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1. Przedmiot i podstawa opracowania

Niniejsza recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Boronia pt. ,Analiza
odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych na wstrzasy parasejsmiczne
pochodzenia gérniczego z zastosowaniem metody wielopodporowego spektrum
odpowiedzi’ wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Joanny Dulinskiej oraz
promotora pomocniczego dr inz. Doroty Jasirfiskiej z Politechniki Krakowskiej.
Podstawg opracowania recenzji jest zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowe;]
Politechniki Krakowskiej z dnia 02.12.2019 r.

2. Podstawowe dane o pracy

Praca sktada sie z trzynastu rozdziatow zakonczonych spisem literatury oraz
streszczeniem w jezyku angielskim. Cato$¢ materiatu przedstawiono na 198 stronach.
Praca zawiera 97 wzoréw, 82 rysunki, 21 tabel oraz przytacza 149 pozycji literatury.
Wzory, rysunki oraz tabele numerowane sg w ramach rozdziatow.

3. Gléwne zalozenia i zakres pracy

Recenzowana praca sklada sie z dwunastu rozdziatow merytorycznych
poprzedzonych Wstepem do pracy (rozdziat 1) oraz z podsumowania i wnioskow
korcowych (rozdziat 13), a takze uzupetnionych spisem literatury. Praca zilustrowana
zostata licznymi rysunkami oraz tabelami. '

Otwierajacy prace Wstep (8 stron, 1 rysunek) podzielono na cztery podrozdziaty.

Rozdziaf 1.1 pracy (Opis i geneza problemu) stanowi wstep do tematu badania
dynamicznej odpowiedzi pigcioprzestowego wiaduktu drogowego na nierébwnomierne
parasejsmiczne wzbudzenie kinematyczne. Wymieniono w nim najwazniejsze polskie
podstawy prawne oceny wptywu drgan na érodowisko i ochrony powierzchni oraz w
Dyrektywach UE, a takze omowiono genezg podjecia tematyki.

W Rozdziale 1.2 (Cele rozprawy doktorskiej) sformutowano gtowne cele pracy
doktorskiej. Jednym z podstawowych celi to rozeznanie mozliwosci i celowosci
zastosowania Metody Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi do obliczania
odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych na nierébwnomierne wymuszenia
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kinematyczne indukowane dziatalnoscig gorniczg. Ze wzgledu na osiggniecie
zatozonych celow gtéwnych pracy, sformutowano zadania szczeg6towe.

W Rozdziale 1.3 (Tezy naukowe rozprawy) sformutowano teze gtoéwna:
Zastosowanie w Metodzie Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi zmodyfikowanych
funkeji spektralnych, opracowanych dla obszaréw aktywnosci gorniczej (GZW, LGOM),
moze postuzy¢ do oszacowania odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych na
nierbwnomierne wymuszenia kinematyczne pochodzenia gérniczego.

W Rozdziale 1.4 (Zakres rozprawy doktorskiej) podano dwa podstawowe
zagadnienia pracy: zaréwno teoretyczne podstawy poruszanych problemow,
zwigzanych z ‘analiza odpowiedzi dynamicznej obiektow wielopodporowych na
wymuszenie kinematyczne, jak i opis przeprowadzonych badan doéwiadczalnych wraz z
analizg uzyskanych wynikéw. Dodatkowo, w pracy zamieszczono rezultaty symulacji
numerycznych obiektéw wielopodporowych, dotyczacych okreslania odpowiedzi
dynamicznej na nieréwnomierne wymuszenie kinematyczne pochodzenia gorniczego.

Rozdziat koriczy oméwienie struktury pracy.

W Rozdziale 2 (Przeglad literatury i aktualnego stanu wiedzy w zakresie
analizowanej tematyki) pracy (8 stron, 1 tabela) dokonano przegladu literaturowego
ktéry dotyczyt uwzglednienia nierébwnomiernego wymuszenia Kinematycznego w
analizach dynamicznych obiektéw réznego typu. Przytoczone pozycije, przedstawiaty
podejscie réznych autorébw do zagadnienia nieréwnomiernego wymuszenia
kinematycznego. Analize literaturowa, przeprowadzono pod katem poréwnania
najczesciej stosowanych metod obliczeniowych. Przeanalizowano réwniez, jaki wptyw
na osiggane rezultaty majg efekty zwigzane z nieréwnomierno$cig wymuszenia.

