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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Lisewskiej

nt. ,,Modelling anisotropic mechanical properties of stiff soils”

1. Podstawa formalna

Recenzja zostala opracowana na prosbg Pani prof. dr hab. inz. Ewy Wojciechowskiej,
Dziekan Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej zawartej w
pismie 1.dz.813/WILiS/2025 z dn. 23.10.2025 r. Podstawe formalng recenzji stanowi
uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa Geodezja i Transport Politechniki
Gdanskiej nr 86/2025 z dnia 8 pazdziernika 2025 r. o powolaniu mnie na recenzenta
rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Lisewskiej nt. »Modelling anisotropic

mechanical properties of stiff soils”.

2. Problematyka rozprawy

Problematyka rozprawy dotyczy modelowania mechanicznych wiasciwodci gruntéw
anizotropowych o duzej sztywnosci. Procesy geologiczne ktérym podlegaly grunty w
swojej historii, w szczego6Inosci historii obcigzenia i odksztatcenia z reguly generujg ich
anizotropi¢. Bardzo rzadko spotykane sg izotropowe grunty drobnoziarniste w stanie
naturalnym. Nawet grunty gruboziarniste, w wielu przypadkach, wykazuja naturalng
anizotropi¢. Grunty spoiste, drobnoziarniste, prawie zawsze w stanie naturalnym sg
anizotropowe. Rozwoj metod eksperymentalnych w ostatnich dziesiecioleciach
umozliwia wyznaczanie parametr6w mechanicznych gruntow anizotropowych w
badaniach laboratoryjnych na probkach o nienaruszonej strukturze i w badaniach
polowych. Gtéwng trudnoscia jest opis zaleznosci naprezenie - odksztatcenie dla tych
gruntow za pomocg modeli konstytutywnych. W modelowaniu gruntéw dazy si¢ do
minimalizacji liczby parametrow modelu, ktére majg prosta interpretacje fizyczng i

moga by¢ wyznaczone w niezbyt skomplikowanych badaniach laboratoryjnych.
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W ostatnich latach zaproponowano wiele modeli opisujacych realistycznie zaleznosci
naprezenie-odksztatcenie gruntéw przy réznych sciezkach naprezenia i odksztalcenia.
Ciekawym przyktadem takich modeli o matej liczbie parametrow jest model AHEBrick
wykorzystany do opisu gruntéw drobnoziarnistych o duzej sztywnosci w recenzowanej
rozprawie. Zwykle poprawnosé modelu weryfikuje sie na zagadnieniach elementarnych
1 wykorzystuje pédzniej do rozwiazywania rzeczywistych, czgsto skomplikowanych
zagadnien inZynierskich. Przy rozwigzywaniu tych zagadnien konieczne jest uzycie
profesjonalnych, sprawdzonych, programéw komputerowych. Program PLAXIS jest
najczesciej wykorzystywany do rozwigzywania skomplikowanych zagadnien
geotechnicznych. Klasyczne przyktady skomplikowanych zagadnien geotechnicznych
to: statecznos¢ i1 odksztalcenia glebokich wykopéw z uwzglednieniem generowanego
wykopem przeplywu wody gruntowej, podparcie $cian glebokiego wykopu, wspétpraca
konstrukcji zagtebionej w gruncie np. tunelu z otaczajagcym go gruntem. Konieczno$é
optymalizacji kosztéw, zagadnienia bezpieczefistwa budowli na etapie jej budowy i
eksploatacji s3 nadal wyzwaniem nic tylko z inzynierskiego ale réwniez naukowego
punktu widzenia.

Zatem problematyka rozprawy jest bardzo aktualna z naukowego i inZynierskiego

punktu widzenia.

. Tres¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa napisana jest jezyku angielskim, liczy 169 stron tacznie z
streszczeniami w jezyku angielskim i polskim, spisem tresci, lista symboli
wykorzystanych w rozprawie i spisem literatury. Spis literatury liczy 180 pozycji
literaturowych. Doktorantka jest wspétautorem trzech artykutéw. W jednym z
artykuldw jest autorem gléwnym a w pozostatych wspolautorem. Dwa artykuly s3 juz
opublikowane zas jeden jest przestany do Acta Geotechnica do publikacji.

