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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej
mgra inz. Rafata Pileckiego

pt. :,,Dynamiczna odpowiedz wielowarstwowych uktaddw ciggfych
na ruchome obcigzenia”
“The dynamic response of multilayer continuous systems to moving loads”

1. Podstawa i przedmiot opracowania
1.1. Podstawa formalna

Podstawg formalng opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej Pani dr hab. inz. Lucyny Domagaty, prof. PK z dnia 29 czerwca 2023 r.
nr LO.510.42.3.2018, wraz z umowa o dzieto na recenzje doktorska.

1.2. Przedmiot opracowania

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Rafata Pileckiego
pt. ,Dynamiczna odpowied? wielowarstwowych uktadéw cigglych na ruchome obcigzenia”,
ztozona na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej, napisana pod kierunkiem
promotora Pana dr. hab. Piotra Koziota, prof, PK.

Doktorant reprezentuje dziedzing nauk inZynieryjno-technicznych, dyscypling inzynieria

lgdowa, geodezja i transport.
1.3. Podstawa prawna

Podstawg prawnga opracowania s3:

e Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2023 poz.

742 z pbdiniejszymi zmianami);

" “TPracanapisana w jezyku angielskim
Wydziatu Ingynierit Ladowej
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» Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgece ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyZszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669 z pdiniejszymi zmianami)
Art. 179. U. 1. Przewody doktorskie, postepowania hobilitacyine | postepowania o nadanie tytutu profesora
wszczete | niezakoriczone przed dniem wejscio w Zycie ustawy, o ktdrej mowa w art. 1, sq przeprowadzane na
zasadach dotychczasowyeh, z tym Ze jeieli nadanie stopnia doktora, stopnia doktora habilitowanego fub
tytutu profesora nastepuje po dniu 30 kwietnio 2019 r., stopiert lub tytut nadaje sie w dziedzinach

i dyscyplinach okreslonych w przepisach wydanych na podstawie art. 5 ust, 3 tej ustawy;

» Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (t.]. Dz.U. 2017 poz. 1789)

ort. 51.u. 1. Przewody doktorskie | habilitacyjne, niezokoriczone do dnia wejécia w Zycie ustawy,

sq prowadzone na podstawie przepisdw dotychczasowych;

* Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 30 stycznia 2018 roku
w sprawie szczegdfowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oroz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U, 2018, poz. 261).

2. Kryterium oceny

W niniejszej opinii, rozprawe analizowano pod katem spetnienia punktéw zawartych w
art. 13 u. 1. Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o

stopniach i tytule w zakresie sztuki, a mianowicie:

Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekq promotora albo pod opiekq promotora
i promotora pomocniczego, powinna stanowid¢ oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego lub oryginaine rozwigzanie problemu w oparciu o opracowanie projektowe,
konstrukcyjne, technologiczne, lub oryginalne dokonanie artystyczne, oraz wykazywac
ogoing wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznej oraz

umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.
3. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Rafata Pileckiego pt.,Dynamiczna  odpowied?
wielowarstwowych ukfadow cigglych na ruchome obcigzenia” dotyczy analizy modeli typu

belka — podtoze z uwzglednieniem cech nieliniowych. Praca napisana jest w jezyku angielskim.
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Zakres pracy obejmuje sze$¢ zasadniczych zadan:

»  rozwigzanie problemu propagacji foli dla pustki kulistej zanurzonej w osrodku,
otoczonej warstwami | poddanef obcigzeniu dziafajgcemu na jej sciany od wewngtrz;

n rozwigzanie dia uktadu belki podwdjnej z nieliniowq lepkosprezystg warstwq fgczqcg
belki, poddanego dziataniu sit przemieszczajgcych sie ze statg predkosciq wzdtuz gérnej
belki, spoczywajgcego na podtoiu lepkosprezystym;

" rozwigzanie analogicznego uktadu z niefiniowym lepkosprezystym podtoiem;

» opracowanie efektywnej procedury obliczeniowej umozliwiajgcej wydajne badanio
parametryczne rozwazanych modeli (wraz z budowq algorytmu obliczeniowego
pozwalajgcego na automatyzacfe obliczeri w zakresie rdZnych zestawow parametrow
fizycznych);

= zastosowdnie opracowanej techniki obliczeniowef do rozwigzania dwuwarstwowego
modelu drogi szynowej, zakfadajgcego nieliniowq sztywnosé systemu przytwierdzeri;

» zgstosowdanie generatora sif losowych do uktadu belki podwdjnej.