W Rozdziale 3 (Charakterystyka wstrzaséw gérniczych wystepujacych w
gtéwnych rejonach sejsmicznosci indukowanej dziatalnoscig gérnicza w Polsce)
(6 stron, 2 rysunki, 2 tabele) krétko opisano obszary o najwiekszej intensywnoséci
wystepowania wstrzaséw goérniczych w Polsce — obszar GZW oraz LGOM.

W  Rozdziale 4 (Specyfika odpowiedzi dynamicznej budowli
wielopodporowych na wymuszenia kinematyczne) (14 stron, 1 rysunek) oméwiono
najczesciej stosowane modele wymuszenia kinematycznego — model wymuszenia
rownomiernego i model wymuszenia nierbwnomiernego. Przytoczono i wyjasniono
najczestsze przyczyny wystepowania nieréwnomiernosci ruchu podtoza 1. utrate
spojnosci fali, skoriczong predko$¢ rozchodzenia sie fali, ztozone warunki gruntowe
oraz redukcje amplitudy wraz z odlegtoscig od zrédta drgan. Zaprezentowano réwniez,
jaki model wymuszenia kinematycznego przyjeto w pracy oraz opisano sposoéb
uwzglednienia poszczegolnych efektow nieréwnomiernosci w trakcie analizy.

Ostatnig czescig wprowadzenia teoretycznego sg rozdziaty 5 i 6, w ktérych
przedstawiono metody obliczeniowe, stosowane w analizach dynamicznych oraz
omowiono zatozenia najbardziej popularnych metod obliczania odpowiedzi
dynamiczne;. | ‘

W Rozdziale 5 (Metody obliczania odpowiedzi dynamicznej budowli na
wymuszenie kinematyczne) (10 stron, 2 rysunki) przedstawiono zestaw
podstawowych wzordow i algorytméw stosowanych w trakcie analizy z wykorzystaniem
metody catkowania réwnan ruchu i Metody Spektrum Odpowiedzi (RSA).



W Rozdziale 6 (Metoda Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi jako
narzedzie do obliczen odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych na
wymuszenie kinematyczne indukowane aktywnoscia gorniczg) (6 stron) skupiono
si¢ na Metodzie Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi (MSRSA). Zaprezentowano
najwazniejsze wzory, a takze opisano wszystkie parametry metody, niezbedne do
prawidtowego zastosowania algorytmu metody w obliczeniach.

Najistotniejszy fragment rozprawy doktorskiej zajmujg rezultaty pracy wiasnej
autora (rozdziaty 7 — 11), w ktérych przedstawiono m.in. dobor sprzetu do badan, ich
przebieg, a takze narzedzia numeryczne stuzace do analizy i interpretacji danych
pomiarowych.

W Rozdziale 7 (Piecioprzestowy wiadukt drogowy przyjety do analiz
doswiadczalnych i numerycznych  odpowiedzi dynamicznej budowli
wielopodporowych na wymuszenia kinematyczne) (12 stron, 10 rysunkoéw, 3 tabele)
znajduje sig opis wybranego do analizy wiaduktu drogowego wraz z charakterystykg
utworzonego modelu numerycznego.

W Rozdziale 8 (Metodyka badan in situ analizowanego wiaduktu drogowego)
(46 stron, 26 rysunkéw, 6 tabel) przedstawiono program przeprowadzonych przez autora
badan do$wiadczalnych in situ, kiory sktadat sie z dwdch czedci. W tym rozdziale
znajduje sie cze$¢ 1. - program badan wiaduktu drogowego.

W Rozdziale 9 (Metodyka badar in situ wyznaczenia parametréw przyjetego
modelu nieréwnomiernego wymuszenia kinematycznego) (18 stron, 12 rysunkow, 3
tabel3) znajduje sig czeé¢ 2. - program badan zjawiska propagacji fali w gruncie.

Na podstawie zebranych w trakcie badan wiaduktu danych, okreslono
podstawowe charakterystyki dynamiczne badanego obiektu. Dane pomiarowe,
wykorzystano réwniez na etapie budowy modelu numerycznego — w procesie
weryfikacji modelu. W drugiej czesci badan do$wiadczalnych, wyznaczono parametry
zwigzane z propagacja fali w gruncie.

Parametry te postuzyly do zdefiniowania modelu nieréwnomiernego wymuszenia
kinematycznego.

