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1. Uwagi wstepne i charakterystyka pracy

Niniejsza recenzje wykonatem na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Lgdowej
Politechniki Krakowskiej z dnia 02.12.2019r. (pismo nr LO.510.31.1.2019).

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawia Boronia w ogélnosci poéwiecona jest
uwzglednieniu wielkoéci obiektu budowlanego (obiekty wielkogabarytowe) i
wynikajacego z tego wptywu nieréwnomiernego obcigzenia wywotanego wstrzagsem
parasejsmicznym indukowanym dziatalnoscig gérnicza, we wiasciwej ocenie
odpowiedzi dynamicznej takich obiektéw.

Przedstawiona mi do oceny praca liczy ogétem 198 stron, 71 rysunkéw, 21 tabel
oraz 141 pozyciji literatury. Prace podzielono na 12 rozdziatéw, z ktorych kazdy ma
kilka podrozdziatéw. Gtéwne rozdzialy pracy zostaty uzupetnione podsumowaniem, w
ktorym Autor przedstawit wnioski koricowe, spisem literatury oraz podsumowaniem w
jezyku angielskim.

Pierwsze 6 z 12 rozdziatébw stanowi wprowadzenie do tematu rozprawy i do
zasadniczych wynikéw pracy Autora.

W pierwszym rozdziale Autor charakteryzuje podjety przez niego problem
badawczy. Przedstawia geneze pracy podajgc generaine podstawy zagadnienia
zwigzanego z oceng odpowiedzi dynamicznej konstrukcji inzynierskich na wstrzgsy
pochodzenia gérniczego. Wskazuje przy tym na wazno$é tego zagadnienia dla
naszego kraju z uwagi na intensywne prace wydobywcze prowadzone w dwéch
giéwnych regionach wydobycia kopalin tj. Gérnoslaskim Zagtebiu Weglowym (GZW) i
Legnicko—Gtogowskim Okregu Miedziowym (LGOM). Z catej gamy konstrukcji
inzynierskich stanowigcych element infrastruktury powierzchniowej Autor wyrdznia
obiekty wielkogabarytowe, w przypadku ktérych w ocenie odpowiedzi dynamicznej
kluczowa rolg moze ogrywaé nieréwnomierno$é wymuszenia kinematycznego, czyli
zréznicowanie ruchu podioza pod obiektem. Na tej podstawie formutuje cel i teze
pracy przedstawiajgc réwniez szczeg6lowe zadania badawcze, ktére pozwolity mu
cele te osiggnac, a teze udowodnié.
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W rozdziale drugim Autor dokonuje wszechstronnego przegladu literatury pod
katem uwzglednienia nierbwnomiernego wymuszenia kinematycznego w analizach
dynamicznych obiektéw réznego typu, poddanych zaréwno wstrzasom wywotanym
sejsmiczno$cig naturalng, jak tez indukowanym dziatalno$cig gérnicza. Wykazuje
przy tym na ubogos$¢ prac po$wieconych ocenie odpowiedzi dynamicznej konstrukcji
poddanych hierbwnomiernemu obcigzeniu wywotanemu zjawiskami
parasejsmicznymi.

W  rozdziale trzecim Doktorant omawia szczegétowo charakterystyke
sejsmicznosci indukowanej dziatainoscig gérnicza w cytowanych wcze$niej
obszarach o najwigkszej intensywnos$ci wystepowania wstrzaséw gérniczych w
Polsce tj. obszarze GZW oraz LGOM.

Z kolei, w rozdziale czwartym Autor omawia najcze$ciej stosowane modele
wymuszenia kinematycznego . model wymuszenia réwnomiernego i model
wymuszenia  nieréwnomiernego, identyfikujagc i dyskutujgc  szczegéfowo
najistotniejsze czynniki majace wplyw na nierébwnomierno$é ruchu podtoza, takie
jak: skoriczona predko$¢ fali, redukcja amplitudy drgari wraz z odlegtoscia od ich
Zrodia, a takze utrata spéjnosci fali. Czynniki te zostaly nastepnie uwzglednione w
analizach prowadzonych przez Autora.

W rozdziatach pigtym i sz6stym Autor przedstawia i omawia metody obliczeniowe
najczesciej stosowane w analizach dynamicznych zaczynajgc od petnej metody
dynamicznej (THA), poprzez metody uproszczone tj. Metode Spektrum Odpowiedzi
(RSA) i Metode Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi (MSRSA). Ta ostatnia jest
szczeg6towo omawiana w rozdziale széstym, gdzie Autor przedstawia jej podstawy
teoretyczne oraz zasady stosowania tej metody, poprzez opisanie sposobu
wyznaczenia poszczegélnych funkcji, wspdiczynnikéw i sktadowych wektoréow
wystepujgcych w algorytmie metody, niezbednych do przeprowadzenia obliczen.