W rozdziale 1 przedstawiono motywacje podjecia tematyki rozprawy, cel, zakres
1 krétko oméwiono tresé poszezegdlnych rozdziatéw rozprawy. Celem rozprawy jest
wykazanie, ze model AHEBrick, uwzgledniajgcy wplyw poziomu naprezenia i
krzyzowej anizotropii gruntu moze by¢ wykorzystany do opisu zalezno$ci naprezenie-
odksztalcenie anizotropowych gruntéw o duzej sztywnosci. Dla matych odksztalcen
grunt zachowuje si¢ jak material hipersprezysty zas dla srednich odksztalcefi modut

sztywnosci maleje wraz z odksztalceniem. Po osiagnieciu stanu granicznego do opisu
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zachowania si¢ gruntu wykorzystany jest model Coulomba-Mohra. Uzycie tego modelu
z wykorzystaniem programu PLAXIS daje mozliwo$é realnego opisu naprezen i
odksztatcefi gruntu w zagadnieniach elementarnych i bardzo skomplikowanych
zagadnieniach brzegowych geotechniki.

W rozdziale 2 szczegétowo opisano rézne mozliwosci opisu nieliniowego
zachowania si¢ gruntéw, w szczegolnosci gruntéw anizotropowych, w zakresie matych
odksztalcen. Zwrocono uwagg na degradacje sztywnosci wraz ze wzrostem odksztatcen
oraz wplyw poziomu naprezenia na sztywnos$é.

W rozdziale 3 szeroko opisano anizotropi¢ gruntéw drobnoziarnistych oraz jej
zrédta. Przedstawiono zwigzle laboratoryjne i polowe mozliwosci identyfikacji i opisu
anizotropii.

W rozdziale 4 przedstawiajgc krétko rozne modele konstytutywne pokazano jak
poszczegdlne parametry modeli wptywajg na odksztatcenia jednostkowego elementu.
Rysunki w tym rozdziale s bardzo czytelne ulatwiajace czytelnikowi poznanie
mozliwosci poszczegdlnych modeli.

W rozdziale 5 opisano model AHEBrick. Szczegélowo opisano zatozenia modelu
w zakresie matych, srednich i duzych odksztatcen oraz podstawowa implementacje¢ tego
modelu do PLAXISa opracowang przez Brinkgreve i innych w 2019 rtoku. Ta
implementacja wykorzystana byla przez Doktorantke do rozwiazania wybranych
zagadnien geotechnicznych. W zakresie matych odksztatcenh model AHEBrick opisany
jest pigcioma parametrami: G, ef B, Press €1 1 ;. Degradacja sztywnosci gruntu wraz
ze wzrostem odksztatcen jest opisana krzywa typu S, ktdrej ksztalt i nachylenie zalezy
od parametru modelu ||&|s;,. Aktualna sztywno$¢ zalezy od catkowitego uogoblnionego
odksztalcenia reprezentowanego przez liczbe aktywnych ,,cegielek”. Warunek stanu
granicznego Coulomba-Mohra przyjety jest jako ograniczenie hipersprezystych
wlasciwosci gruntéw. Modut sztywnosci dla takiego stanu naprezenia ma minimalng
wartos¢ G{rflfin. W rozdziale 5 zestawiono wszystkie parametry modelu (Table 5.1) oraz
algorytm implementacji tego modelu do PLAXISa (Box 5.1).

W rozdziale 6, zdaniem recenzenta najwazniejszym, pokazano mozliwosci
modelu do opisu zagadnien elementarnych i wybranych zagadnien inzynierskich. Dla
badan tréjosiowego $ciskania walcowej probki w warunkach z drenazem i bez drenazu
pokazano wplyw podstawowych parametrow modelu (ag, B, |le]| sh) Na naprezenia i