W Rozdziale 10 (Dane o wymuszeniach kinematycznych zastosowanych w
analizach odpowiedzi dynamicznej wiaduktu) (6 stron, 2 rysunki, 2 tabele) oméwiono
przyjgty model nierobwnomiernego wymuszenia w analizach odpowiedzi dynamicznej
wiaduktu drogowego.

W Rozdziale 11 (Analiza odpowiedzi dynamicznej wielopodporowego
wiaduktu drogowego na wymuszenia parasejsmiczne pochodzenia gérniczego)
(26 stron, 13 rysunkéw, 4 tabele) zaprezentowano analizy numeryczne
pigcioprzgstowego  wiaduktu drogowego o dlugosci 160 m, poddanego
nierbwnomiernemu wymuszeniu kinematycznemu pochodzenia gérniczego. W trakcie
obliczen, wyznaczona zostata odpowiedz dynamiczna wiaduktu na reprezentatywne
wstrzgsy gornicze pochodzace z terenu GZW oraz LGOM. Analize przeprowadzono z
wykorzystaniem metody catkowania réwnan ruchu, Spektrum Odpowiedzi i
Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi. Obliczenia wykonano dla wariantu
wymuszenia  rébwnomiernego i nierébwnomiernego. W  przypadku = modelu



nierbwnomiernego zastosowano kilka predkosci rozchodzenia sie fali. Oprécz predkosci
fali, uwzgledniona zostata takze funkcja koherencji oraz redukcja amplitud.

W Rozdziale 12 (Wnioski z przeprowadzonych analiz poréwnawczych
odpowiedzi dynamicznej wiaduktu na wstrzasy gornicze) (4 strony) zamieszczono
wnioski z analiz numerycznych poréwnawczych odpowiedzi dynamicznej wiaduktu na
wstrzgsy gérnicze.

W Rozdziale 13 (Podsumowanie i wnioski korficowe) (6 stron) przedstawiono
whnioski koricowe wynikajace z przeprowadzonych badan, ktére stanowig odpowiedzi na
postawione tezy rozprawy. Potwierdzona zostata prawdziwosé postawionych 'tez
naukowych, zaprezentowano oryginalne, moim zdaniem, elementy pracy, a takze
wskazano na dalsze kierunki pracy naukowej autora rozprawy doktorskie;j.

Nastepnie w Rozdziale 14 przedstawiono spis literatury ktory zawiera 149
pozycji, w tym specjalistyczne opracowania oraz wykorzystane Normy i akty prawne.

4. Uwagi jezykowe

Praca zawiera stosunkowo niewiele bieddw jezykowych, niezrecznych
sformutowan, usterek literowych, itp. Do nielicznych niedociggnie¢ nalezy zaliczy¢:

- pominiete litery, interpunkcja (str. 9, 13, 161 i inne),

- rézne napisanie terminu in situ (fac. na miejscu) tacifiski zwrot oznaczajgcy w
dostownym ttumaczeniu ,w miejscu”: in-situ (str.12, 14 i prawie cata paca az do rozdz.9).

- na rys. 5.1 ukfadu przemieszczen, jakich doznaje konstrukcja pod wp’fywem
wymuszenia kinetycznego (str. 46) brak poszczegéinych oznaczen, ~

- stosowanie matych zamiast duzych liter (str. zaznaczytem w tekscie pracy),

- brak spisu wazniejszych oznaczen na poczatku pracy, ktory utatwit by czytanie
pracy.

Nieliczne zauwazone btedy stylistyczne i redakcyjne oraz w tytutach tabel i
rysunkow, a takze w opisie rysunkéw zaznaczytem w tekscie pracy.

5. Uwagi szczegotowe

1. W przegladzie literatury i aktualnego stanu wiedzy w zakresie analizowanej
tematyki (rozdziat 2) dokonano selektywnego wyboru prac o tematyce
wyznaczenia odpowiedzi dynamicznej budowli na wymuszenie kinematyczne
w postaci ruchu podfoza. Brakuje jednak bardziej szczegétowego oméwienia
niektorych prac takich jak: Ustawy i Normy obowigzujgce w Polsce, a takze w
innych krajach oraz rozprawy doktorskie, niektore pozydcii literatury naukowej
oraz fachowej.

Mimo tych uwag wybdr zaprezentowanych prac nalezy oceni¢ jako
wtasciwy, reprezentatywny i wystarczajgcy.