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowig rozdzialy od siédmego do dwunastego, w
ktorych Autor przedstawit wyniki przeprowadzonych przez niego badan
eksperymentalnych na obcigzanym dynamicznie, rzeczywistym obiekcie
wielopodporowym. Wyniki te skonfrontowat z wynikami predykcji zachowania sie tego
obiektu pod zadanym obciazeniem dynamicznym, wykonanych przedstawionymi
wczesniej metodami, przyjmujgc zaréwno model obcigzenia réwnomiernego, jak i
nierbwnomiernego wymuszenia kinematycznego.

Kolejno, w rozdziale siédmym Autor opisat szczegblowo wybrany do analizy
wielopodporowy wiadukt drogowy zlokalizowany w miejscowosci Chrzanéw o
dtugosci 160 m, przedstawiajgc jego elementy konstrukcyjne oraz zbudowany na tej
podstawie tréjwymiarowy, numeryczny mode! obiektu.

W nastepnym rozdziale, ésmym, zostata przedstawiona, zastosowana przez
Doktoranta, metodyka badar analizowanego wiaduktu drogowego, ktérej celem byto
wyznaczenie charakterystyk dynamicznych obiektu tj. czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych oraz parametréw tumienia. W tym samym rozdziale zostaly réwniez
omoéwione wyniki weryfikacji zaproponowanego przez Autora modelu numerycznego
wiaduktu.

W rozdziale dziewigtym Autor przedstawit metodyke badar terenowych
zastosowang do wyznaczenia parametréw rzadzacych zjawiskiem propagacji fali w
gruncie, zwigzanym z nieréwnomiernym ruchem podtoza tj. predko$é rozchodzenia
si¢ fali pomiedzy podporami, redukcje amplitudy z odlegioscia od zrodia drgan, a
takze spos6b wyznaczana funkcji koherencji pomiedzy sygnatami zarejestrowanymi
na kolejnych podporach analizowanego wiaduktu.



Kolejno, w rozdziale dziesigtym pracy, Autor przedstawit modele
nierownomiernego wymuszenia kinematycznego zalozone do analiz numerycznych,
ktére w przypadku petnej analizy dynamicznej bazowaty na reprezentatywnych
sygnatach wywotanych rzeczywistymi wstrzagsami goérniczymi z obszaru GZW oraz
LGOM, a w przypadku metod uproszczonych, na krzywych spektralnych przyjetych
dla tych obszaréw.

W rozdziale jedenastym zostaty skonfrontowane wyniki analiz numerycznych
odpowiedzi dynamicznej wiaduktu na wymuszenie kinematyczne pochodzenia
gorniczego z zastosowaniem wszystkich trzech metod (THA, RSA i MSRSA) oraz
wymuszenia réwnomiernego i nierbwnomiernego. W przypadku petnej analizy
dynamicznej jako obcigzenia kinematyczne w obliczeniach przyjeto rzeczywiste
przebiegi czasowe wstrzgséw gérniczych z obszaru GZW oraz LGOM, natomiast
w przypadku metod uproszczonych wzorcowe i zmodyfikowane krzywe spektralne
dia tych obszaréw.

Rozdziat dwunasty zawiera szczegolowg analize otrzymanych wynikéw oraz
wynikajgce z tej analizy wnioski.

2. Ogélna ocena pracy
2.1 Ocena aktualnosci tematyki

Analiza pracy rzeczywistej konstrukcji inzynierskiej poddanej zlozonym stanom
obcigzenia, a szczegéinie teoretyczna predykcja jej zachowania jest ciagle duzym
wyzwaniem zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia. W chwili
obecnej dysponujemy juz bardzo zaawansowanymi narzedziami w postaci
skomplikowanych modeli pracy materiatu wraz z odpowiednimi kodami
numerycznymi, ktére powinny stanowi¢ dobrg baze umozliwiajacg nam prawidiowe
odtworzenie pracy takich konstrukcji w warunkach in situ, choé czasami nie zawsze
skutecznie. Jest to niezwykle wazne, gdyz pozytywny wynik konfrontacji predykcji
teoretycznych z rzeczywista odpowiedzig obiektu inzynierskiego umozliwia nam
weryfikacje poprawnosci przyjetych zatozeri i metod projektowych, zmierzajac w
konsekwencji do zapewnienia odpowiednich warunkéw bezpiecznej pracy takiego
obiektu.

Obecnie zupetnie niezle radzimy sobie w przypadku obiektéw budowlanych
poddanych standardowym obcigzeniom eksploatacyjnym charakteryzujacym sie
niewielkg zmiennoscia w czasie. Jednak problem staje sie znacznie trudniejszy, gdy
mamy do czynienia z obcigzeniami dynamicznymi pochodzenia sejsmicznego, czy
parasejsmicznego, szczegbinie w przypadku budowli wielkogabarytowych, kiedy to
istotng role w odtworzeniu rzeczywistej pracy takiej konstrukcji zaczyna odgrywaé
wiasciwy model wymuszenia kinematycznego, ktére jest zmienne w czasie i
przestrzeni.

