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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. DAWIDA PROKOPOWICZA
pt. .Wybrane zagadnienia dynamiki, aerodynamiki i niezawodnosci
rurociggowych mostow wiszgcych”

1. Podstawa i przedmiot recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest pismo z dnia 15 lipca 2022 r. skierowane do mnie
przez Pana prof. dr hab. inz. WOIJCIECHA PULE, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Wroctawskiej, z prosba o opracowanie recenzji.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. DAWIDA PROKOPOWICZA
pt. ,Wybrane zagadnienia dynamiki, aerodynamiki i niezawodnosci rurociggowych mostow
wiszgcych”, zlozona na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej, promotorem w przewodzie jest Pani dr hab. inz. DANUTA BRYJA, prof. uczelni.
Doktorant reprezentuje dziedzine nauk inzynieryjno-technicznych, dyscypling inZynieria
lgdowa i transport.

Podstawa prawna:

e Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z p6zn. zm.);

e Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014
roku w sprawie szczegétowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnos$ci w
przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu
o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2014, poz. 1383);

e Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”

(Dz.U. 2018 poz. 1668).

2. Omoéwienie pracy

Opiniowana dysertacja ma forme¢ raportu uczelnianego (Raport serii PRE nr 11/2022,
Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska), liczy 236
numerowanych stron formatu A4, wg obliczen recenzenta tacznie z dodatkami zawiera:
9 tablic, 92 rysunki w tym wykresy i zdjecia, 183 numerowanych wzoréow i kilkanascie
nienumerowanych w dodatkach oraz 152 pozycje literatury i 10 zrédet internetowych.

Dysertacja sklada si¢ z siedmiu numerowanych rozdziatoéw: (1) Wstep, (2) Przeglad
probleméw badawczych opisywanych w przedmiotowe;j literaturze, (3) Model obliczeniowy
wiszacego mostu rurociggowego, (4) Drgania spowodowane ruchem  transportowanego
medium, (5) Drgania wymuszone turbulencja wiatru, (6) Niezawodno$¢ w sensie problemu
pierwszego przekroczenia, (7) Uwagi koncowe i kierunki dalszych badan. Praca zawiera takze
trzy numerowane zataczniki (1) Rozwdj i klasyfikacja rurociggowych mostow wiszacych, (2)
Macierz agregacji A, (3) Wektor sit brzegowych R oraz zestawienie literatury i streszczenia w
jezyku polskim i angielskim.

Praca poza przegladem i omdwieniem krytycznym przedmiotowej literatury, dotyczy
sformutowania podstaw teoretycznych Autorskiego algorytmu obliczenia rurociggowych
mostow wiszacych z przytoczeniem przyktadu demonstrujacego efektywnosé proponowanego

podejscia.
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Na wstepie recenzji pragne zaznaczy¢, ze prace ogdlnie oceniam bardzo wysoko, ma ona
charakter wielowatkowy, stad poczynitem znaczna liczbe uwag. Uwagi te nie majg jednak
charakteru negatywnego, lecz stanowig element pewnej naukowej dyskusji z Doktorantem
i mam nadzieje, ze znajdg pozytywne odzwierciedlenie w dalszych publikacjach Doktoranta.

3. Omoéwienie zakresu rozdzialéw i uwagi

Rozdzial 1. pt. ,Wstep”, liczy 11 stron, zawiera 3 zlozone rysunki i skfada si¢
z 3. podrozdziatéw, tj.: Wprowadzenie, Cele i tezy pracy, Uklad rozprawy.

W ramach wprowadzenia Autor przedstawia motywacje podjecia tematyki, ktora wynika
ze stwierdzenia na podstawie przegladu literatury pewnych luk w zakresie modelowania
rurociggowych mostow wiszacych, szczegélnie w zakresie opisu zjawisk dynamicznych.
Tu formuluje cztery cele szczegdtowe oraz dwie nastgpujace tezy pracy, cyt.:

1. Technika podstruktur jest efektywnq metodq modelowania zlozonych konstrukcji belkowo-ciggnowych na
potrzeby analiz drgan spowodowanych dziataniem deterministycznych i losowych obcigzer zmiennych
w czasie.

