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Recenzja
Pracy doktorskiej mgr. inz. Michata Polaka pt.
Analiza skutecznosci dzialania strojonych ttumikéw wiskotyczno-wahadtowych i
cieczowych kolumnowych

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe do oceny stanowi pismo Dziekana Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej prof. dra hab. inz. Andrzeja Szaraty z dnia 1 czerwca 2023 roku dotyczace
powierzeniu mi przez Rad¢ Naukowg Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
wykonanie niniejszej opinii. Podstawe merytoryczng stanowi dostarczona praca doktorska.

2. 0Ogolna charakterystyka pracy doktorskiej

Przewod doktorski mgr. inz. Michata Polaka jest prowadzony na Wydziale Inzynierii Ladowe]
Politechniki Krakowskiej. Rozprawa doktorska zostala wydana do oceny w 2023 roku.
Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Andrzej Flaga.

W opiniowanej pracy doktorant zajmuje sie poréwnaniem dzialania dwdch modeli strojonych
tlumikéw drgaf w symulowanych warunkach wymuszenia zewnetrznego dzialanie wiatru w
Polsce. Rozprawa ma charakter do§wiadczalny. Autor poréwnuje skutecznosé¢ dziatania dwoch
wiasnych rozwigzan konstrukcji tlumikéw drgan; strojony masowy tlumik wahadlowy oraz
strojony kolumnowy thumik cieczowy. Zaprojektowal i wykonal modele laboratoryjne samej
konstrukcji budowlanej wraz z proponowanymi konstrukcjami thumikdw, umozliwiajace zbadanie
zagadnienia 1 potwierdzenie skutecznosci podanych propozycji. Wykonal wiele serii badan
laboratoryjnych w tunelu aerodynamicznym Politechniki Krakowskiej dla réznych przypadkéw
konstrukeji thumikéw i réznych przypadkéw wymuszen, sumarycznie dla ok. 200 réznych
przypadkoéw badawczych.

Rozprawa sktada si¢ z wykazu czesto stosowanych oznaczen, a nastgpnie z dwunastu rozdziatow,
literatury, spisu rysunkow, wykazu tabel oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
Opiniowana praca liczy tacznie 211 stron, 171 rysunkéw, 11 tabel i 3 zalaczniki. Bibliografia
zawiera 137 pozycji. Pomocny dla czytelnika jest zamieszczony na dwdch stronach wykazu czesto
stosowanych oznaczen.

We wstepie, stanowiacym rozdziat pierwszy przedstawiono: przedmiot i geneze pracy oraz cel i
zakres pracy. Celem pracy jest poréwnanie dziatania dwoch modeli strojonych ttumikéw drgan w
symulowanych warunkach wymuszenia zewnetrznego dziatania wiatru w Polsce. Rozprawa ma
charakter doswiadczalny przeprowadzono badania skutecznosci dwéch propozycji rozwigzan
thumikow drgan mechamcznych 1) strojonym masowym tlumiku wahadlowym i 2) strojonym
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aerodynamicznym Politechniki Krakowskiej. Wyniki badan byly prezentowane na konferencjach
naukowych. W pracy przedstawiono poziom skutecznosei dzialania proponowanych strojonych
thumikow drgan. Wykazano, ze poziom skutecznoscei obu rozwigzan jest podobny.

Rozdziaty drugi do pigtego zawieraja przeglad aktualnie stosowanych thumikéw drgan w
obiektach budowlanych. Rozdzial drugi zawiera zestaw rOwnan obecnie stosowanych
teoretycznych modeli thumienia drgan: a) modelu tarciowego Coulomba; b) modelu thumienia
wiskotycznego - aerodynamicznego oraz c¢) modelu thimienia wiskotycznego -
hydrodynamicznego. Nastepnie zamieszczono podzial rodzajéw thumienia wystepujgcych w
obiektach budowlanych oraz klasyfikacje tlumikéw drgan z uwagi na obecnos¢ lub nie
dodatkowego zrodia zasilania i charakteru sity efektywnej generowanej przez thumik. W rozdziale
trzecim przedstawiono przeglad ogdlny thumikéw mechanicznych. W rozdziale czwartym
zamieszczono podstawowe zagadnienia teorii strojonych thumikow masowych, wahadlowych i
cieczowych. Natomiast w rozdziale piagtym zaprezentowano opis dwunastu wybranych obiektow
budowlanych wysokich budynkéw z catego $wiata, w ktorych zastosowano thumiki drgan.