odksztatcenia w probee gruntu o krzyzowej anizotropii. Dla 1Zotropowo i anizotropowo
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konsolidowanych probek gruntu $ciskanych w warunkach petnego drenazu pokazano
wplyw $ciezki obcigzenia na zmiany sztywnosci jako funkcje ag. Sztywnosé
obrazowana jest odlegloscia pomigdzy izoliniami catkowitego uogdlnionego
odksztalcenia. Ponadto, badano wplyw historii naprezenia na degradacj¢ modutu
sztywnosci gruntu o krzyzowej anizotropii. Analizujac zagadnienia elementarne
pokazano, ze model AHEBrick dobrze opisuje zachowanie si¢ réznych, szeroko
opisanych w literaturze, glin przy tréjosiowym $ciskaniu w warunkach bez drenazu.
Pokazano, ze parametry modelu mozna stosunkowo tatwo wyznaczyé analizujac wyniki
badarn prébek gliny o r6znej orientacji kierunkéw anizotropii. W dalszej czgsci rozdziatu
6 przedstawiono rozwigzania skomplikowanych zagadniefi geotechniki wykorzystujac
model AHEBrick i jego implementacj¢ do PLAXISa. Analizujac wspolprace plytkiego
i glebokiego tunelu z otaczajacym gruntem jako zagadnienie plaskie pokazano, ze
parametr a; ma istoty wplyw na przemieszczenia pionowe i poziome w gruncie. Wplyw
ten zalezy od odleglosci od konstrukcji tunelu. Zagadnienie wspétpracy konstrukcji
tunelu z gruntem rozwiazano jako zagadnienie przestrzenne 3D badajac wplyw czola
tunelu. Poza tym analizowano odksztalcenia dna i skarp glebokiego wykopu oraz
przemieszczenia gruntu w jego sasiedztwie. Nastepnym, ciekawym zagadnieniem
analizowanym w tym rozdziale rozprawy jest wspélpraca konstrukcji podpierajgcej
pionowg Sciang wykopu w roznych fazach jego wykonania. Pokazano istotny wplyw
anizotropii gruntu i stanu poczatkowego naprezen na przemieszczenia i momenty
zginajgce w konstrukcji.

W rozdziale 7 przedstawiono weryfikacje modelu AHEBrick rozwigzujac opisane
w  literaturze rzeczywiste zagadnienia wspolczesnej geotechniki (case study).
Wykazano, ze dla wszystkich analizowanych przypadkéw otrzymane z obliczen
wielkosci przemieszczen sg zgodne z rzeczywistymi. Dowodzi to, ze model AHEBrick
moze by¢ stosowany do rozwigzywania skomplikowanych zagadnien wspolczesnej

geotechniki.

. Ocena merytoryczna

4.1 Uwagi krytyczne

® W zaproponowanej przez Brikgreve i innych (2019) implementacji modelu
AHEBrick do programu komputerowego PLAXIS w zakresie matych

odksztalcent wymaganych jest 5 parametrow (Gg ef s B> Dreg» €1, €23 Tab. 5.1), za$
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4.2.

w rozprawie dla tego zakresu odksztatcen przyjeto 4 parametry (G.1”, B, ag,
Prer; Tab.6.1). Zatem na poczatku rozdziatu 6 nalezalo pokazaé jakic sa
zalezno$ci pomigdzy tymi parametrami.

Zbyt malo uwagi poswigcono modelowaniu gruntéw po osiggnieciu stanu
granicznego. W pracy podano parametry modelu Coulomba-Mohra (¢, c, Y,
DPte)- Moim zdaniem nalezato nieco szerzej oméwié ten problem.

Gliny o duzej sztywnosci wykazuja zwykle pewng wytrzymalto$é przy
izotropowym rozcigganiu a w analizach prezentowanych w rozprawie przyjeto
Pte= 0 lub 1 kPa.

Dla réznych gruntéw o G;,ff od 50 do 157,3 MPa przyjeto pres = pa= 100 kPa.
To sugeruje, ze mozliwa jest redukcja parametréw modelu w zakresie matych
odksztatcen.

Prezentujgc wyniki analiz przedstawiano liczbe aktywnych ,.cegiclek” jako
sumaryczne uogoélnione odksztalcenie. Moim zdaniem, prezentacja kierunkoéw
naprezen giownych lub odksztalcen glownych bylaby bardziej wskazana.
Bezposrednie sgsiedztwo elementéw o duzej réznicy aktywnych ,,cegielek” (np.
Fig. 6.17, 6.18) moze budzi¢ pewien niepokdj.