2. Rozdziat 3 (Charakterystyka wstrzgsow gérniczych wystepujgcych w gtéwnych
rejonach sejsmicznosci indukowanej dziatalnoscig gérniczg w Polsce), ktory
powstat na podstawie analizy wykonanych dotychczasowych badan innych
naukowcow, moim zdaniem, mozna bylo by potaczyé z rozdziatem 2.



3. W Rozdziale 4 (Specyfika odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych

na wymuszenia kinematyczne) podano réwniez zebrane i przeanalizowane
przez autora pracy szczegodlnie wartosciowe, niezbedne do komputerowego
modelowania najczesciej stosowane modele wymuszenia kinematycznego.
Podrozdzialy 4.1 i 4.2 zostaly poswiecone analizie nierdbwnomiernosci
wymuszenia kinematycznego i przyczyn jej wystgpienia oraz modeli
wymuszenia kinematycznego przyjmowane w analizach odpowiedzi
dynamicznej budowli wielopodporowych poddanych wstrzgsom podtoza. Te
podrozdziaty jak i rozdziat 3 (Charakterystyka wstrzgséw goérniczych
wystepujgcych w giéwnych rejonach sejsmicznosci indukowanej dziatalnoscig
gorniczg w Polsce) mozna byloby podaé w rozdziale 2 jako Przeglad literatury
i aktualnego stanu wiedzy w zakresie analizowanej tematyki.
Dopiero w podrozdziale 4.3 (Przyjety w analizach wiasnych model
wymuszenia kinematycznego) krétko opisano (na 2. stronach) dwa modele
robwnomiernego i nierbwnomiernego wymuszenia kinematycznego w
przeprowadzonych przez autora pracy analizach dotyczgcych obliczania
odpowiedzi  dynamicznej konstrukcji na  wymuszenie  wstrzgsami
parasejsmicznymi pochodzenia gorniczego.

4. Rozdziaty 5 i 6 dotyczacych metod obliczeniowych, stosowanych w analizach
dynamicznych, w ktérych oméwione zostaty zatozenia najbardziej popularnych
metod obliczania odpowiedzi dynamicznej, moim zdaniem, réwniez mozna
potaczyé.

5. Nalezatoby wyjasni¢ przyjete oznaczenia we wzorach:

-8.35 wzor (4.9ai4.9b ) przyjeto oznaczenie ®i — kat fazowy;

- .50 wzér (5.9) przyjeto oznaczenie ® — macierz postaci drgan wtasnych;

- 5.51 wzér (5.11) ®T — brak opisania, przy okazji co oznacza M, R oraz Ki C
we wzorach (5.1) - (5.7), a takze Css i Kss;

- 8. 52 wzor (5.13) przyjeto oznaczenie ®i.

6. W rozdziale 7 na rys. 7.6 (str.67) na przekroju poprzecznym przesta
analizowanego wiaduktu Zle podano wymiary szerokoéci przekroju: ogolny
wymiar — 118,4cm, dwa powyzej 1184 i 1164 cm, czyli r6znica wynosi 20 cm.
Ktéry z tych wymiaréw jest poprawny?

7. Ustréj konstrukcyjny pomostu wspiera sie na poszczegolnych podporach za
pomocg tozysk garnkowych (por. rys. 7.7). tozyska garnkowe wykonano w
postaci poduszki elastomerowej umieszczonej w cylindrycznej stalowej
obudowie. Obudowe fozyska zwienczono blachg $lizgowg. Dzigki swojej
budowie tozyska garnkowe, umozliwiajg swobodny obrét wokét dowolnej osi, a
takze pozwalajg na przesuw poziomy w okreslonym kierunku.

Dalej Autor zaznacza: ,Ze wzgledu na ekonomike i efektywnos¢ obliczen, w
modelu pominiete zostaty elementy o duzej sztywno$ci (stopy i piyty
fundamentowe, przyczotki), ktore nie wptywajg na charakterystyki dynamiczne
obiektu ani na jego odpowiedz dynamiczng. Pominiety zostat rowniez wptyw
sprezystosci podtoza oraz interakcja obiektu z podiozem. Warunki brzegowe



zastosowane na kazdej podporze reprezentujg sztywne podparcie”. Jaki ma
wptyw przyjete uproszczenia modelu na wyniki koricowe obliczef?