Whioski uzyskane na podstawie przedmiotowych analiz mogg by¢ wykorzystane do badania

pracy konstrukcji kolejowych.

Rozprawe podzielono na 15 rozdzialéw. Ostatnie dwa rozdziaty to w zasadzie zatgcznik do
dysertacji - 5 wspdtautorskich publikacji oraz tabelaryczne zestawienie procentowego udziatu
pracy Doktoranta. We wczedniejszym rozdziale zamieszczono spis literatury (126
nieponumerowanych pozycji, w tym 35 promotora pracy). Do pracy dofgczono streszczenia w
jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera 22 ponumerowanych rysunkow, 24

ponumerowanych wzordw. Praca nie jest zbyt obszerna - fgcznie liczy 129 stron.
Rozdziat 1 zawiera wstep do pracy.

Rozdziat 2 jest wprowadzeniem do problemu badawczego.

Rozdziat 3 zawiera jasno okreslone: cele, teze oraz wyniki pracy.

Rozdziat 4 prezentuje skrétowy przeglad literatury z tematu badawczego — obciazenia

ruchome, belki warstwowe oraz cechy nieliniowosci w uktadach dynamicznych.

Rozdziat 5 przedstawia etapy prac ze skrétowym opisem podstawowych modeli, ktdre sg
rozszerzane w dalszych rozdziatach.

Rozdzial 6 dotyczy algorytmu obliczeniowego pozwalajacego na obliczenie istotnych
charakterystyk uktadu, Proponowane podejicie taczy kilka technik aproksymacji: metody
dekompozycji Adomiana, transformaty Fouriera oraz przyblizer analitycznych opartych na
rozwinieciach falkowych wykorzystujgcych filtry typu Coiflet. W pracy zostato wykorzystane
komercyjne oprogramowanie WOLFRAM MATHEMATICA.
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Rozdziat 7 opisuje gtéwne wyniki badari, ktére zostaty opublikowane w pracach bedacych
rozdziatem 15, a mianowicie:

¢ kulista pustka otoczona warstwami, poddana obciazeniu [P2];

* model podwdjne] belki z nieliniowa lepkosprezysta warstwg taczaca belki
spoczywajacg na liniowym lepkosprezystym podfozu, obcigzony sitami ruchomymi
poruszajgcymi sie po gornej belce [P1];

¢ model podwdjnej belki z nieliniowa lepkosprezysta warstwa faczacy  belki
spoczywajgcg na nieliniowym lepkosprezystym podtozu, obcigzony sitami ruchomymi
[P3, P5];

» motzliwos¢ analizy dynamiki toru kolejowego z wykorzystaniem zastosowanych modeli
[P4].

Rozdziat 8 prezentuje wprowadzenie elementu losowego do modelu. W pracy przedstawiono
algorytm tworzenia losowe] nieréwnoéé gérnej belki na wzdr nieréwnoéci szyn, wypracowany

wspolnie przez Pandw Koziot, Kudta i Pilecki.

Rozdziat 9 dotyczy badania dynamiki rzeczywistego toru kolejowego w kierunku pionowym,
przy zatoZeniu obcigzenia generowanego przez dwie osie wézka jezdnego pociggu EMU250

PENDOLINO, poruszajacego sie ze statg predkoscia 200 km/h.
Rozdziat 10 zawiera wnioski koricowe.

Rozdziat 11 jest skrétowym opisem istotnego wkiadu w dziedzine nauki oraz oéwiadczenie

o samodzielnosci pracy podjgtej przez Autora rozprawy.

Rozdziat 12 prezentuje wytyczone potencjalne kierunki dalszych prac badawczych

w przedmiotowe] tematyce.
Rozdziat 13 zawiera spis literatury.

Rozdziat 14 to tabelaryczne zestawienie procentowego udziatu pracy Doktoranta i
Wspotautorow (40% + 25% + 40% + 20% + 65%; co daje ulamkowy udziat 0,38). Na s. 50 jest

szczegbtowo opisany wktad Doktoranta.

Rozdziat 15 skfada sie z kopii 5 prac wspétautorskich z okresu 2018 — 2021 stanowigcych

integraing czesé rozprawy i prezentujacych najwazniejsze wyniki badan.

