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RECENZJA

rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Katarzyny Lisewskiej pt. ,Modelowanie
anizotropii wlasciwosci mechanicznych gruntéw sztywnych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Niniejszg recenzj¢ pracy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Lisewskiej pt. ,,Modelowanie
anizotropii wlasciwosci mechanicznych gruntow sztywnych” wykonano na zlecenie
Przewodniczacej Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport — Pani
prof. dr hab. inz. Ewy Wojciechowskiej z dnia 23 listopada 2025 roku, dziatajacej na podstawie
Uchwaty nr 86/2025 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Gdanskiej z dnia 8 pazdziernika 2025 roku.

2. Ogoblna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa jest napisana w jezyku angielskim (tytul w j. angielskim
»Modelling anisotropic mechanical properties of stiff soils”) i liczy tacznie 169 stron tekstu.
Spis literatury zawiera 180 pozycji, na ktore w calosci skladajg sie publikacje naukowe
W postaci artykutéw lub wydawnictw ksigzkowych. Ujeto zardwno pozycje klasyczne, jak
inajnowsze pozycje literaturowe, co pozwala na stwierdzenie, ze praca autorki dotyczy
aktualnego stanu wiedzy. Dobdr literatury recenzent uwaza za odpowiedni i wyczerpujacy
w stosunku do analizowanych zagadnien. Praca doktorska zawiera bardzo krétkie streszczenia
W jezyku polskim i angielskim. Jest podzielona na 8 rozdziatéw, a tatwa nawigacje w ich tresci
utatwia umieszczony na poczatku spis tresci.

3. Aktualny stan wiedzy w zakresie tematyki rozprawy

Aby mdc w sposob mozliwie najbardziej doktadny opisa¢ zachowanie sie danego osrodka
poddanego zlozonej S$ciezce oddzialywania, nalezy zbudowaé adekwatny model
konstytutywny, ktéry bedzie w stanie uja¢ te wilasciwosci analizowanego osrodka.
Spostrzezenie to w szczegdlnosci dotyczy gruntéw, ktérych wlasciwosci sg bardzo ztozone.
Dlatego tez w praktyce inzynierskiej przyjmuje sie czgsto bardzo duze uproszczenia, przez co
uzyskiwane wyniki czgsto istotnie roznig si¢ od obserwowanych w rzeczywistosci. Ponadto
celowe jest prowadzenie zaawansowanych analiz, ktére ostatecznie doprowadza do stworzenia
odpowiedniego modelu numerycznego.

Juz od dawna wiadomo, ze charakterystyka obcigzenie — odksztatcenie w przypadku
osrodka gruntowego jest nieliniowa. Obserwowane jest powstanie odksztatcen
nieodwracalnych (plastyczno$¢ o$rodka), osiagniecie wytrzymatosci (niekontrolowany



przyrost odksztalcen przy niewielkiej zmianie stanu naprezenia), wzmocnienie osrodka,
zaleznos¢ od naprezefi Srednich (barotropia), zachowanie reologiczne przy dtugotrwatym
obciazeniu, reakcja osrodka na oddziatywania dynamiczne i wiele innych zjawisk, z ktorych
wiele prawdopodobnie jeszcze nie jest odkrytych. W szczegélnosci w ostatnich latach powstato
wiele prac (zaréwno teoretycznych, jak i doswiadczalnych) opisujacych duzg zmienno$é
sztywnosci w zakresie matych odksztatcen. Uwzglednienie w modelowaniu tej wiasciwosci
gruntéw pozwala na oszacowanie wiarygodnych wartosci osiadan posadawianych obiektow
przy roéznych scenariuszach oddziatywan. W przypadku konstrukcji oporowych wlasciwy opis
zmiany sztywnosci osrodka gruntowego w czasie realizacji $ciezki obcigzenia jest gwarancja
uzyskania prawidlowych wartodci sit wewnetrznych. Jest to w tym zakresie zagadnienie
szczegllnie wrazliwe, a brak przyjecia adekwatnego modelu moze skutkowaé popelnieniem
grubych btedow.