8. W podrozdziale 8.5 na str.81 pracy (Zastosowane zrédio drgan) podano, ze
»-- Wzbudzenie drgan wiaduktu zrealizowano przy uzyciu trzech rc')zﬁych
zrédet. Podczas badan, postuzono sie: 1 - wymuszeniem generowanym za
pomocg generatora drgan, 2 - wymuszeniem pochodzacym od typowej
eksploatacji wiaduktu (ruchu pojazdéw po wiadukcie), a takze 3 -
wymuszeniem powstajgcym na skutek synchronicznych podskokéw grupy
ludzi na przesle $rodkowym ...”. Wg jakiej procedury czy Normy przyjeto
program badania dla 2. i .3 rodzaju wymuszenia?

9. Dla podpisu rys.8.26 (str.117) Wspdtczynnik MAC (Modal Assurance Criterion)
dla pionowych (a) i poziomych (b) postaci drgann wiasnych uzyskanych
doswiadczalnie i numerycznie. Nie podano gdzie s doswiadczalnie a gdzie
uzyskane numerycznie. Co prawda nizej w tabeli 8.6 podano poréwnanie
czestotliwosci drgant wlasnych uzyskanych doswiadczalnie i obliczonych
numerycznie.

10.Nalezatoby ~ podaé schemat modelu nieréwnomiernego  wymuszenia

kinetycznego, ktéry uwzglednia efekty zwigzane z nierbwnomierno$cig ruchu
podtoza tj. skoriczona predkos¢ fali, redukcja amplitudy drgan wraz z odlegtoscig
od ich zrédfa, zmienne warunki gruntowe, a takze utrata spojnosci fali.

11.Wg analizy wynikow wplywu uwzglednienia nieréwnomiernosci wymuszenia
na poziom odpowiedzi dynamicznej wyznaczonej metodg RSA oraz MSRSA w
przgstach konstrukcji (tab. 11.3 s.167) roéznica pomiedzy naprezeniami wynosi
od -4,7 do -38,1%, a w strefach podporowych réznica wynosi od +25 do +42%
(tab. 11.4 s.172). Czyli maksymalnie dla elementébw w przestach réznica
wynosi -38%, a dla elementéw podporowych - +42%. Jaka przyczyna takiego
odchylenia wynikéw uzyskanych przy obliczeniach metodami RSA i MSRSA?

12. Do przeprowadzonej analizy wynikéw obliczen odpowiedzi dynamicznej
wielopodporowego wiaduktu drogowego na wymuszenia parasejsmiczne
pochodzenia goérniczego uzyskanych przy obliczeniach metodami RSA i
MSRSA mozna doda¢ do poréwnania wyniki doktadnej analizy THA (analiza
jako$ciowa i ilosciowa w rozdz. 11). |

13.Na koncu pracy przedstawiono spis literatury polskiej i zagranicznej oraz norm
i przepisbw. Cytowana w pracy literatura mogtaby, moim zdaniem, byé
rozszerzona o doswiadczenia badaczy krajowych oraz ze wschodniej Europy
(np., DBN Ukrainy oraz SNiP w Rosji), a takze inne kraje. Na przykiad:

> Normy. PN-EN 1990:2004/A1:2005 Eurokod. Podstawy projektowania
konstrukgji; PN-EN 1991-1-1:2002 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje,
Czes¢ 1-1: Obcigzenia ogdlne. Cigzar objetosciowy, ciezar wtasny, obcigzenia
uzytkowe w budynkach; PN-EN 1991-2: 2007 Eurokod 1: Oddzialywania na
konstrukcje, Czes¢ 2: Obcigzenia ruchome mostow; PN-EN 1992-1-1:2008
Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu, Czes¢ 1-1: Reguly ogdine i
reguty dla budynkéw, PN-85/S-10030 ,Obiekty mostowe. Obcigzenia”.

> Akty prawne: § 328.1. Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz




specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gérniczych (Dz. U. Nr 139, poz. 1169): W zaktadzie gérniczym
wybierajagcym ztoze (poktad) lub jego czesci zagrozone tgpaniami projektuje
si¢ i prowadzi roboty gérnicze w sposob ograniczajgcy powstawanie
nadmiernej koncentracji naprezen w gérotworze..