Wyniki obliczen numerycznych zaleza nie tylko od wybranego modelu i jego
parametréw ale rowniez elementéw kontaktowych, typu wybranego elementu,

gestoscei przyjetej siatki i wielkosci analizowanego obszaru.

Uwagi szczegoétowe i dyskusyjne

W streszezeniu w jezyku polskim uzyto sformutowania ,testy elementowe”.
Zdaniem recenzenta powinno si¢ by¢ ,,zagadnienia elementarne”.

Z tresci rozprawy i podpiséw niektorych rysunkéw nie jest mozliwe okreslenie
ich autorstwa (np. Fig. 4.3, 4.8).

Niefortunnie uzyto litery K do oznaczenia modutu sprezystosci objetosciowej i
stosunku naprezen poziomych do pionowych (K= 0y, /0,).

Analizujgc rzeczywiste zagadnienia (case study) nalezato jasniej przedstawié,
ktore parametry modelu wyznaczono z badan danego gruntu, a ktére z analizy

wsteczne;j.



® W analizach przyjeto maksymalng liczbe 10 ,.cegietek” do opisu degradaciji
modutu sztywnosci. Sadze, ze dla zagadnien elementarnych mozna bylo
analizowa¢ wptyw ilosci ,,cegietek” na wynik obliczen.

®= Przedstawienie algorytmu obliczen i rysunkéw obrazujacych wplyw
parametréw modelu na odksztatcenia prébki $ciskanej tréjosiowo w warunkach
bez drenazu i z drenazem byloby pomocne w zrozumieniu zalet tego modelu.

= W rozprawic nie zasygnalizowano kierunkoéw dalszych badan dotyczacych
potrzeby modyfikacji modelu i ograniczen jego stosowania dla gruntéw

0 mniejszej sztywnosci.

. Podsumowanie

Pomimo pewnych uwag, recenzowana rozprawe mgr inz. Katarzyny Lisewskiej nt.
»Modelling anisotropic mechanical proporties of stiff soils” oceniam bardzo
pozytywnie. Uwazam, ze rozprawa stanowi cenny wklad w zakresie modelowania
anizotropowych gruntéw o duzej sztywnosdci. W szczegélnosci doceniam wykazang
znajomo$¢ najnowszych trendow modelowania i opisu anizotropowych wlasciwosci
gruntow oraz wykorzystanie modelu AHEBrick do analizy zagadnien elementarnych i
skomplikowanych zagadnien wspétpracy gruntu z konstrukcjg. Wszystkie analizowane
zagadnienia poprawnie sformulowano, a otrzymane rozwiazania prawidlowo
oméwiono.

Rozprawa jest oryginalnym osiggnigciem naukowym Doktorantki spetniajacym
wymagania stawiane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce.

Wnoszg o dopuszezenie Pani mgr inz. Katarzyny Lisewskiej do publicznej obrony
recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Jednoczesnie wnoszg o wyréznienie rozprawy. O wysokim poziomie naukowym
rozprawy $wiadczy fakt opublikowania czesciowych osiagnie¢ w renomowanych
czasopismach naukowych. Doktorantka jest gléwnym autorem artykutu ,,Influence of
soil anisotropic stiffness on the deformation induced by open pit excavation” w Archives
of Civil Engineering, 2023 (100 pkt, IF(2024)=1,0). Jest wspétautorem artykutu
“Modelling tunelling-induced deformation in stiff soils with a hyperelastic-plastic
anisotropic model”, 2024, Acta Geotechnica (140 pkt, IF(2024)=5,7). Ponadto, jest

wspotautorem artykutu “Incorporation of cross-anisotropic small-strain stiffness into



Hardening Soil model” przestanym do publikacji w Acta Geotechnica. Doktorantka nie
tylko dobrze zna zagadnienia modelowania anizotropowych gruntéw, ale réwniez
potrafi rozwigzywaé skomplikowane zagadnienia wspotczesnej geotechniki. Uwazam,
ze spelnione sg warunki wyrézniania rozpraw doktorskich sformulowane w
»Regulaminie wyrézniania rozpraw doktorskich, Politechnika Gdanska. Dyscyplina

Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport”.