Oddzielnym problemem jest anizotropia osrodka, ktéra w szczegllnosci  jest
obserwowana w gruntach ze wzgledu na zlozone procesy 'geologiczne zachodzace podczas ich
formowania. Najczgsciej obserwuje si¢ inne wiasciwosci odksztalceniowe w kierunku
pionowym (kierunek tworzenia utworéw), a inne w kierunku poziomym. Stad powstaty modele
opisujgce anizotropig¢ poprzeczna (transwersalng), w tym relatywnie prosty model Grahama-
Houslbiego. Oczywiscie zdecydowanie wigkszym problemem pozostaje wykorzystanie tego
rodzaju modeli w praktyce, cho¢ w przypadku deformacji terenu nad miejscem, gdzie
wydobywany jest grunt i tworzona pustka (np. przy tunelach lub glebokiej eksploatacji
gorniczej), zatozenie izotropii osrodka prowadzi do dosy¢ istotnych btedéw — zbyt szeroki
zasigg oddziatywan i niedoszacowane wartos$ci obnizen pod realizowanym obiektem. Brakuje
tez zaawansowanego modelu, ktéry bylby w stanie realistycznie opisaé zaréwno anizotropie
sztywnosci, jak i wlasciwosci wytrzymatosciowych osrodka.

Recenzowana praca bardzo dobrze wpisuje si¢ w zdefiniowang powyzej luke, stanowigc
istotny wkiad w rozwéj dyscypliny, w szczegélnosci w zakresie zagadnien modelowania
konstytutywnego geomaterialow.

4. Struktura i tre§¢ rozprawy doktorskiej

Pierwszy rozdzial dysertacji to bardzo krétkie przedstawienie motywacii, celu i zakresu
pracy. Rozdzial drugi to zwigzte omdéwienie nieliniowych wtasciwosci osrodka gruntowego:
barotropie, hipoplastycznos¢, hipersprezystosé oraz degradacje sztywnosci wraz ze wzrostem
odksztalcen. Przedstawiono podstawowe zaleznosci, ktére wystepuja w obecnie stosowanych
modelach. Rozdziat trzeci stanowi bardzo dobre studium literaturowe w zakresie wiasciwosci
i charakterystyk osrodka anizotropowego. Przedstawiono zaréwno wyniki najwazniejszych
badan, jak i dotychczasowy opis tego zjawiska w obecnie wykorzystywanych modelach.
Bardzo istotny dla tresci pracy jest rozdziat czwarty, ktéry przedstawia podstawowe definicje
i réwnania dotyczace anizotropii osrodka wykorzystane przez autork¢ do modelowania
zdefiniowanego przez siebie zagadnienia. Rozdzial ten jest bezposrednio powigzany
zrozdzialem pigtym, gdzie przedstawiono zaawansowany model hipersprezysto-plastyczny
uwzgledniajacy silng zmiang sztywnosci w zakresie matych odksztatced. W rozdziale sz6stym
przedstawiono weryfikacje zdefiniowanego modelu przy poszukiwaniu odpowiedzi osrodka
gruntowego na podstawowe sciezki obcigzenia (trdjosiowe sciskanie w warunkach z odplywem
i bez odptywu, realizacja sciezek pod réznymi katami do kierunku anizotropii) oraz zagadnien
brzegowych (deformacje podioza nad wierconym tunelem, symulacja glebokiego wykopu



szerokoprzestrzennego oraz wykopu podpartego $cianka szczelng). Na podstawie otrzymanych
wynikéw autorka zdefiniowata i rozwigzata tréjwymiarowe zagadnienia brzegowe problemu
drazenia blizniaczego tunelu w St. James Park (Londyn), dwéch fragmentdw zespotu tuneli Mt.
Terri Rock Laboratory (Szwajcaria) oraz wykopu otwartego w Elstow (na pétnoc od Londynu).
Gruntami, w ktérych wykonywane byly te realizacje to grunty spoiste London Clay, Opalinus
Clay oraz Oxford Clay. Wyniki tych analiz przedstawiono w rozdziale si6dmym. Rozdzial
6smy to zwigzte podsumowanie tresci przedstawionych w rozprawie. Praca zawiera réwniez
zatgeznik, w ktérym przedstawiono podstawowe wyprowadzenia réwnan wykorzystanych
w modelu, jak réwniez spis literatury zawierajacy 180 pozycji. Warto zauwazy¢, ze autorka
analizowata zaréwno pozycje klasyczne, jak i najnowsze publikacje naukowe dotyczace
analizowanych zagadnien, dzieki czemu nowe aspekty sa bardzo dobrze osadzone
w dotychczasowej wiedzy w zakresie modelowania ztozonych zagadnien zachowania sie
osrodka gruntowego. Na poczatku dysertacji autorska zamiescita spis oznaczen, ktéry jest
bardzo pomocny podczas lektury tekstu.