> Literatura fachowa: Instrukcja ITB, Instrukcja nr 325. Projektowanie budynkdw
mieszkalnych i uzytecznosci publicznej podlegajgcych wplywom wstrzaséw
gérniczych. Warszawa 1993 r., Instrukcja nr 364/2000. Wymagania techniczne
dla obiektéw budowlanych wznoszonych na terenach gorniczych. Warszawa
2000r., Instrukcja nr 391/2003. Projektowanie budynkéw podlegajgcych
wplywom wstrzgséw goérniczych. Warszawa 2003, Instrukcja nr 416/2006.
Projektowanie budynkéw na terenach gérniczych. Warszawa 2006.

» Literatura naukowa:

 Jankowiak I., Siekierski W. Obcigzenia state i obciazenia taborem na mostach
drogowych wg PN-EN. Archiwum Instytutu Inzynierii Ladowej / Politechnika
Poznanska, Nr 8, 2010

o Opracowanie metody okreslania wptywu wstrzasow (tapnie¢) w gbrotworze na
stan naprezeniowo-odksztatceniowy wyrobisk korytarzowych wraz z kryterium
dynamicznej utraty ich statecznosci : praca zbiorowa / pod red. Mirostawa
Chudka. Gliwice : Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, 2007

e Maciag E., Interakcja uktadu budynek - podtoze podiegajgcego dziataniom
sejsmicznym i parasejsmicznym, Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Vol.
17, No 4, 1979.

e Boek O. A, LlWesyyk H. A, Tkauyk K. H. HekoTopble Bonpochl
CerNcMobe30rnacHoCT  NOASEMHbIX ¥ MOBEPXHOCTHBIX COOPYXEHUI Npu
BHE3anHbIX AuHamudeckux npossneHusx // Bichuk HTYY «KMix». Fipuuyrso:
36ipHUK HaykoBuMX npaub. — 2014. — Bun. 24. — C. 11-19.

» Rozprawy doktorskie: - Szafranski M. Oddziatywania taboru na mosty
kolejowe przy zmiennych parametrach ruchu. Gdansk 2013,

- Mrozek D. Nieliniowa analiza numeryczna dynamicznej odpowiedzi
uszkodzonych budynkéw. Gliwice 2010r. i inne.

14. Bardzo cennym, moim zdaniem, byloby podanie w pracy rozdziatu
.Rekomendacji dla diagnostyki i projektowania “konstrukcji budowli
wielopodporowych (wiaduktéw wieloprzestowych) na terenach objetych
eksploatacjg goérniczg”.

6. Ocena pracy

1) Uktad pracy oraz strona redakcyjna sg, ogdlnie rzecz biorac, poprawne.
Doktorant formutuje cel i zakres swojej pracy na tle aktualnego stanu wiedzy, podaje
metodyke badan, podaje i opisuje dokumentalnie wyniki swoich badan, oraz
przeprowadza ich analize. Pewnym mankamentem redakcyjnym pracy, moim zdaniem,
jest to, ze objetos¢ poszczegdlnych rozdziatéw pracy nie jest jednakowa: rozdziat 1i 2 —
8 stron, reszta rozdziatéw (rozdziat 3 — 6 stron, rozdziat 4 — 14 stron, rozdziat 5 — 10



stron, rozdziat 6 — 6 stron, rozdziat 7 — 12 stron, rozdziat 8 — 46 stron, rozdziat 9 — 18
stron, rozdziat 10 — 12 stron, rozdziat 11 — 26 stron, rozdziat 12 — 4 strony, rozdziat 13 —
6 stron). Niektére, moim zdaniem, mozna byto by potgczyé.

2) Rozprawa doktorska obejmuje zaréwno teoretyczne podstawy poruszanych
probleméw, zwigzanych z analizg odpowiedzi dynamicznej obiektéw wielopodporowych
na wymuszenie kinematyczne, jak i opis przeprowadzonych badan doswiadczalnych wraz
z analizg uzyskanych wynikéw. Dodatkowo, w pracy zamieszczono rezultaty symulacii
numerycznych obiektéw wielopodporowych, dotyczgcych okreslania odpowiedzi
dynamicznej na nieréwnomierne wymuszenie kinematyczne pochodzenia gérniczego.

3) W zakresie merytorycznym w pracy przeprowadzono badania dynamicznej
odpowiedzi piecioprzestowego wiaduktu drogowego na nieréwnomierne parasejsmiczne
wymuszenie kinematyczne. Badania obejmowaty badania in situ analizowanego
wiaduktu i analize numeryczng. Przeprowadzone badania in situ miaty na celu
wykazanie mozliwosci i celowoséci zastosowania Metody Wielopodporowego Spektrum
Odpowiedzi (MSRSA) do obliczania odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych
na nierbwnomierne wymuszenia kinematyczne indukowane dziatalnoscia gdémicza.