Z uwagi na skomplikowanie opisu proceséw i reakcji zachodzacych w czasie
przejscia fali sejsmicznej w rejonie lokalizacji obiektu wielkogabarytowego, w
procesie projektowania i oceny odpowiedzi dynamicznej takiego obiektu stosuje sie
daleko idace uproszczenia. Podstawowym jest przyjecie uproszczonych metod
szacujgcych odpowiedZ dynamiczng konstrukcji na wymuszenie kinematyczne, bez
positkowania si¢ zaawansowanymi obliczeniami numerycznymi. Zakfada sie réwniez
przy tym réwnomiernos¢ oddziatywania kinematycznego wzdtuz catej analizowanej
konstrukcji. Tak, jak dla typowych obiektéw infrastruktury powierzchniowej o
niewielkiej kubaturze metody te dobrze sie sprawdzaja, a zatozenie o rownomiernym
ruchu podioza w wyniku wymuszenia kinematycznego jest zasadne, to juz w
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przypadku obiektow wielkogabarytowych takie zalozenie moze nie§¢ za soba
powazne konsekwencje skutkujace niewtasciwym zaprojektowaniem konstrukciji
inzynierskiej, ktére moze powodowaé zaréwno niedoszacowanie, jak i
przeszacowanie rzeczywistej odpowiedzi dynamicznej obiektu. Dotyczy to
szczegolnie obiektow wielkogabarytowych poddanych oddziatywaniom dynamicznym
indukowanym dziatalno$cig goérnicza, dla ktérych nie ma zbyt wielu opracowan
dotyczacych skutkow przyjmowanych uproszczen. Powyzsze stanowito genezg pracy
doktorskiej mgr inz. Pawta Boronia.

Dlatego tez nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze podjeta przez Doktoranta
tematyka pracy jest jak najbardziej aktualna i wazna zaréwno z poznawczego jak i
praktycznego punkiu widzenia, w szczegélnosci w naszym kraju, z dwoma duzymi
obszarami gérniczymi o najwiekszej intensywnos$ci wystepowania wstrzaséw
gorniczych i gestej infrastrukturze powierzchniowe;.

2.2 Ocena pracy

Autor w swojej pracy podjat sie ambitnego zadania doktadnego zidentyfikowania,
zbadania i oszacowania wplywu przyjmowanych standardowych uproszczen przy
ocenie odpowiedzi dynamicznej wielkogabarytowej konstrukcji inzynierskiej poddanej
oddziatywaniom parasejmicznym, na bezpieczeristwo takiego obiektu. Uproszczenia
te dotyczyly zaréwno samej metody tej oceny jak i modelu wymuszenia
kinematycznego.

Wykonane przez Autora prace badawcze, zaréwno teoretyczne jak i
eksperymentalne w zakresie mozliwosci zastosowania jednej z metod
przyblizonych w analizie odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych,
narazonych na nierébwnomierne wstrzasy pochodzenia gérniczego prowadzone byly
w ramach dwéch giéwnym celow:

» weryfikacji mozliwosci i celowosci zastosowania Metody Wielopodporowego
Spektrum Odpowiedzi do obliczania odpowiedzi dynamicznej budowli
wielopodporowych na nieréwnomierne wymuszenia kinematyczne indukowane
dziatalnoscig goérnicza;

e implementacji wzorcowych krzywych spektralnych, opisanych dla rejonéw
Gérnoslaskiego Zagiebia Weglowego (GZW) oraz Legnicko—Gtogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM) i zmodyfikowanych pod katem zastosowania
Metody Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi, w analizie dynamicznej
budowli wielopodporowych uwzgledniajacej nieréwnomierno$é wymuszenia
kinematycznego.

Na tej podstawie starat si¢ udowodni¢ postawiong we wstepie rozprawy
podstawowg tezg pracy méwigcg o tym, ze zastosowanie klasycznej Metody
Spektrum  Odpowiedzi moze prowadzi¢c do niedoszacowania odpowiedzi
dynamicznej budowli wielopodporowych na nieréwnomierne wymuszenia
kinematyczne pochodzenia gérniczego, podczas gdy Metoda Wielopodporowego
Spektrum Odpowiedzi pozwala na ofrzymanie konserwatywnego i bardziej
dokiadnego oszacowania odpowiedzi dynamicznej takich obiektéw w poréwnaniu z
klasyczng Metoda Spektrum Odpowiedzi.

Analiza recenzowanej pracy doktorskiej sktania do generalnego wniosku,
ze dla osiagniecia obu celéw pracy oraz udowodnienia jej tezy Autor opracowat
bardzo szczegblowa i wyczerpujaca metodyke z trafnie zidentyfikowanymi i
zdefiniowanymi celami czastkowymi.