Strukture i zawartos¢ pracy doktorskiej oceniam bardzo pozytywnie. Praca tworzy
logiczng cato$¢ i moze by¢ bardzo wartosciowym zrodtem wiedzy dla badaczy studiujacych
zagadnienia anizotropii w gruntach. Mozna jedynie zarzucié brak zdefiniowania kierunkéw
dalszej pracy badawczej doktorantki.

5. Ocena dorobku naukowego rozprawy

W pierwszej kolejnosci nalezy podkreslié trafno$é wyboru tematyki rozprawy.
W dzisiejszych czasach, gdy realizowanych jest wiele inwestycji polegajacych na budowie
tuneli pod zurbanizowanymi terenami, umiejetnogé wiasciwej analizy wptywu na deformacje
terenu jest kluczowy. Natomiast zagadnienia tego nie da si¢ poprawnie rozwigzaé bez
uwzglednienia anizotropii. Ponadto standardem w analizach staje si¢ uwzglednienie duzej
zmiany (degradacji) sztywnosci w osrodku gruntowym. Stad budowa modelu konstytutywnego,
ktéry bedzie w stanie uja¢ obydwie te whasciwosci stanowi istotny wkiad w rozwoj wiedzy.
Przedstawione wyniki mogg mie¢ duze znaczenie przy modelowaniu osrodka gruntowego.

Prezentowany w rozprawie model konstytutywny wpisuje sie w zaawansowang analize
zachowania sig osrodka gruntowego poddanego ztozonej $ciezce obcigzenia. W szczegdlnosci
ujeto w nim anizotropie wlasciwosci tego osrodka, przy czym ograniczono si¢ do anizotropii
poprzecznej, jednakze o dowolnym kierunku tej anizotropii. Nalezy tutaj zauwazyé, ze
powyzsze ograniczenie w zadnym razie nie stanowi mankamentu pracy, gdyz prezentowane
podejscie jest w zupetnosci wystarczajace do prawidlowego rozwigzania postawionych przez
autorke zagadnien. Ponadto model ujmuje zaréwno anizotropig sztywnosci (co mozna uznaé za
zagadnienie znane w modelowaniu), jak i anizotropie wlasciwosci wytrzymatosciowych, co juz
jest istotng nowoscig. Rozwazano tez zaréwno anizotropi¢ inherentng (bedaca skutkiem
geologicznych proceséw gruntotwérczych), jak i wywotlang $ciezkg naprezenia w danym
punkcie materialnym. Drugim istotnym aspektem jest przyjecie modelu uwzgledniajacego
degradacje¢ sztywnosci. Model ten stanowi analogi¢ do czlowieka ciagngcego cegly na
sznurkach o r6znej dtugosci. Ten model znakomicie opisuje histori¢ procesu zmiany naprezen
W gruncie, ktéra ma ogromny wplyw na jego whasciwosci. Koncepcja ta naprawia duzy btad
obecny w wielu modelach, ktéry powodowat przeszacowanie sztywno$ci przy ostrej
i wielokrotnej zmianie $ciezki w przestrzeni naprezen. Warto réwniez wspomnieé, ze autorka
W swoim modelu wykorzystala powierzchnie plastycznosci Matsuoki-Nakai oraz



hipersprezysty potencjal zaproponowany przez Vermeera. Zdaniem recenzenta, zaproponowa-
ny model wpisuje si¢ w aktualne $wiatowe trendy modelowania konstytutywnego.

Szczegolnie waznym aspektem modelowania jest specyfikacja parametréw modelu.
Oczywiscie praca jest stricte teoretyczna, jednakze wszystkie istotne parametry zostaty we
wiasciwy sposob zdefiniowane i opisane, a takze zostata przeprowadzona analiza wrazliwogci
modelu na wartosci parametréw. Dotyczy to szczegélnie parametrow opisujacych anizotropig
osrodka. Natomiast do analiz numerycznych wykonywanych w ramach realizacji doktoratu
wartosci parametréw przyjeto z literatury na podstawie wykonanego szeregu odpowiednich
badafi terenowych i laboratoryjnych. Opublikowane badania in situ postuzyly rowniez do
weryfikacji skutecznosci zaproponowanego modelu.