4) Potwierdzono mozliwo$¢ zastosowania wzorcowych funkcji spektrum odpowiedzi
opisanych dla Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) i Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM) w algorytmie metody MSRSA. Eksperymenty pozwolity
okre$lic wiasciwosci dynamiczne obiektu, takie jak czestotliwosci drgan wiasnych
wiaduktu drogowego, postaci drgari wtasnych, parametry ttumienia, ktére wykorzystano
do walidacji modelu numerycznego. Pomiary in situ zostaty réwniez wdrozone w celu
okreslenia charakterystyki nieréwnomiernego modelu ruchu gruntu (predkos¢ przejscia fali
w podtozu pod budowlg, parametry funkgji koherenciji i poziom redukcji amplitudy drgan).

5) W numerycznej analizie metoda elementéw skonczonych dynamicznej
odpowiedzi wiaduktu na wstrzas gorniczy uwzgledniono modele wymuszenia
kinematycznego jednorodnego i nierdbwnomiernego. Obliczenia odpowiedzi dynamicznej
wiaduktu na wymuszenie gornicze przeprowadzono przy uzyciu trzech roznych metod
obliczeniowych: petnej analizy dynamicznej, z wykorzystaniem metody catkowania
rownan ruchu (THA), klasycznej metody spektrum odpowiedzi (RSA) i metody
wielopodporowego spektrum odpowiedzi (MSRSA). W przypadku petnej analizy
dynamicznej wzbudzenia kinematyczne reprezentowane byly przez przyspieszenia
podpér pobrane z rzeczywistego zarejestrowanego wstrzgsu  gérniczego.
Nierbwnomierny model wymuszenia dodatkowo uwzgledniat gtéwne skutki
nierbwnomierno$ci ruchu gruntu: efekt przejscia fali, efekt niespéjnosci i efekt trumienia.
Wymuszenie kinematyczne stosowane w metodach RSA i MSRSA w oparciu o
wzorcowe funkcje spektrum odpowiedzi z GZW i LGOM. Wzorcowe funkcje spektrum
odpowiedzi w metodzie MSRSA zostaty dodatkowo zmodyfikowane przez wdrozenie
wspomnianych wcze$niej efektoéw niejednorodnosci.

6) Wyniki analiz numerycznych potwierdzity, e Metode Wielopodporowego
Spektrum Odpowiedzi mozna zastosowaé do obliczenia dynamicznej odpowiedzi
konstrukeji wielopodporowych na nieréwnomierne wymuszenie gérnicze. Ponadto wyniki
wskazujg, ze niejednorodne efekty mialy znaczacy wplyw na poziom odpowiedzi
dynamicznej. Parametry nieréwnomiernego wymuszenia, takie jak predko$é fali lub



funkcja koherendiji, mialy znaczacy wplyw na rozwigzanie i powinny byé¢ ustalane na
podstawie lokalnych warunkow gruntowych. Poréwnanie wynikow z petnej analizy
dynamicznej, metody spektrum odpowiedzi i metody Wielopodporowego Spektrum
Odpowiedzi pokazuje, ze RSA poprawnie szacuje rozwigzanie tylko w przypadku
modelu réwnomiernego wymuszenia i moze prowadzié¢ do niedoszacowania rozwigzania
W przypadku nieréwnomiernego wymuszenia.

7) Metoda MSRSA pozwolita na bardziej doktadne (zachowawcze w poréwnaniu z
rozwigzaniem THA) oszacowanie maksymalnego poziomu odpowiedzi dynamicznej
konstrukeji, gdy uwzgledniono efekty niejednorodnosai. Zatem, w przeciwieristwie do
RSA, metode MSRSA mozna zastosowaé do oszacowania odpowiedzi dynamicznej
konstrukgiji wielopodporowych poddanych nieréwnomiernemu wymuszeniu wstrzgséw
goérniczych.

8) Rezultatem przedstawionej pracy jest przeprowadzenie analizy poréwnawczej
odpowiedzi dynamicznych budowli wielopodporowej, wyznaczonych za pomocsg réznych
metod obliczeniowych (THA, RSA oraz MSRSA), majgcej na celu okreslenie mozliwosci
stosowania tych metod w analizie odpowiedzi na nieréwnomierne wymuszenie goérnicze.
Przeprowadzona zostata takze weryfikacja doswiadczalna tréjwymiarowego modelu
numerycznego wybranego do analizy wiaduktu drogowego.