Rozdziaty od 3 do 6

W poczatkowych 6 rozdziatach pracy Autor dobrze zdefiniowat i omoéwit
postawiony we wstepie pracy problem, podajac doktadne podstawy teoretyczne
zwigzane zar6wno z metodami obliczeniowymi stosowanymi w analizach
dynamicznych jak tez analizowanymi modelami wymuszenia kinematycznego.
Szczegblng uwage Autor poswiecit modelowi nieréwnomiernego wymuszenia
kinematycznego opisanemu w rozdziale 4 pracy, gdzie oméwit podstawowe
przyczyny wystepowania nieréwnomiernosci ruchu podfoza gruntowego tj. utrate
spojnosci fali, skoriczong predkos$¢ rozchodzenia sie fali, ztozone warunki gruntowe
oraz redukcje amplitudy wraz z odlegloscig od Zrodta drgan, podajac przy tym i
szeroko omawiajac podstawy teoretyczne pozwalajgce uwzgledniaé poszczegélne
czynniki w analizach dynamicznych. Pozwolito to Autorowi zdefiniowaé warunki do
budowy wiasnego modelu wymuszenia kinematycznego, ktéry zostat przyjety w
obliczaniach odpowiedzi dynamicznej konstrukcji na wymuszenie wstrzgsami
parasejsmicznymi pochodzenia gérniczego. Nalezy zatowaé, ze tak mato uwagi Autor
poswigcit przyczynom wywolujgcym analizowang nieréwnomierno$é ruchu,
catkowicie pomijajgc oméwienie wptywu warunkéw gruntowych, ktére wg mnie sa
jedna z podstawowych przyczyn tej nierbwnomiernosci.

W kolejnych dwéch rozdziatach Autor sprawnie podaje podstawy teoretyczne
najczesciej stosowanych metod oceny dynamicznej konstrukcji, w szczegélnosci
omawiajgc Metode Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi stosowang dla
przypadku sejsmiczno$ci naturalnej, ktéra zostata przez autora zaimplementowana
do oddziatywan dynamicznych indukowanych dziatalno$cig gérnicza.

Nalezy podkresli¢, Ze pomimo, iz zawarte w omawianych rozdziatach informacje
oraz przytaczane zwigzki sa znane i dos¢ dobrze opisane w literaturze tematu,
porzadkujacy sposob ich przedstawienia oraz wyczerpujacy charakter swiadcza o
tym, ze Doktorant sprawnie porusza sie w podstawach podjetej przez siebie tematyki.

Rozdziaty od 7 do 12

Powodzenie realizacji przyjetych celéw pracy byto w niezwykle istotnej mierze
zwigzane z odpowiednim wyborem monitorowanej konstrukcji inzynierskiej
odpowiadajacej obiektowi wielkogabarytowemu zlokalizowanemu na terenie
oddziatywan gérniczych oraz z wiasciwie zaplanowanymi i przeprowadzonymi
badaniami eksperymentalnymi tego obiektu. Nalezy tutaj stwierdzié, ze Doktorant
sprostat temu zadaniu w stopniu bardzo dobrym.

Do swej analizy Autor wybrat wielkogabarytowa konstrukcje inzynierska w
postaci wielopodporowego, piecioprzestowego wiaduktu drogowego o diugosci 160
m, szczegotowo opisang w rozdziale 7 pracy. Obiekt ten zostat przyjety jako poligon
doswiadczalny do identyfikacji odpowiedzi dynamicznej konstrukcji na réznego
rodzaju wymuszenia kinematyczne, zaréwno kontrolowane (wymuszenie w postaci
sterowanego wymuszenia harmonicznego wywotane za pomoca wibrosejsu
Birdwagen MARK |V oraz wymuszenie pochodzace od podskokéw grupy ludzi na
plycie pomostu), jak i typowe wymuszenia eksploatacyjne (ruch pojazdéw po
wiadukcie).

Niezaleznie, w celu przeprowadzenia obliczen odpowiedzi dynamicznej wiaduktu
drogowego na nierbwnomierne wymuszenie, na bazie metody elementéw



skoficzonych Autor zbudowat tréjwymiarowy model numeryczny wiaduktu, ktérego
podstawowe elementy przedstawit réwniez w tym samym rozdziale 7.

Odpowiedz dynamiczna wiaduktu na wymuszenia kinematyczne byta
rejestrowana w postaci przebiegéw czasowych przyspieszen drgan mierzonych za
pomocg trojkierunkowych uktadéw akcelerometréw umieszczonych na plycie
pomostu wiaduktu. Przyjety zakres wymuszenia harmonicznego obejmowat serie
wymuszen o czestotliwo$ciach zawierajacych sie w przedziale od 8 Hz do 50 Hz, a
wigc pokrywajgcych pasmo niskoczestotliwosciowe, w ktérym nalezato sie
spodziewac wystepowania czestotliwosci drgarn wiasnych obiektu istotnych z punktu
widzenia zagrozenia jego bezpiecznej pracy. Odpowiedz dynamiczna obiektu
przedstawiana byta w postaci przebiegéw przyspieszen drgan w trzech kierunkach —
dwoch poziomych (prostopadtym i réwnolegtym do osi obiektu) i pionowym.