Rozdzial szosty poswigcony jest prezentacji zaproponowanych przez autora rozwigzan
konstrukeyjnych strojonych thumikéw mechanicznych. W szczegdlnoscei rozwigzania konstrukeji
thumika V-ksztalthego z wiskotyczng przepustnicg.

W rozdziale siédmym doktorant analizuje za pomocg programu MatLab, teoretyczng redukcje
drgan w modelu budowli wiezowych z tlumikiem wiskotyczno-wahadtowym. Budowla wiezowa
reprezentowana jest przez uklad o jednym stopniu swobody z postacia drgan odpowiadajgca
pierwszej getnej, postaci drgan wlasnych budowli wiezowych. Poniewaz w budowlach wiezowych
pierwsza posta¢ drgan wlasnych gigtnych ma najwiekszy udzial w amplitudzie przemieszczenia.
Wyniki symulacji od wymuszenia impulsowego przedstawiono na rys, 7.2, od wymuszenia
harmonicznego narys. 7.4 do 7.7, od dzialania wiatru na rys. 7.10 do 7.12.

W rozdziale 6smym doktorant analizuje za pomoca programu Matlab teoretyczng redukcije drgan
poziomych w modelu ktadki dla pieszych o duzej rozpigtosci, Podobnie jak w modelu budowli
wiezowych badana jest redukcja drgan ulkdadu o jednym stopniu swobody symulujge
przemieszczenia w czasie z pierwsza postacig drgan gietnych. Autor przedstawil narys. 8.4 zmiang
przemieszczenia w czasie kladki od wymuszenia impulsowego bez tlumika, nastepnie z
wahadlem, ale bez thumika wiskotycznego oraz z wahadlem i ttumikiem wiskotycznym. Natomiast
na rys. 8.5 pokazuje wplyw wielkodci masy thumika wahadlowego na redukcje przemieszczenia
ktadki a na rys, 8.6 wplyw dtugosci wahadta. Podobna analiza prowadzona jest dla wymuszenia
ruchem pieszych.