Bardzo wysoko réwniez oceniam dobor przyktadéw obliczeniowych, ktére pokazujg
mozliwosci zastosowania modelu w praktyce. W przypadku problemu deformacji podtoza
ponad drgzonymi tunelami uwzglgdnienie anizotropii jest kluczowe przy uzyskiwaniu
prawidtowych wynikéw — zgodnych z wynikami monitoringu osiadan. Nie bez znaczenia jest
tez przebieg ztozonej Sciezki napr¢zenia w poszczegolnych obszarach ponad i wokot tunelu, co
bezposrednio przektada sie¢ na zmiane sztywnosci osrodka gruntowego, a to z kolei na
uzyskiwane wartosci odksztatcen i przemieszczen. Bez zastosowania modelu ujmujacego te
wszystkie zlozone wilasciwosci osrodka uzyskiwane wyniki zwykle sg obarczone duzymi
bigdami. Roéwniez inne zagadnienie wybrane przez doktorantke do analizy — symulacja
glgbokiego wykopu szerokoprzestrzennego, wymaga wykorzystania zaawansowanego modelu.
W tym przypadku szczegélnie trudnym do opisania jest ksztalt dna oraz skarpy przy dnie po
odprezeniu osrodka spowodowanego wykopem. Aby tak postawione zagadnienie moc
prawidlowo rozwigza¢ konieczne jest wlasciwe ujecie zmiany sztywnosci w trakcie zlozone;j
sciezki naprezenia realizowanej w danym punkcie. Oczywiscie prawidlowe rozwigzanie tego
typu zagadnien wymaga przyjecia whasciwych wartoéci parametréw, co autorka wykonata bez
zarzutu majac do dyspozycji opublikowane wyniki odpowiednich badan. Ta czes¢ dysertacji
z calg pewnoscig jest oryginalnym rozwigzaniem trudnego problemu badawczego.

W pracy nalezy réwniez dostrzec bardzo dobre studium literaturowe w zakresie
analizowanych zagadnien. Cytowane sa wszystkie istotne pozycje majgce istotny wkiad
W zaawansowane modelowanie zjawiska anizotropii. Moze to by¢ bardzo cenny materiat do
analizy zagadnienia przez innych badaczy. Ponadto autorka oparta swoje analizy numeryczne,
w tym weryfikacj¢ uzyskanych wynikéw, na wiarygodnych i bardzo wartosciowych danych
literaturowych.

Catos¢ przedstawionej do recenzji pracy pod wzgledem merytorycznym oceniam bardzo
wysoko. Doktorantka wykazata duza skuteczno$é i mozliwos$é zastosowania w praktyce
przedmiotowego modelu konstytutywnego. Na uwage zastuguje sposob analizy uzyskiwanych
wynik oraz trafne wnioski. Przy okazji nalezy tez docenié¢ bardzo duze umiejetnosci
warsztatowe realizacji analiz numerycznych. Mozna sadzi¢, ze doktorantka bedzie w stanie
wykona¢ wiele zlozonych analiz réznych zjawisk zachodzacych w osrodku gruntowym, za
kazdym razem dobierajgc adekwatny model konstytutywny, jak réwniez przyjaé realistyczne
warto$ci parametréw. Jak juz wspomniano, przygotowana dysertacja stanowi istotny wktad
w rozwdj dyscypliny naukowe;j.



6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Nie umniejszajgc bardzo wysokiej ocenie catosci pracy, mozna w jej tresci wskazaé kilka
drobnych uwag. W zdecydowanej wigkszosci sg one dyskusyjne lub wskazujgce mozliwosé
wykonania dalszych analiz.

W pierwszej kolejnosci mozna by si¢ zapytaé, czy w oparciu o przedstawiony dyskretny
model degradacji sztywnosci (autorka zatozyta istnienie dokladnie 10 sznurkéw o réznych
dlugosciach do ciggnigcia cegiet) mozna by sformutowaé model ciggly ? Niezaleznie od tego
nalezatoby zapyta¢ o przyjecie powyzszej liczby 10: czy autorka wykonywata stosowne analizy
lub tez studiowata przyjecie innej liczby sznurkow ?

Drugim pytaniem, na ktére odpowiedz bytaby uogélnieniem wykonanych dociekan
naukowych, bytaby petna anizotropia. Czy zdaniem doktorantki jest sens rozwazan pelne;
anizotropii w o$rodku gruntowym (ewentualnie w innych), czy tez proponowana anizotropia
poprzeczna stanowi znakomity kompromis pomigdzy relatywnie prostym opisem modelu
i mozliwoscig realistycznego przyjecia wartosci parametréw do analiz.

Wreszcie interesujacym bytoby si¢ dowiedzieé, jak anizotropia wplywa na statecznosé
skarp glebokiego wykopu. Kiedy w przypadku obiektéw liniowych (np. drogi) zagadnienie
mozna by uprosci¢ do dwuwymiarowego (jak podchodza do tego projektanci), natomiast kiedy
nalezatoby rozwigza¢ petne zagadnienie tréjwymiarowe.

