSrodek gruntowy jest poprzecznie izotropowy,
c) zatozeniu, ze charakterystyki materiatowe, sa zmienne na gtebokosci warstwy.
e Dobodr parametrow sprezystosci w zakresie matych i Srednich odksztatcen.

i) Stwierdzam wiec, ze przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, co wyczerpuje drugi punkt Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” Dz. U. 2018 poz. 1668 ze zm. Art. 187.



5.2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Praca napisana jest generalnie bardzo dobrg polszczyzng w sposéb precyzyjny i jesli
mozna tak powiedzie¢ o pracy naukowej, czyta sie jg z duza lekkoscig, a ja przeczytatem ja
ponadto z duzym zainteresowaniem. Praca jest takze starannie opracowana pod wzgledem
edytorskim.

Tym niemniej Autor nie ustrzegta sie, z mojego punktu widzenia, pewnych drobnych
usterek typu np.

o sformutowanie ,zmienne po gtebokosci warstwy” (str. 156.). Taki ,,zargon” nieco mnie razi
i lepiej moim zdaniem napisac ,na grubosci warstwy”.
e We wzorze (2.3) wystekuje symbol §;;, ktdry nie jest opisany, itp.

Uwagi tego typu, jako nieistotne dla merytorycznej oceny rozprawy, zaznaczytem
w tekscie otrzymanego przeze mnie egzemplarza i moge ewentualnie przekazac je Autorowi
dysertacji.

Ponadto, w ramach problemu dyskusyjnego, prosze Doktoranta o ustosunkowanie sie
do nastepujacej uwagi:

Praca poswiecona jest w catosci, mowigc ogdlnie, problematyce teoretycznego
(matematycznego) modelowania podtoza gruntowego, ale zgodnie z przyjetym zakresem
badan, dotyczy jedynie statycznych rozwigzan problemu. W tym zakresie praca doktorska
przedstawia wszechstronnie przeanalizowane i przetestowane procedury Scistych i
przyblizonych metod rozwigzywania okreslonych w pracy problemdéw. Rozwigzania te zostaty
takze w miare mozliwosci poddane procedurze walidacji doswiadczalnej z wykorzystaniem
badan eksperymentalnych innych badaczy, ktérych wyniki badan byty dostepne w literaturze.

W rzeczywistosci zarébwno podioze gruntowe jaki i obiekty na nim posadowione
posiadajg mase oraz wykazujg (w szczegdlnosci grunt) wiasciwosci ttumigce. A co w
przypadku obcigzen dynamicznych np. kinematycznego wzbudzania podtoza? Przeciez
trzesienia ziemi, jako szczegdlny przypadek wymuszen typu sejsmicznego, to w pewnych
rejonach Swiata jedne z najistotniejszych problemoéw, ktére nalezy rozwigza¢ projektujac
posadowienie obiektdéw inzynierskich i budowlanych.

Moje pytania sg nastepujace:

1. W jakim stopniu, zdaniem Doktoranta, przedstawiona w pracy metodologia moze by¢ w
przysztosci kontynuowana w celu poszerzenia rozwigzan uzyskanych w rozprawie
doktorskiej o analizy dynamiczne?

2. Co to jest ttumienie geometryczne i jak pod jego wplywem szacunkowo zmniejszajg sie
amplitudy drgan wymuszonych harmonicznie wraz ze wzrostem odlegtosci od zrodta
drgan w potprzestrzeni sprezystej, a jak na potptaszczyznie sprezystej?



6. Ocena koncowa

Rozprawa doktorska poswiecona jest aktualnej i istotnej z teoretycznego
i praktycznego punktu widzenia problematyce analizy zmodyfikowanego modelu podtoza
Vlasova. Doktorant jasno sformutowat cele rozprawy. Przeprowadzone analizy stanowity
podstawe sformutowania oryginalnych wnioskdw szczegdtowych i ogdinych. Przytoczone
drobne krytyczne uwagi nie podwazajq istotnych, oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta.

Uwazam, ze mgr inz. Mykola Nagirniak w przedstawionej rozprawie doktorskiej pt.
~Modyfikacja modelu podtoza Vlasova” rozwigzat problem naukowy, co jest jego
oryginalnym osiggnieciem oraz wykazat sie ogdlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie
inzynieria lagdowa, geodezja i transport oraz zaprezentowat umigjetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mikoli Nagirniaka spetnia
prawne wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
Dz. U. 2018 poz. 1668 ze zm. Art. 187.

Podsumowujac:

1. Whnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Mykoli Nagirniaka pt. ,Modyfikacja
modelu podtoza Vlasova” i o dopuszczenie do jej publicznej obrony.

2. Ponadto wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Mykoli Nagirniaka pt.
»~Modyfikacja modelu podtoza Vlasova” ze wzgledu na jej walory poznawcze jak i
mozliwosci zastosowania w praktyce inzynierskiej