Rozdziat dziewiaty zawiera kryteria podobiefistwa ttumikéw dla analizowanych thumikéw drgan.
Autor, podobnie jak w rozdziale sidédmym i1 6smym, analizuje kryteria podobienstwa sprowadzajgc
konstrukcje budowlang do ukladu o jednym stopniu swobody. Przechodzi do réwnat o
wielkosciach bezwymiarowych uwzgledniajac wymiar samej konstrukeji jako L, jej okres drgan
wlasnych jako 7o, predkosci uogélnionej v, oraz uwzgledniajac bezwymiarowy parametr masy,
kinematyczna liczbe Strouhala i predkos¢ zredukowang. Ostatecznic w réwnaniu (9-16)
przedstawia uktad dwdch réwnan ruchu konstrukeji ze strojonym tlumikiem wiskotyczno-
wahadlowym: pierwsze przemieszczenie i drugie kat obrotu wahadta thumika. Podobnie, réwnanie
(9-23) przedstawia uklad dwoch réwnan ruchu konstrukcji ze strojonym thumikiem cieczowym
kolumnowym. Ponadto doktorant rozwaza skale podobienstwa rozwazanego zagadnienia,
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Rozdzial dziesiaty poswiecony jest prezentacji samych modeli badawczych oraz stanowiska
badawczego. Prace badawcze zostaly przeprowadzone w tunelu aerodynamicznym,
umozliwiajgcym symulacje warstwy przys$ciennej, znajdujacym sie w Laboratorium Inzynierii
Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. Do przeprowadzenia pomiaréw wykorzystano dwa systemy
pomiarowe oparte na czujnikach przys$pieszen, akcelerometrow BKSV oraz czujnikow
przemieszczen pEpsilon. Stosowane byly tez czujniki optometryczne. Jako model fizyczny
konstrukcji budynku przyjeto stalowa rame scinang z obudowa polistyrenows, ktéra jest
odwzorowaniem laboratoryjnym budynku wiezowego o wysoko$ei 250 m z zelbetowym rdzeniem
1 zelbetowymi stropami o podstawie zblizonej do kwadratu o wymiarach 64 m x 64 m. Pierwsza
gigtna posta¢ drgan wlasnych wystepuje przy czestotliwoscei 0,152Hz. Model badawczy to uktad
o jednym stopniu swobody dynamiczne] dla pierwszej postaci drgan wlasnych budowli. Ttumik
wahadlowy zostal wykonany z okraglych plytek aluminiowych i stalowych nalozonych na stalowa
srube. Thumik cieczowy strojony kolumnowy z ramionami o ksztalcie litery V odpowiadajgcy
parametrami tltumikowi wahadtowemu wykonany z tworzywa sztucznego o nazwie ABS.

W rozdziale jedenastym zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych. Zamieszczono
teoretyczne wartosci czestotliwosei drgan swobodnych fizycznego wahadla masowego oraz
wartosci pomierzone dla wybranych dhugosci zawiesia wahadla zaproponowanego przez
doktoranta. Podobne pomiary drgan swobodnych wykonano dla ttumika cieczowego za pomoca
optometréw. Wykonano pomiary strugi powietrza oraz drgania wlasne konstrukcji ramy, ktora
stanowita model laboratoryjny budowli wiezowej. Wykonano badania skutecznosci redukeji drgan
dla proponowanych konstrukeji thumikoéw wahadtowych i cieczowych.

W rozdziale dwunastym autor podaje wnioski koncowe i kierunki dalszych prac.
3. Omowienie istotnych elementdw rozprawy doktorskiej

Doktorant podjal prace naukowa nad propozycjami konstrukcji thumikéw wahadltowych i
cieczowych. Zagadnienie to jest, aktualnie bardzo waznym problemem wystepujacym szczegolnie
w konstrukcjach smuklych o niskich podstawowych czestotliwosciach drgan wiasnych. W tych
konstrukcjach pod obcigzeniem dynamicznym pochodzacym od wiatru lub obcigzeniu
sejsmicznym lub parasejsmicznym wystepuje zjawisko duzych przemieszczen, co prowadzi czesto
do przekroczenia warunku Stanu Granicznego Uzytkowalnosci.

Doktorant zaproponowat i przebadal w Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej wtasne konstrukcje ttumikow podajac poziom redukeji drgan w czasie obcigzenia
dynamicznego.

4. Uwagi merytoryczne do rozprawy doktorskiej

Rozdziat 10. Modele i1 stanowisko badawcze.

e W rozdziale 10.3 zaznaczono, ze analizowany bedzie model teoretyczny budowli wiezowej o
wysokosci 250 m. Model tego budynku zredukowany do jednego stopnia swobody opisany
jest nastepujacymi parametrami: @s = 6,39 rad/s (£=1,017 Hz); M=25,6 kg; ma=172 g; p =
0.7%; 1 = 0,07 m; wd = 6,24 rad/s (£=0,993 Hz); ys = 0,017. Doktorant zaznaczyl, ze bedzie
proponowal model laboratoryjny w postaci ramy stalowej obudowanej plytami
styropianowymi o parametrach zblizonych do wartosci pierwszej gietnej czestotliwosei drgan
wilasnych budowli. Dla rzeczywistych konstrukcji budowlanych widmo drgan witasnych ma
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nieskoficzenie wiele czestotliwodei. Jakie jest widmo czestotliwosci drgan wilasnych
proponowanego modelu z thumikiem i bez thumika?