Precyzyjnie zaplanowane prace eksperymentalne pozwolity Autorowi na
wyznaczenie podstawowych charakterystyk dynamicznych wiaduktu tj. czestotliwosci
drgann wiasnych konstrukcji, postaci tych drgai oraz tlumienia wiaduktu. Do
wyznaczenia czestotliwosci drgan wiasnych Autor wykorzystat dwie metody {j.
metode widmowej funkcji przej$cia i metode identyfikacji podprzestrzennej, natomiast
postacie drgan wiasnych wiaduktu zostaly wyznaczone za pomocg metody
dekompozycji sygnatu w dziedzinie czasu, opisane szczegétowo w rozdziale 8 pracy.

Otrzymane wartoéci czestotliwosci drgan wiasnych wiaduktu wydaja sie byé jak
najbardziej wiarygodne, typowe dla tego rodzaju konstrukcii inzynierskich. Podobnie
ma sie rzecz w przypadku wyznaczonych postaci tych drgan jak tez wartosci
tumienia opisanych modelem Rayleigha, o czym $wiadcza m. innymi wyniki
zaprezentowane na Rys. 8.24.

Nalezy tutaj podkreslic duza staranno§é Doktoranta zaréwno w czasie
prowadzenia pomiaréw jak tez, a moze szczegéblnie, w opracowaniu i
interpretacji otrzymanych wynikéw, ktére to zadanie w przypadku odpowiedzi
dynamicznej konstrukcji absolutnie nie nalezy do trywialnych wymagajac duzej
wiedzy i sprawnosci w operowaniu niestandardowymi narzedziami (np.
filtrowanie sygnatu, czy transformaty Fouriera — FFT, DFT).

Drugim, niemniej waznym zadaniem byta weryfikacja poprawnosci budowy
trojwymiarowego modelu numerycznego wiaduktu bazujgca na wynikach pomiaréw
terenowych. Do tego celu Autor zastosowat metode MAC (Modal Assurance
Criterion), poréwnujgc zaréwno obliczone (korzystajac z analizy modalnej) jak i
wyinterpretowane na podstawie pomiaréw czestotliwosci oraz postacie drgar
wiasnych obiektu. Przedstawione wyniki poréwnawcze wskazuja, ze model
numeryczny zostal zbudowany poprawnie i jest w stanie wlasciwie
odwzorowa¢ odpowiedz dynamiczng konstrukcji na dowolny model
wymuszenia kinematycznego.

Kolejnym zadaniem czastkowym, jakie postawit sobie Autor byto
eksperymentalne wyznaczenie parametréw modelu nieréwnomiernego wymuszenia
kinematycznego w rejonie badanego wiaduktu (rozdziat 9 pracy), uwzgledniajac trzy
podstawowe czynniki tej nieréwnomiernosci tj. skoriczong predko$é rozchodzenia sie
fali, redukcje¢ amplitudy drgarn pomiedzy podporami oraz utrate koherencji fali.
Zadania tego dokonat prowadzac pomiary propagacji fal w podiozu pod
analizowanym wiaduktem, w punkach pomiarowych zlokalizowanych na podporach,
tuz nad poziomem gruntu, wykorzystujac do tego celu kontrolowane wymuszenie
kinematyczne typu liniowych sweepéw o zmiennych zakresach czestotliwosci,
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generowanych przez wibrosejs. Na tej podstawie zostala wyznaczona $rednia
predkos$¢ rozchodzenia sie fali, dobrany model redukcji amplitudy wraz z odlegtoscia
od zrédla wstrzasu (model mieszany taczacy redukcje geometryczng z absorbcja
drgan) oraz model funkcji koherencji wraz z wyznaczeniem warto$ci parametréw obu
modeli charakterystycznych dla analizowanego rejonu.

Réwniez i w tym przypadku na uznanie zastuguje przyjeta przez Autora pracy
metodyka pozwalajagca na realizacje celu czastkowego, jak tez sposéb
przeprowadzenia eksperymentéw oraz interpretacja uzyskanych wynikéw. Sprawia
to, ze przyjety do symulacji model nieréwnomiernego wymuszenia kinematycznego
we wiasciwy sposéb odwzorowywat charakter zmian obcigzenia dynamicznego
dziatajgcego na poszczegbine podpory wiaduktu w czasie wstrzasu sejsmicznego.

W celu przeprowadzenia kompleksowych symulacji numerycznych odpowiedzi
dynamicznej wiaduktu dla réznych scenariuszy wymuszenia kinematycznego, do
petnej analizy dynamicznej (THA) Autor przyjat postacie wymuszen kinematycznych
bazujace na rzeczywistych przebiegach czasowych zarejestrowanych w dwéch
obszarach o najwyzszej intensywnosci (GZW i LGOM). Na tej podstawie
wygenerowat sygnaly wejSciowe odpowiadajgce wymuszeniu réwnomiernemu
(niezmienione  przebiegi czasowe przyspieszern zarejestrowane podczas
reprezentatywnych wstrzgséw). Kolejno, bazujgc na wyznaczonych wcze$niej
parametrach modelu nierbwnomiernego wymuszenia kinematycznego,
charakteryzujgcych obszar lokalizacji wiaduktu, przebiegi czasowe dia
poszczegdlnych podpér odpowiadajace takiemu wymuszeniu (rozdziat 10 pracy).