2. Parametry dynamiczne rurociggowych mostéw wiszqcych, a w szczegdlnosci charakterystyki drgan
losowych spowodowanych turbulencjq wiatru i wyznaczone na tej podstawie prawdopodobierstwo
przekroczenia przemieszczen granicznych zalezq od predkosci przeplywu cieczy przez rurociqg, jednak w
realnym zakresie predkosci jej wplyw nie jest znaczgcy.

Uwagi i komentarze. Rurociggowe mosty wiszace o duzych rozpigtosciach tworza na
0go6t bardzo smukte konstrukcje belkowo-ciggnowe charakteryzujacych si¢ wiotka belkg
oraz przestrzennie rozbudowanym charakterystycznym uktadem podwieszenia ztozonym
z ciegien o znacznym zwisie. W kontekscie olinowania Doktorant uzywa pojecia ciggien
o duzym zwisie. Jak nalezy rozumie¢ ,,duzy zwis” w odniesieniu do teorii ciggien, i czy
rzeczywiscie przytaczane w pracy przykiady mostow rurociagowych kwalifikujg si¢ pod
zakres tej teorii (zob. np. IRVINE H.M. (1981): Cable structures, The MIT Press; CZy PODOLNY W.,
ScALzI J. (1976): Construction and design of cable-stayed bridges. John Wiley & Sons.)?

Doktorant wspomina o zastosowaniu pewnych rozwigzan autorskich, m.in. cigglego
modelu ciegna, opisu belek, obcigzen itd., jednakze recenzent nie odnalazt w pracy
jednoznacznej i konkretnej informacji technicznej o opracowaniu aplikacji, stworzeniu kodu
obliczeniowego w postaci wlasnego programu, procedur wsadowych, naktadki, itp.

Na str. 11 (i w kilku miejscach dalej) pojawito si¢ niejasne odwotanie do literatury
o formie {2}. Ponadto wystepuje niekonsekwencja w cytowaniu wieloautorskich prac
zagranicznych, ET AL. [XX], czasami 7 IN. [XX].

Rozdzial 2. pt. ,.Przeglgd probleméw badawczych opisywanych w przedmiotowej
literaturze”, liczy 33 strony, zawiera 8rysunkow 1 sklada si¢ z 9. podrozdzialow,
tj.: Przestrzenny uklad ciegien, Badania eksperymentalne na modelach, Bazy danych, Inspekcja
i utrzymanie, Przeplyw medium w rurociggu, Zagadnienie wlasne, Trzesienia ziemi,
Oddzialywanie wiatru, Podsumowanie oraz wnioski wynikajqce z przeglgdu literatury.

Przedstawiono tu studium literatury i stan wiedzy na temat gléwnych problemoéw
badawczych dotyczacych wiszacych mostow rurociagowych. Czesci z tych zagadnien
i sposobom rozwigzania negatywnych efektow im towarzyszacych poswigcone sa kolejne
rozdziaty. Wiszace mosty rurociggowe sg Konstrukcjami nietypowymi o specyficznej
konfiguracji w postaci ciggnowo-belkowej bardzo smuktej struktury przestrzennej, rzadko
wystepuja w Polsce i Europie, a liczba prac dostepnych w obiegu publicznym o tej tematyce
jest niezbyt liczna. Z tego wzgledu Doktorant zdecydowatl si¢ omowi¢, najwazniejsze Jego
zdaniem, publikacje zwigzane z tg tematykg. Nalezy zaznaczy¢, ze w zalaczniku nr 1
dodatkowo przedstawiono obszerny przeglad duzych rurociaggowych mostow wiszacych
wystepujacych na catym $wiecie. Rozdzial konczy bardzo ciekawe podsumowanie
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przeprowadzonego studium literatury i wynikajace z tego wazne wnioski znajdujace
odzwierciedlenie w tematyce podjetej w dalszej czesci dysertacji.

Uwagi i komentarze. Doktorant przytaczajac bezposrednio kilka prac opublikowanych
po chinsku, omawia je w znacznym zakresie. Jak pozyskano te informacje? Na podstawie
angielskojezycznych streszczen, ttumaczen, czy posrednio z innych publikacji, czego nie
wskazano w tekscie.