Warunkiem zgodnosci modelu teoretycznego o jednym stopniu swobody 1 modelu
laboratoryjnego jest, by w modelu laboratoryjnym odseparowaé jak najdalej wszystkie
nastepne czestotliwosei poczawszy od drugiej. Jaka jest metoda poszukiwania takiego modelu
konstrukcji?

Warunkiem sukcesu badan laboratoryjnych jest by widmo wiasne konstrukcji laboratoryjnej
byto zblizone do widma konstrukcji budowlanej. Jak budowacé takie modele laboratoryjne by
nie tylko pierwsza podstawowa czestotliwos¢ drgant wlasnych byla podobna do podstawowej
czestotliwoscel, ale pozostate druga, trzecia...?

Rozdziat 11. Badania laboratoryjne.

Pytania do strugi powietrza:

ay Czy widmo czestotliwosciowe bylo zawsze stale w czasie dla danej predkosci wiatru?

b) Czy widma czestotliwosciowe byly takie same dla réznych predkodcei wiatru?

Na rys. 11.11 pokazano czestotliwosei rezonansowe o wartosciach ok. 2,1 Hz do ok.1,6 Hz.
Natomiast w rozdziale 10 podano czestotliwoéei teoretyczna modelu £=0,993 Hz ?

Na rys. 11.13 oraz 11.14 przedstawiono wyniki modelu laboratoryjnego FFT przy predkosci
naplywu powietrza 6 m/s, gdzie pierwsza czestotliwos¢ pomierzona wynosi f~1,6833 (w
modelu teoretycznym £=0,993 Hz)?

Na rys. 11.18 przedstawiono wyniki modelu laboratoryjnego FFT dla predkosci naptywu
powietrza 5 m/s, gdzie pierwsza czestotliwo$é pomierzona wynosi f=1,7167 (w modelu
teoretycznym f=0,993 Hz) ?

Punkt 11.6. Skuteczno$¢ thumika wahadlowego mozna bylo pokazaé przez poréwnanie
amplitud przyspieszenia, np. przy predkosei powietrza 6 m/s mierzona akcelerometrem A6,
modelu bez thumika (rys. 11.14 — amplituda przyspieszenia ok. 0,033 m/s2) z wartoscig drgai
z thumikiem (rys. 11.30 — amplituda przyspicszenia ok. 0,012 m/s2). Dlaczego doktorant nie
przedstawil skutecznosci tlumika dla pozostalych akcelerometréw i dla optometréw dla
roznych predkosei wiatru?

Punkt 11.7. Podobne poréwnanie mozna uzyskac dla skutecznosei thumika cieczowego?

Rozdziat 12. Wnioski koncowe i kierunki dalszych badan.

Autor czesto stosuje okreslenie ,,obliczenia numeryczne” w domysle, ze sg to obliczenia
dokladniejsze, lepsze, dlaczego? Jesli program komputerowy np. MatLab podaje wyniki
obliczen, to oznacza, ze wykonuje obliczenia zgodnie z podanymi wzorami analitycznymi w
ramach teorii mechaniki budowli. Zatem program nie doktada nic ponadto, tylko liczy bardzo
szybko.