W  przypadku metod przyblizonych, Autor zbudowat wzorcowe spektra
odpowiedzi bazujac na metodzie spektrum odpowiedzi (RSA), ktéra umozliwia
przeprowadzenie analizy z uwzglednieniem wylgcznie modelu réwnomiernego
wymuszenia kinematycznego. Nastepnie, w celu uwzglednienia nieréwnomiernego
wymuszenia kinematycznego zastosowanego w metodzie MSRSA, na tej podstawie
zmodyfikowat wyjéciowa funkcje spektrum odpowiedzi uzyskujgc funkcje spektralne
dla poszczegbinych podpér wiaduktu uwzgledniajace utrate koherencji, predkosé fali
w podiozu pod budowla, a takze redukcje amplitudy na kolejnych podporach
wtasciwa dla obu obszaréw gorniczych.

Ta czgs¢ pracy rowniez nie budzi zastrzezer, gdyz przyjeta metodologia z jednej
strony pozwolita na wygenerowanie sygnatéw wej§ciowych charakteryzujacych
nierbwnomierne wymuszenie kinematyczne do peinej analizy dynamicznej, a z
drugiej strony adaptacje metody MSRSA dla analizowanego obszaru i obiektu
réwniez z uwzglednieniem nieréwnomiernosci obciazenia.

Tak przygotowane dane wejsciowe postuzyly Autorowi do przeprowadzenia serii
symulacji numerycznych umozliwiajacych wielowariantowg analize odpowiedzi
dynamicznej  wielopodporowego  wiaduktu drogowego na  wymuszenia
parasejsmiczne pochodzenia gérniczego, ktérej wyniki zostaly przedstawione w
rozdziale 11.

Wielowariantowo$¢ prowadzonych obliczeri pozwolita Autorowi zrealizowaé
zatozone cele pracy oraz udowodni¢ postawiong teze. Realizacja ta polegata na
wykonaniu serii obliczenia odpowiedzi dynamicznych wiaduktu na wstrzasy gérnicze
z Zzastosowaniem trzech wymienionych metod obliczeniowych przyjmujac w
przypadku petnej analizy dynamicznej dwa zarejestrowane rzeczywiste przebiegi
czasowe wstrzaséw gérniczych z obszaru GZW oraz LGOM, natomiast w przypadku
analizy metodami przyblizonymi (RSA i MSRSA) — krzywe spektralne dia tych
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obszarow. Obliczenia te przeprowadzono dla dwéch przyjetych wczeéniej model
wymuszenia kinematycznego: rbwnomiernego i hierbwnomiernego,
zaimplementowanego do warunkéw obszaru lokalizacji wiaduktu na podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw terenowych. Umozliwito to Autorowi ocene
wplywu nieréwnomierno$ci wymuszenia na poziom odpowiedzi dynamicznej obiektu
wielopodporowego oraz poréwnanie wielkosci odpowiedzi dynamicznych wiaduktu
na wstrzagsy goérnicze, otrzymanych z zastosowaniem réznych metod
obliczeniowych i réznych modeli wymuszenia kinematycznego.

Jako miare wielko$ci odpowiedzi dynamicznej wiaduktu na wstrzasy gornicze
Autor przyjat naprezenie gtéwne wskazujace poziom wytezenia w wybranych
elementach konstrukcji. Zgodnie z deklaracja Autora, przebiegi czasowe naprezen
obliczone zostaly w okoto 200 elementach siatki elementéw skoriczonych
zlokalizowanych w réznych elementach konstrukcyjnych wiaduktu, z czego z uwagi
na ograniczong objeto$¢, w pracy zamieszczono dokladne analizy obejmujace
jedynie 6 elementéw.

Nalezy tutaj podkresli¢ olbrzymia ilo§¢ pracy jaka wiozyt Doktorant w trakcie
prowadzenia obliczer\, a przede wszystkim interpretacji wynikéw, ktére, jak juz
wczesniej podkreslatlem, w przypadku analiz dynamicznych, sg czasochtonne i
nietrywialne.

Wyniki analiz numerycznych, ktérych podsumowanie zawiera rozdziat 12,
pozwolity Autorowi sformutowaé koricowe wnioski szeroko opisane i
przedyskutowane w rozdziale 13. Na tej podstawie Autor sformutowat wnioski
dowodzace postawionych w pracy tez.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze przyjete w pracy cele gtéwne to jest weryfikacja
mozliwosci i celowosci zastosowania Metody Wielopodporowego Spektrum
Odpowiedzi do obliczania odpowiedzi dynamicznej budowli wielopodporowych na
nierbwnomierne wymuszenia kinematyczne indukowane dziatalno$cig gérnicza jak
tez implementacja wzorcowych krzywych spektralnych, opisanych dla rejonéw
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) oraz Legnicko—Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM) i zmodyfikowanych pod katem zastosowania
Metody Wielopodporowego Spektrum Odpowiedzi, w analizie dynamicznej budowli
wielopodporowych uwzgledniajacej nierownomierno$¢ wymuszenia kinematycznego
oraz zatozone cele czgstkowe zostaly przez Doktoranta widzenia w pelni
zrealizowane, a wynikajace z nich tezy pracy, udowodnione.