Doktorantka powinna tez skomentowaé fakt uzyskania w wynikach analiz zagadnienia
deformacji gigbokiego wykopu podniesienia sig terenu ponad pierwotny poziom przy brzegu
modelu numerycznego przy wysokiej wartosci wspétczynnika anizotropii a; (rys. 6.281 6.31).
Zdaniem recenzenta wystapit w tym przypadku jakis btad, natomiast wyjasnienia na str. 108 sg
zbyt ogdlne. Natomiast drobne watpliwosci mozna mieé¢ do modelu pracy Scianki podpierajace;j
wykop (rys. 6.34) — zbudowany model wydaje si¢ byé zbyt ,»diugi” 1 za mato ,gleboki”.
Dodatkowego wyjasnienia wymaga tez fragment na str. 123, w ktérym stwierdzono, ze model
AHEBrick zostat stworzony do symulacji anizotropowych gruntéw prekonsolidowanych i nie
jest w stanie dobrze symulowa¢ zachowania sie gruntéw normalnie skonsolidowanych. Jezeli
by tak bylo w rzeczywistosci, to oznaczatoby dosy¢ powazne ograniczenie mozliwosci
stosowania modelu. By¢ moze tutaj zastosowano jaki§ skrot myslowy, ktéry wymaga
dodatkowego wyjasnienia.

Ponadto recenzent bylby zainteresowany kierunkiem dalszej dziatalnosci naukowe;
doktorantki, gdyz tego aspektu nie ujeto w tresci ocenianej dysertacji.

Z drobnych omylek zauwazonych w tresci, mozna by wskaza¢ uzywanie terminu ,,stala”
dla wartosci parametréw modelu. O ile takie sformutowanie czasami pojawia si¢ w teorii
sprezystosci, to jednak w przypadku zaawansowanego modelowania takiego terminu nie
powinno si¢ uzywac (jest to po prostu parametr modelu). Podobnie blgdne jest wyrazenie
»naprezenia konstytutywne” (str. 76). Uzyte na str. 84 oznaczenie &, = &, moze by¢ mylace
(z jednej strony &, moze oznaczaé odksztalcenie objetosciowe, natomiast w niektorych stanach
odksztalcenia &,, moze by¢ odksztalceniem postaciowym). Dlaczego tez na str. 138 przy
obliczeniach mikrotunelu HG-A przyjeto warto$é wspotezynnika Poissona v = 0.0 — czy to
omyika pisarska ?

Nalezy jednak podkresli¢ duza dbatos¢ autorki o koricowy wyglad pracy, co manifestuje
si¢ malg liczbg drobnych przeklaman w poréwnaniu do innych tego typu prac. Oczywiscie



wskazane drobne btedy w zadnym razie nie obnizajg wartosci pracy, ktora z catg pewnoscig
jest bardzo wysoka.

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

W ocenianej rozprawie doktorskiej autorka przedstawita oryginalne rozwigzanie
wybranego przez siebie bardzo waznego w geotechnice i ambitnego zagadnienia anizotropii
osrodka gruntowego. Wykazata, ze posiada bardzo wysokie kompetencje w zakresie realizacji
pracy naukowej dotyczacej modelowania gruntéw. Ponadto doktorantka wykazuje sie bardzo
duzg wiedza i doswiadczeniem w zakresie omawianych w dysertacji zagadnien. Mozna
oczekiwac, ze w przyszlosci bedzie autorkg wielu cennych publikacji, ktore beda stanowily
istotny wktad w rozwdj dyscypliny naukowe;.

Reasumujgc, stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Lisewskiej pt.
»Modelowanie anizotropii wiasciwosci mechanicznych gruntéw sztywnych” (tytul oryginatu:
»Modelling anisotropic mechanical properties of stiff soils”) spetnia wszystkie warunki
1 wymagania okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 z p6zn. zmianami).

Biorge powyzsze pod uwage oraz mojg pozytywna oceng rozprawy doktorskie;j,
wnioskuj¢ o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Gdanskiej oraz o dopuszczenie Pani mgr inz. Katarzyny
Lisewskiej do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Dodatkowo, z uwagi na bardzo wysoki
poziom naukowy dysertacji oraz bardzo duzy wklad w rozwoj dyscypliny naukowej, jak
réwniez wysoki potencjat dalszego publikowania, wnoszg o przyznanie wyrdznienia.
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