Skuteczno$¢ redukcji drgan zalezy gléwnie od zgodnosci widma samego obciazenia
dynamicznego z widmem drgaf wlasnych konstrukcji budowli. Jesli dana czestotliwo$é w
widmie wymuszenia jest blisko czestotliwosdei drgan whasnych konstrukcji z thumikiem, to
stopien redukcji drgan dla tej czgstotliwosci bedzie duzy bo jest thumik tej czestotliwosei, w
przeciwnym przypadku bedzie mniejszy. Zatem jak dopasowywaé thumik do danej konstrukcji
wiedzae, ze widmo wiasne konstrukcji budowli zalezy nie tylko od sztywnosci konstrukcji
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(ktora nie zmienia sie) ale tez od masy konstrukeji budowli (budynek moze by¢ pusty albo w
petni obcigzony, tzn. zmienia si¢ masa = zmienne widmo wlasne).?

5. Uwagi szczegdtowe

Strona 7. Zatacznik B zawiera Spis tabel, rysunkdw oraz wykreséw na str. 202. W przekazanej
pracy brak jest spisu rysunkéw na str. 202. Streszczenia polskie i angielskie nie sg oznaczone
jako zatacznik C i D. W przekazanej pracy nie ma opisu pozycji biblioteczne;.

Strona 12. Autor podaje ,,Pojawiajace sie w niniejszej dysertacji rozwigzania autorskie...” lecz
w tekécie pracy nie ma powolania si¢ na pozycje podane w spisie literatury.

Strona 17 we wzorze ogdlnym (2-1) nie ma zmiennej v, na ktéra powotuje si¢ we wzorach (2-
2) do (2-4).

Strona 20, rys. 2.2. podano wykres przemieszczen, lecz nie podano rownania sygnatu.

Strona 26, autor podaje trudnosci w teoretycznym opisie zagadnienia tlumienia w
konstrukcjach budowlanych i podaje, ze ,,Zagadnienie jednak jest bardzo zlozone i dopiero
rozwoj komputerowych metod obliczeniowych pozwolil na jego lepsze poznanie”? Komputer
jest bardzo szybkim liczydlem i nie moze proponowac¢ rdwnan opisu zjawiska.

Strona 32. ,,..prognozujac w oparciu o zaawansowana sztuczng inteligencjg...”, co to takiego?
Strona 38 tabela 4-1. Brak okreslenia definicji zmiennej ,,u”.

Strona 52 wzor (4-33) po lewej stronie skalar, po prawej stronie wektor kolumnowy.

Strona 54 wzor (4-44) po lewej stronie skalar, po prawej stronie wektor kolumnowy.

Strona 55 ,,Sam tlumik cieczowy opisany jest wzorem analogicznym do réwnania (4-61)”, nie
ma wzoru (4-61)

Podsumowanie

Przedstawione wyzej uwagi szczegbtowe nie umniejszajg merytorycznej wartosci pracy. Po

zapoznaniu sie z pracg, ktéra powstata na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
pod kierunkiem profesora Andrzeja Flagi, stwierdzam, ze Autor przedstawil oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego, wykazujac si¢ wiedzg teoretyczna i praktyczng z zakresu badan
laboratoryjnych obiektéw budowlanych. Stwierdzam, ze

a)
b)

©)
d)

Cel pracy zostal osiggniety, rozprawa napisana jest poprawnie.

Autor wykazat sie szerokg wiedza z zakresu badan modeli laboratoryjnych obiektow
budowlanych.

Doktorant zaproponowal konstrukcje tumikéw wahadlowych i cieczowych o duzej
skutecznosci drgan.

Doktorant wzorowo wykonal badania laboratoryjne przeprowadzil odpowiednie analizy. Z tej
perspektywy patrzac na sylwetke Doktoranta mozna powiedzieé, ze jest On osobg, ktora moze
samodzielnie prowadzi¢ dalsze badania naukowe (ma odpowiednig wiedzg i kompetencje).

W konkluzji stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska pt. ,,Analiza skutecznosci dzialania
strojonych thumikow wiskotyczno-wahadtowych i cieczowych kolumnowych” spetnia wymagania
Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku (wraz z p6zZniejszymi jej zmianami), Ustawy zatytulowane;j ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” i wnoszg o
dopuszczenie mgr. inz. Michata Polaka do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
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