Stwierdzam, ze zaproponowany w rozprawie doktorskiej ukfad rozdziatéw jest logiczny
i przejrzysty. Praca jest napisana starannie, poprawnym jezykiem. Rysunki nie budza

zastrzezen.
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4, Ocena merytoryczna rozprawy
4.1. Wybor tematyki rozprawy

Problematyka rozprawy nalezy do zagadnien dynamiki konstrukcji. Tematyka pracy -
teoretyczne analizy wielowarstwowych nieliniowych modeli belkowych - zawarta jest
w zakresie badan w dyscyplinie inzynieria lgdowa, geodezja i transport. W pracy
przeprowadzono analize¢ parametryczng nieliniowego modelu dynamicznego w postaci
podwdjnej belki (pot. typu , belki sandwichowej”) o nieskoriczonej diugosci spoczywajgcej na
podiozu lepkosprezystym. Gérna belka obcigzana jest uktadem ruchomych sit roziozonych
o zadanej gestosci lub sita losowa. Analizy drgan pionowych belek zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem semi-analitycznej metody oparte] na aproksymacjach falkowych

potgczonych z dekompozycjg Adomiana.

Zagadnienie jest istotne, gdyz pozwala na poszukiwanie skutecznych metod analizy pracy toru
kolejowego, zwlaszcza kolei duzych predkosci. Podjete badania posiadajg zaréwno walor

naukowy, jak i duze znaczenie praktyczne.

Rozwazany problem badawczy jest oryginalny. Praca zawiera analizg teoretyczng i symulacje
komputerowe przeprowadzone przez Autora. Doktorant zainteresowat sig zagadnieniem,
ktére nie zostato jeszcze w dostatecznym stopniu zbadane, proponuje autorskie podejscie, w

ktérym wskazuje odpowiednie narzedzie rozwiazania tego problemu.

Oceniam podjety w pracy doktorskiej temat jako bardzo ambitny i zasadny do rozwazan

naukowych, a wyniki badan i analiz, uwazam jako bardzo uzyteczne w praktyce budowlanej.
4.2, Gtowne osiggniecia rozprawy

Rozprawa ma charakter teoretyczny i analityczny z pokazaniem praktycznych zastosowan
rozwazanych modeli. Gtéwnym zagadnieniem podjetym w pracy jest stworzenie narzedzia
do badania uproszczonych modeli uktaddéw dynamicznych, opartego na metodach
pétanalitycznych, pozwalajgcego na precyzyjng analizg parametryczng ztozonych uktadow
nieliniowych poprzez zastosowanie efektywnych analitycznych procedur aproksymacyjnych.
Zauwazalny jest nieznaczny niedostatek pracy, tj. brak badan doswiadczalnych
przeprowadzonych samodzielnie przez Autora. Majgc $wiadomos¢ olbrzymich trudnosci
w zorganizowaniu takiego przedsiewzigcia, zasadnym wydaje sig zaakceptowanie weryfikacji
empirycznej zaproponowanych rozwigzan w postaci zaimplementowania parametréw toru
uzyskanych we weczeéniejszych badaniach do$wiadczalnych przeprowadzonych przez
macierzysta jednostke Doktoranta. Ze wigledu na warstwowosc belki, nieliniowos¢

elementéow oraz uwzglednienie losowodci, praca jest duiym wyzwaniem zaréwno



matematycznym, jak i obliczeniowym. Gtoéwny cel pracy zostat osiggniety przy wykorzystaniu
aproksymacji analitycznych i technik semi-analitycznych. Realizacja celu wymagaly od Autora
przeprowadzenia studiéw literaturowych, wykazania sie wiedza ze znajomodci zagadnien
teoretycznych, a takie wiedzy praktycznej i umiejetnosci postugiwania sie metodami
badawczymi.

4.3. Ogdlna ocena rozprawy

Sformutowane cele rozprawy doktorskiej

1. budowa i analiza parametryczna nieliniowego modelu dynamicznego belki podwdjnej
spoczywajgcef na lepkosprezystym podfozu;
2. zastosowanie opracowanego modelu i procedury obliczeniowej do analizy dynamiki

toru kolejowego;

zostaty osiaggnigte. Badania naukowe zrealizowane w ramach rozprawy whoszg wiele
oryginalnych elementéw w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja i
transport,.