W rozdz. 2.9 (podsumowaniu) m.in. Doktorant stwierdzil, ze we wszystkich
przestudiowanych pracach, ciggna z uzyciem MES modelowane sa przy uzyciu elementow
kratownicowych, co uznat za zbyt daleko idace uproszczenie. Czy rzeczywiscie nie jest to
stwierdzenie nadmiernie krytyczne, nawet w przypadku, gdy stosowana jest poprawna
dyskretyzacja? Oczywiscie, w zaleznosci od celu zadania, mozna si¢ z tym zgodzié¢, np.
w przypadku dyskretyzacji jednym (liniowym) elementem kratownicowym miedzy
punktami potaczen strukturalnych. Jednak uwzgledniajac mozliwosci wspodtczesnych
programow komercyjnych z grupy zaawansowanych teoretycznie, nie jest to koniecznoscia.
Mozna przeciez nawet przy uzyciu elementow liniowych stosowa¢ podpodzialy na grupy,
czy tez, np. wieloweztowe elementy wielomianowe wyzszego rzedu; uwzglednia¢ wstepny
nacigg generujgcy sztywno$¢ geometryczng 1 dopuszezaé duze (nieliniowe)
przemieszczenia. Ponadto istniejg, wprawdzie ,,egzotyczne”, ale w odniesieniu do ciggien
atrakcyjne, elementy skonczone, wykorzystujace opis deformacji poprzez krzywe
tancuchowe (funkcje $ciste), stosowane z powodzeniem np. do opisu konstrukcji nosnych
kolejek linowych duzych rozpietosci.

Dalej Doktorant stwierdzil, ze z wyjatkiem pracy [148] nie jest brana pod uwage
nieliniowos$¢ wynikajaca z duzych przemieszczen ciggien i rurociagu. Czy tak jest w istocie?
Poniewaz, np. w pracy [151] cytowanej w tym samym akapicie co artykut [148] (na poczatku
rozdz. 2.9, str. 46), Autorzy ([151],str.767) pisza, ze biorg pod uwage nieliniowo$é
geometryczng w obliczeniach dynamicznych wykonanych z pomoca komercyjnego systemu
ANSYS.

Rozdzial 3. pt. .,Model obliczeniowy wiszgcego mostu rurociggowego”, liczy 65 stron,
zawiera 80 wzorow, 27 rysunkow, 3 tabele. Jest to najobszerniejszy i zasadniczy rozdziat
dysertacji, sktada si¢ z 6. podrozdzialéw o rozwinigtym uktadzie, tj.: Technika podstruktur,
Gléwne zalozenia modelu obliczeniowego i podzial na podstruktury, Réwnania ruchu
podstruktur [w tym: Elementy ciggnowe, Rurociqg, Wieszaki, Pylony|, Agregacja rownan (ogdlne
réwnanie ruchu wiszgcego mostu rurociggowego), Zagadnienia szczegélowe [w tym: Wstepny
nacigg ciegien (globalne roéwnanie réwnowagi), Tlumienie drgan, Model numeryczny przykladowego
rurociggowego mostu wiszqcego, Zagadnienie wlasne - testy numeryczne], Podsumowanie.

W rozdziale na wstepie przeprowadzono szczegbétowy przeglad roznych wariantow metod
CSM (ang. Component Mode Synthesis) okreslanych w literaturze wspolnym mianem metod
syntezy podstruktur (ang. substructure synthesis). W ramach tej grupy Doktorant zaproponowat
autorskie podejscie nazwane przez Niego technikg podstruktur, ktore szczegétowo zdefiniowat
odpowiednig procedurag postepowania. Dalej, w kontekscie zaproponowanej techniki,
sformutowal model obliczeniowy rurociggowego mostu wiszacego, wyrozniajac jako
podstruktury: ciggna gtdwne i wiatrowe, odciagi, wieszaki, rurocigg oraz pylony. W pierwszym
etapie uwzgledniajgc charakterystyczne formy i cechy konstrukcyjne wyréznionych
podstruktur, sformutowat dla kazdej z nich osobne réwnania ruchu, stosujac kazdorazowo
odpowiednio dobrang teori¢ mechaniki i whasciwy ku temu aparat matematyczny. W drugim
etapie, dysponujac osobnymi grupami wzordéw, Doktorant zapisal ostateczny uktad réwnan
nieliniowych drgan calego rurociggowego mostu wiszacego. Dokonal tego poprzez
odpowiednie uwzglednienie w miejscach potaczen podstruktur warunkéw zgodnosei
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przemieszczen oraz warunkow rownowagi sit. Proces ten realizowany jest na drodze, typowej
wystepujacej w MES, agregacji macierzowych zaleznosci poszczegolnych podstruktur.