9) Zatozone w prace cele zostaly osiggniete poprzez szczegotowe zestawienie
rowniez warto$ciowych, niezbednych do opracowania modeli komputerowych, danych
wejsciowych oraz szczegdtowe oméwienie stosowanych w pracy doktorskiej programéw
komputerowych.

10) Wysoko oceniam naukowy i praktyczny walor badan eksperymentalnych
opisanych w rozdziatach 7-11, w ktérych przedstawiono m.in. dobér sprzetu do badan,
ich przebieg, a takze narzedzia numeryczne stuzgce do analizy oraz interpretacji danych
pomiarowych.

11) Przedstawiony w pracy przeglad aktualnego stanu wiedzy a zwtaszcza jego
analiza potwierdzajg naukowe kwalifikacje Doktoranta.

Rozprawa doktorska potwierdza szerokg wiedze Doktoranta w zakresie obliczania
odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych na nieréwnomierne wymuszenia
kinematyczne indukowane dziatalno$cig gornicza z wykorzystaniem Zaawansowanej
Metody Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi.

7. Pytania _recenzenta do Doktoranta 2z prosba o merytoryczne
ustosunkowanie sie do nich podczas obrony pracy doktorskiej

W zwiazku z przywotanymi wczesniej uwagami recenzent bedzie wdzieczny za
ustosunkowanie si¢ Doktoranta podczas obrony do nastgpujacych pytan
szczegbtowych:

1. Jakie projektowe spektrum odpowiedzi przyjeto w analizie dla terenéw GZW i

LGOM i czy sg one zgodne z podejsciem stosowanym w EC 8?

2. Szczegbtowo wyjasni¢ na czym polega przyjety na rys. 5.1 (s.46 pracy) uktad
przemieszczen jakich doznaje konstrukcja pod wptywem wymuszenia
kinematycznego.



3. Czy zdaniem Autora mozna wykorzysta¢ do analizy numerycznej wiaduktu
program ABAQUS oparty na MES oraz czy mozliwe jest podejscie
probabilistyczne uwzgledniajace wszystkie sposréd omawiane wyzej efekty
hierbwnomiernosci: efekty zwigzane z nieréwnomiernoscig ruchu podioza fj.
skonczona predkos¢ fali, redukcja amplitudy drgan wraz z odlegtosciag od ich
zrodta, zmienne warunki gruntowe, a takze utrata spdjnosci fali?

8. Wnioski kornncowe

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Pawta Boronia
stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego. Praca wnosi znaczacy wktad
w rozwoj wiedzy w dyscyplinie ,budownictwo” i ma réwniez duze znaczenie praktyczne
oraz dydaktyczne. Doktorant wykazat sie bardzo dobrg znajomoscia aktualnego stanu
wiedzy w zakresie podjetej tematyki i umiejetnoscig przeprowadzania analiz naukowych.
Doktorant wskazat rowniez kierunki dalszych badan, co $wiadczy o Jego odpowiednim
przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwazam, ze gtéwny cel rozprawy doktorskiej zostat osiggniety, a teza pracy obroniona.
Uwagi krytyczne wymienione w punktach 4 i 5 nie obnizajg bardzo dobrego, moim
zdaniem, poziomu merytorycznego i ogéinej bardzo wysokiej oceny dysertacji. Pomimo
tych uwag rozprawa jest bardzo interesujgca z naukowego punktu widzenia i posiada
wysokg wartos¢ naukowg oraz praktyczna. Mam nadzieje, ze przedstawione przez
mnie uwagi krytyczne cho¢ w cze$ci bedg pomocne Autorowi w prowadzeniu dalszych
badan naukowych i w przygotowywaniu artykutow do czasopism naukowych.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
autorstwa mgr inz. Pawta Boronia pt. ,Analiza odpowiedzi dynamicznej budowli
wielopodporowych na  wstrzasy parasejsmiczne pochodzenia gérniczego z
zastosowaniem metody wielopodporowego spektrum odpowiedzi® spetnia wymogi
stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku O
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki” (Dz.U. Nr 65, poz. 595, wraz z pdzniejszymi zmianami).

W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do
publicznej obrony przed Radg Naukowa Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskie;.
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