Podsumowuijac, o pozytywnej ocenie dysertacji decyduja ponizsze cechy:

o) tematyka rozprawy jest dobrze dobrana;
Temat jest ciekawy z poznawczego punktu widzenia. Zagadnienia wymagajg zaréwno

wiedzy ogélnej jak i specjalistycznej.
o) sformutowane tezy i cele pracy nalezy uznaé za wykazane i osiagniete;

I} praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego;
Oprécz oryginalnodci, podjete zagadnienie powigzane Jest bezposrednio z

potrzebami praktyki inzynierskiej,

o  struktura pracy jest w miare przejrzysta i logiczna;
Poszczegodlne rozdziaty oraz analizy s3 dobrze dobrane i wiasciwie podsumowane.
Stusznie Doktorant podkreélit w streszczeniu, ze istotnym zatgcznikiem do dysertacii

sq publikacje P1-P5 {zob. s. 6 ,,main core of the dissertation”).

o stan wiedzy literaturowej jest aktualny;

Literatura przedmiotu rozprawy jest dobrze rozpoznana.

o rozprawa jest dobrze zredagowana;
Od strony techniczne], pomijajac drobne mankamenty, rozprawa jest starannie
przygotowana pod wzgledem edytorskim. Zamieszczone rysunki i tablice sg czytelne.
Terminologia jest prawidtowa. Praca napisana jest poprawnym jezykiem angielskim,

bez istotnych usterek gramatycznych.
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5. Uwagi szczegodfowe i dyskusyjne
5.1. Uwagi redakcyjne

Bardzo wysoko oceniam walory redakcyjne pracy, niemniej jednak mam kilka uwag

krytycznych:

1. W pracy wystepuja nieliczne niescistosci w oznaczeniach. Ponizej watpliwosci

Recenzenta:

- czy symbol { w podpisach do rysunkéw 9, 11, 12 i 13 {podobnie jak w pracy P1} jest
symbolem s; we wzorze 4 ze 5. 157

- czy symbol r we wzorze 4 na 5. 15 oznacza inng wielko$¢ niz r we wzorach 8 - 12 oraz

narys. l4 nas. 327

- czy symbol K w przyjetych danych opisanych na s. 39 {podobnie jak w pracy P4) nie

oznacza tego samego co symbol L we wzorze 4 nas. 157

2. Czytanie pracy moze wydawac sie nieco utrudnione, gdyz brakuje konsekwencji w
kolejnosci wymieniania wainych 5 prac, bedacych zatacznikiem do dysertacji — inna
jest kolejnos€ na s. 69, inna w spisie literatury i jeszcze inna w zatgczniku. W zwigzku z
powyiszym w niniejszej recenzji przyjeto kolejnosé dodanych prac przedstawionych w

zataczniku oraz dodatkowo oznaczono je symbolami P1-P5, z wyjaénieniem na koricu.
5.2. Uwagi merytoryczne

Szczegdtowa analiza rozprawy pozwala na przedstawienie kilku uwag o charakterze
dyskusyjnym. Uwagi te wymagaja skomentowania przez Autora w ramach referatu lub

podczas odpowiedzi na pytania w dyskusji.

1. Czy byly przeprowadzane proby analizowania innego rodzaju obclaZenia gérnej belki,
np. deterministyczne oscylatory jedno- lub dwumasowe, stochastyczne procesy lub

inne modele obcigzenia ruchomego?

2. We wzorze 2 na s. 14 jest zapis sity skfadajgcej sie z 3 komponentow. Prosze o
rozwiniecie trzeciego sktadnika, tj. Py (x, t,¥). W jaki sposdb interpretowane sg inne
losowe imperfekcie (,the term Pgp(x,t,v) is random function generated by other

random imperfections in structure that can cause dynamic changes”). Co jest

niezdefiniowanym parametrem y¥? W pracy P3 jest krétka wzmianka o badaniach
doéwiadczalnych potwierdzajgcych zasadnos$¢ przyjecia losowych skfadnikéw sit
(komponent 2 i 3) — odwotanie do publikacji P. Koziot, “Experimental validation of

wavelet based solution for dynamic response of railway track subjected to a moving
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train”, Mechanical Systems and Signal Processing, 79, 174-181, 2016. (... and varying
in time {related to conventional track with sleepers and sinusoidal signal associated
with sleepers spacing), is experimentally confirmed [8]). Czy mozna nieco rozszerzy¢
ten watek badan?