Nalezy tu pokre$li¢, ze cele te zostaly osiggniete poprzez wiasciwy balans
pomiedzy zaplanowanymi i przeprowadzonymi badaniami eksperymentalnymi a
opisem teoretycznym i bazujgcymi na nim symulacjami numerycznymi, co powinno
cechowac kazdg, dobrg jako$ciowo, prace doktorska, szczegélnie z dziedziny nauk
inzynieryjno—technicznych.

Jesli chodzi o oryginalny wkiad pracy Doktoranta, to zostat on szczegétowo
wylistowany w postaci 8 elementéw przedstawionych w podrozdziale 13.3. W
zwigzku z tym, Zze generalnie sie z nimi zgadzam, co podkreslatem niezaleznie w
swojej recenzji, stwierdzam, ze praca zawiera wiele elementéw oryginalnych.



3. Uwagi krytyczne

Jak juz wczesniej pisatem praca zostata wykonana bardzo kompleksowo, ujmujgc w
zasadzie wszystkie te elementy, ktére powinny postuzyé do realizacji postawionych
celéw i udowodnienia tezy pracy. Czytajac jg gruntownie nie znalazlem zasadniczych
uchybieri zaréwno w przedstawieniu tematyki pracy, podejéciu teoretycznym, jak tez
w obszarze szczegbtowej realizacji celéw, zaréwno w warstwie eksperymentalnej jak
i prowadzonych analiz numerycznych.

Niemniej jednak pozostaje u mnie niedosyt zwigzany z praktycznie catkowitym
pominigciem warunkéw gruntowych (w tym jego niejednorodnosci) i opisem wplywu
tego czynnika na powstanie nierdwnomierno$ci wymuszenia kinematycznego.
Osrodek gruntowy, jako podstawowe medium propagacji fali musi odgrywaé i
odgrywa w tej propagacji znaczaca role. Co prawda, Autor stwierdza, ze z uwagi na
istnienie  w podtozu pod wiaduktem mato zréznicowanych parametrow
geotechnicznych  (nie  wymieniajac  jakich), zasadnym bylo pominiecie
niejednorodnosci warunkéw gruntowych, niemniej jednak wcale nie oznacza to, ze
sztywnos¢ tych gruntéw, jak tez migzszo$¢ poszczegdlnych warstw pod kolejnymi
podporami, bylty réwniez zblizone. Moglo to mie¢ wplyw na nieréwnomiernosé
wymuszenia kinematycznego, nieuwzgledniong w przyjetym przez Autor modelu. W
tym przypadku troche usprawiedliwia Autora jego deklaracja uwzglednienia tego
czynnika w dalszych pracach nad tg tematyka, przedstawiona w podrozdziale 13.4.

Druga uwaga krytyczna, juz mniejszego kalibru, dotyczy braku jakiejkolwiek
analizy duzej réznicy, w estymowanej i wyznaczonej doswiadczalnie, czestotliwosci
drgann wiasnych wiaduktu, dla drugiej postaci tych drgan (Tabela 8.8). Réznica ta
przekroczyta 30%, podczas gdy w pozostalych 8 przypadkach réznice te nie
przekraczaty 10% pokazujagc doskonata zgodno$¢ pomiedzy wartosciami
pomierzonymi, a obliczonymi modelem numerycznym. Zasadnym bytoby glebsze
przeanalizowanie przyczyn tak duzej réznicy w poréwnaniu z pozostatymi.

4. Uwagi natury redakcyjnej, drobne uchybienia

Uktad pracy przyjety przez Autora jest wiasciwy, choé moze troche razi¢ duza
ilos¢ podrozdziatéw wydzielajacych nawet mate fragmenty pracy (razem z
rozdziatami giownymi naliczylem ich 103, na 200 stron pracy!), niemniej jednak w
trakcie czytania zbytnio to nie przeszkadza.

Praca jest napisana wigcej niz poprawnym pod wzgledem stylistycznym jezykiem,
komunikatywnym, dobrze przekazujgcym uporzadkowane mysli Autora, ktéry
sprawnie porusza si¢ w realizowanej tematyce. Co jednak najbardziej kuleje w sferze
redakcyjnej, to gramatyka zwiazana ze zdecydowanie nadmiernym uzywaniem znaku
interpunkcyjnego, jakim jest przecinek. llo§¢ miejsc, gdzie ten znak jest niepotrzebnie
wstawiany jest tak duza, ze odstapitem od ich przytaczania w recenzji, natomiast
umiescitem je w tekécie. Nie zmienia do wartosci merytorycznej pracy, aczkolwiek w
duzym stopniu utrudnia jej ptynne czytanie.

Ponizej wylistowatem drobne uchybienia jezykowe oraz braki w pozycjach
literatury. Uwagi te, w formie komentarzy, réwniez zamieécitem w tekscie pracy.