W rozdziale tym zwrocono takze uwage na potrzebe odpowiedniej regulacji wstgpnego
naciagu ciggien oraz konieczno$¢ doboru adekwatnego modelu ttumienia.

Rozdzial konczy przyktad doboru parametréw modelu obliczeniowego rurociggowego
mostu wiszacego, bedgcego podstawg dalszych analiz numerycznych. Baza jego oceny byta
wielowgtkowa analiza problemu witasnego. W ramach tej analizy m.in. prowadzono badania
o charakterze walidacyjnym dotyczgce ustalenia odpowiedniej liczby funkcji aproksymujacych
zachowanie ciegien oraz zbiezno$ci podzialu na elementy skoficzone w odniesieniu do
dyskretyzacji rurociggu.

Uwagi i komentarze. W tekscie wprowadzajacym (str. 50) Doktorant zwraca uwage na
numeryczng ucigzliwo$¢ postawionego zadania. Ucigzliwos¢ ta wynika z potrzeby
rozwigzania duzych rozmiarow uktadéw réwnan, generowanych wymogiem odpowiednio
gestej dyskretyzacji po przestrzeni i jednoczesnie konieczno$cia symulowania dhugich
przebiegéw czasowych w ocenie drgan. W pierwszym przypadku jako panaceum Autor
zastosowat skuteczng redukcje liczby dynamicznych stopni swobody przez aplikacje
zaproponowanej techniki podstruktur. Jednak do catkowania w dziedzinie czasu przyjat
warunkowo zbiezny schemat jawny (rozdz. 4.4). Schematy otwarte sg dedykowane do
obliczen proceséw szybkozmiennych typu falowego, za§ w przypadku zadan dynamiki
konstrukcji, a z takim mamy tu odczynienia, za bardziej przydatne uwaza si¢ bezwarunkowo
stabilne schematy zamknigte, ktére dopuszczajg relatywnie dtugie kroki czasowe. Jakie sg
przestanki takiego podejscia, czy rozwazano mozliwo$¢ zastosowania jednego z niejawnych
schematow catkowania w dziedzinie czasu?

W kontek$cie metody superpozycji modalnej (str. 50) pada uwaga, ze metoda ta
wymaga cato$ciowego wyznaczenia czestosci i form wilasnych. Nie jest to warunek
konieczny w zakresie zadan dynamiki konstrukcji. W zadaniach dynamiki wystarczajace jest
wyznaczenie tylko pewnej liczby istotnych, tj. pierwszych - najnizszych par wiasnych.
Procedury tego typu sg znane i dobrze opracowane w ogélnych metodach numerycznych
i aplikowane w systemach komercyjnych dedykowanych dynamicznej analizie konstrukcji.

W pracy [11] (BOURQUIN F., D’HENNEZEL F. (1992): Numerical study of an intrinsic component mode
synthesis method. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 97(1) 49+76.) zastosowano
operator Poincare-Steklova na granicy potgczen dwdch sprezystych osrodkéw ciaglych.
Czy istnieje jego odpowiednik do redukcji brzegowych stopni swobody w poduktadach typu
strukturalnego, np. o ktérych mowa jest w dysertacji?

Czy rzeczywiscie w pracy [8] (BIONDI B., MUSCOLINO G., SOFI A. (2005): A substructure approach
for the dynamics analysis of train-track-bridge system. Computers and Structures 83(28+30) 2271+2281.)
analizowany jest most wiszacy?

Doktorant (str. 54) w ramach proponowanej techniki podstruktur i krokéw definiujace;j
procedury, w zakresie dot. wyboru zbioru funkcji bazowych, jako jedno z kryteriow
wymienil m.in. liniowg niezalezno$¢ i kompletnosé. Jak nalezy rozumie¢ kompletnos$é
zbioru funkcji bazowych w tym podejsciu?