3. Rysunki 9, 11, 12, 13 oraz rysunki w pracach P1i P3 przedstawiaja odpowiedzi ukfadu
otrzymane przy poruszajgcych sie dwoéch sitach. W pracach P4 i P5 analizowano wyniki
dla trzech sil. Czy byly przeprowadzane proby dla wiekszej iloéci sit — tak aby
odwzorowywaly caty sktad pociggu?

4. Czytelnik moze znalei¢ w pracy informacje o diugim czasie obliczen — co to znaczy
~time-consuming” —zob. np. na s. 24 (, highly time-consuming”), s. 28 (,extremely time-
consuming”), s. 35 (,the time ... increased dramatically ...”). Wydaje sie to oczywiste
przy tak mocno rozbudowanym modelu matematycznym. Zdaniem Recenzenta warto
bytoby przedstawic np. $redni czas obliczen, gdyz nie wiadomo, czy bylo to liczone w

godzinach czy dniach pracy sprzetu (o jakich parametrach) obliczeniowego?

5. W pracy moina znaleié wiele matematycznych informacji o nieliniowoéci sztywnosci
podtoza oraz warstwy taczacej belki —zob. np. wzory 3 na s. 14 (por. wzory 1 pracy P1),
75. 19 (lub wzory 8 pracy P3). Przecigtnemu czytelnikowi brakuje jednak informacji
taczacych te wzory. W pracy P5 temat nieliniowosci zostat nieco szerzej opisany. W
dysertacji, nas. 35, jest zapis o przyjetych zatozeniach potwierdzonych doéwiadczalnie.
Brak jest szczegdtéw badar eksperymentalnych. Zdaniem Recenzenta, wainy element
pracy jakim jest nieliniowo$¢ ukfadu, powinien by¢ szerzej opisany — podobnie jak

zostafo to przedstawione dla losowoéci w rozdziale 8.

6. W rozdziale 9 przytoczone sg parametry rzeczywistego toru kolejowego. Czy Autor
mogthy rozwinagé temat przeprowadzonych badari doswiadczalnych i uzyskanych
wynikéw? Czy Doktorant brat czynny udziat w tych badaniach? Kiedy i gdzie zostaty

przeprowadzone?

7. W rozdziale 12 opisane zostaty propozycje przyszlych prac badawczych Doktoranta,
ktére moga by¢ zrealizowane w oparciu o wyniki przedstawione w rozprawie. Dlaczego

uwaza Pan, ze model belki Timoshenki dobrze mégtby odwzorowac szyny kolejowe?

Reasumujagc stwierdzam, ze przedtozona rozprawa doktorska jest autorskim osiggnieciem
naukowym. W pracy nie znajduje bfeddéw merytorycznych. Uwagi Recenzenta majg jedynie

charakter dyskusyjny i nie obnizajg bardzo dobrej oceny rozprawy doktorskiej.
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6. Wniosek koAcowy

Rozprawa doktorska bedaca przedmiotem niniejszej opinii stanowi oryginalne rozwigzanie
postawionego problemu naukowego i wnosi wkiad w rozwdj dyscypliny inzynieria lagdowa,

geodezja i transport.

Doktorant wykazat sig ogélng wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej, umiejetnosdcia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i wykorzystania odpowiednich metod

naukowych i technik badawczych.

Doktorant zrealizowat problematyke badawczg okreélong w celu oraz w zakresie dysertacji.
Poprawnie sformutowat tezy pracy oraz udowodnit ich zasadnoé¢. Wykorzystat wiaéciwe

metody badani i odpowiednie analizy, wnoszac do pracy wiasne oryginalne elementy.

Recenzowana rozprawa mgra ini. Rafata Pileckiego pt.,Dynamiczna odpowied:
wielowarstwowych ukiadow ciggfych na ruchome obcigienia” spetnia warunki okreslone w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach

i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz.U. 2017 poz. 1789).

Stawiam whniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport

Politechniki Krakowskiej o przyjecie rozprawy oraz o dopuszczenie Autora do publicznej

obrony.

dr hab. inz. Monika Pod
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