— Str. 18 — blad w nazwisku Cuia w Tabeli 2-1. Jest Coia.

— Str. 22 - jest ,der Kiureghian”, powinno by¢ ,Der Kiureghian”.

— Str. 32 — coherency zamiast koherency.

- Str. 39 — jest Richart, 1970, powinno by¢ Richart i in, 1970 a.
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- Str. 39 —jest ,Railegha”, a powinno by¢ ,Rayleigha”

— Str. 44 — Jankowski 2006 — 2006a, czy 2006b? — wydaje sie, ze 2006b.

— Str. 50 - jest ,ruch” powinno byé¢ ,ruchu”.

— Str. 51 - jest ,schematu”, powinno by¢ ,schemat”.

~ Str. 52 - jest ,postaci” powinno by¢ ,postacie”.

— Str. 58 — jest ,stopi”, powinno by¢ ,stopni”.

— Str. 62 — jest ,postacie”, powinno byé ,postaci’.

— Str. 65 — jest ,wiadukt’, powinno by¢ ,wiaduktu”.

— Str. 90 — jest ,zarejestrowany”, powinno by¢ ,zarejestrowanych”.

— Str. 93 - jest ,musza” powinno by¢ ,musza”.

— Str. 107 —niepotrzebne ,w".

— Str. 109 — jest ,za razem” powinno by¢ ,zarazem”.

— Str. 121 - jest ,pomiaréw” powinno by¢ ,pomiary”.

— Str. 174- jest ,w rozdziale 10” powinno by¢ ,w rozdziale 11”.

— Str. 147 — niepotrzebny wyraz ,aby.

~ Spis literatury: poz. 117 Fourier zamiast fourier.

— Nie ma w spisie literatury pracy Jankowski, 2000.

— Brak w spisie literatury pracy Korzec i Swidzifiski, 2018 — powotanie na str. 27.

— Btad w referencji 81 w spisie literatury. Rok podano przed nazwiskiem
trzeciego z autoréw pracy.

Nie ma odniesienia w tekscie pracy do nastepujacych artykuléw ujetych w spisie
literatury

— Feng Y., Zhou D, Jian X., 2014, Time—history analysis of terminal 2 of the
Chengdu Shuangliu airport under multi~support and multi-dimension seismic
excitation, 10th U.S. National Conference on Earthquake Engineering,
Frontiers of Earthquake Engineering, Alaska, USA.

— Fontara I., Titila M., Wuttke F., Athanatopoulou A., Manolis G., Sextos
A., 2015, Multiple support excitation of a bridge based on BEM analysis
of the subsoil-structure—interaction phenomenon, 5th ECCOMAS
Thematic Conference on Computational Methods in Structural Dynamics
and Earthquake Engineering, Greece.

— Hindy A., Novak M., 1980, Response of pipelines to random ground motion,
Journal of the Engineering Mechanics Division, 106, 339—-360.

— Maheri M., Ghaffar—Zadeh H., 2002, Asynchronous and non—uniform
support excitation analysis of large structures, Journal of Seismology and
Earthquake Engineering, 4, 63—74.

- Mylonakis G., Papastamatiou D., Psycharis J., Mahmoud K., 2001,
Simplified modeling of bridge response on soft soil to nonuniform seismic
excitation, Journal of Bridge Engineering, November/December, 587—-597.

5. Wniosek koricowy

Mgr inz. Pawet Borori przedstawit jako rozprawe doktorskg prace zawierajacyg
oryginalne wyniki i poszerzajgcg wiedze na temat wplywu nieréwnomiernosci
wymuszenia  kinematycznego na  odpowiedz  dynamiczng  konstrukcji
wielkogabarytowych poddanych obcigzeniom parasejsmicznym pochodzenia
gérniczego. Lektura pracy wskazuje na bardzo dobre predyspozycje Autora w
zakresie wykonywania samodzielnych prac naukowych o charakterze zaréwno
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eksperymentalnym jak i teoretycznym oraz modelowania numerycznego. Wyniki
przedstawione w rozprawie sg bardzo interesujace zaréwno z naukowego, jak i
aplikacyjnego punktu widzenia. Na podkreslenie zastuguje szczegélnie ten drugi
aspekt, gdyz uzyskane przez Doktoranta wyniki wskazujg na mozliwo$é popetniania
biedow projektowych przy projektowaniu konstrukcji wielkogabarytowych poddanych
wymuszeniom dynamicznym indukowanym dziatalno$cig gérnicza, jak tez pozwalaja
na bezpieczne projektowanie przysziych tego typu obiektéw wykorzystujac
zaproponowang i zweryfikowang przez Autora metode MSRSA.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Pawta Boronia spetnia w pelni wymogi stawiane pracom doktorskim w mysl
Ustawy 595 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku z pézniejszymi
Zmianami).

Rozprawa stanowi oryginalng propozycje rozwigzania i rozwiniecia problemu
naukowego oraz wykazuje dostateczny poziom wiedzy teoretycznej kandydata w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria ladowa i
transport. Tym samym wnosze o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Waldemar Swidziriski
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