Przy definicji stanu odniesienia (str. 57) podano, cyt.: ,,Naciqgi wstgpne ciegien sq tak
dobrane, aby rurocigg w stanie odniesienia nie byl zginany.” Oczywiscie rurocigg w kazdym
stanie, takze odniesienia, zawsze bedzie jako belka ciagla na dyskretnie rozmieszczonych
wieszakach (podporach) zginany pod wptywem cigzaru wiasnego (i produktu). Chyba
chodzi o to, ze nie ma by¢ dodatkowo zginany systemem podwieszenia?

Czy pominiecie oddzialywan zmian temperatury (str. 57) nie jest zbyt powaznym
ograniczeniem? Czy oceniono wpltywy temperatury i czy sa one rzeczywiscie pomijalne?
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W tym samy akapicie, tj. 3 od gory, str. 57, pojawiaja si¢ niejasnosci i sprzecznosci
dotyczace zatozen o uwzglednieniu i jednoczesnie o nieuwzglednianiu oddzialywan
zewnetrznych na ciggna i pylony.

Str. 59, zalozenia. Czy ciggno moze by¢ wiotkie nieidealnie? Cigzar wilasny g(x),
zgodnie z rys. 3.3, powinien by¢ chyba funkcjg wspdtrzednej biezacej (fukowej) a nie x?
Jakg metodg catkowane sa zwiazki definiujace macierze sztywnosci, thumienia i mas oraz
odpowiednie wektory prawych stron wchodzace do zaleznosci typu (3.13) i (3.14).
Str. 66, stan rownowagi statycznej, cyt.: ,,paraboliczny przebieg trasy ciggna”. Czy tu nie
powinna by¢ krzywa typu tancuchowego, jesli wezesniej jest mowa o rozwigzaniu $cistym
ciegien przy duzym zwisie? Str. 67 takze (str. 99), nie jest jasny sposob regulacji naciagu
uktadu zapewniajacy dojscie do projektowanej geometrii ukltadu w stanie rownowagi
statycznej, traktowanego jako uktad odniesienia do dynamiki. Str. 68, co to jest ,,czesciowo
Jjawna posta¢” w odniesieniu do wektora uogdlnionych obciazen zewngtrznych.

Str. 74, jesli belka (rurociag) jest zginany w dwoch plaszczyznach [zob. (3.24)], to w
wyrazeniu (3.26), brak sktadnika z pochodng vs. Str. 77, jak w kontekscie wzoru (3.31)
nalezy rozumie¢ lokalnos¢, cyt.: ,,sq sumq rozwigzan lokalnych”? Opis elementu belkowego
jest miejscami mylacy (str. 78), a wynika z niego, ze wystgpuja wezlty Srodkowe w
dwuweztowym skoficzonym elemencie belkowym o klasycznych funkcjach Hermite’a? Czy
uzycie okreslenia wezty srodkowe jest wlasciwe? Chyba chodzi tu o wezty wewnetrzne
podstruktury w ramach catej belki/rurociagu, ktdre nie sa weztami potaczen konstrukcyjnych
i ktére moga nie wchodzi¢ do koncowych réwnan ukladu. Str. 83+85, na tym etapie
rozwazan brak definicji macierzy transformacji do ktorej sa kilkakrotne odwotania.

Str. 86 (zalozenia) wieszaki sg traktowane jako niewazkie prety kratownicowe.
Zdaniem recenzenta jest to z byt silne zalozenie w dynamice. Czy ze wzglgdu na proporcje
geometryczno-sztywnosciowe nie nalezy ich jednak potraktowaé jako ciggna? Poniewaz
mogg one wzbudzac¢ si¢ lokalnie migdzy punktami wpigcia w konstrukcje? Brak informacji
co do sposobu potaczenia i wspotpracy wieszakow z ciggnami.

Str. 89, pylony. Brak informacji jakie warunki sa natozone na fundamenty i ich podatno$é?

W procedurze agregacji (str. 97) wektor qn’ okreslony jest niejednoznacznie, brak
wymiaru qn’. Wg recenzenta qy’ powinien mie¢ wymiar réwny liczbie wpieé wieszakdw,
czyli podwojonej liczbie wieszakow.

W rozdziale gro miejsca poswigcono teorii i wyprowadzeniu odpowiednich réwnan
mechaniki roztagcznych czgscei konstrukeyjnych mostu. Zaleznosci te sa znane i dostgpne np.
we wczesniejszych recenzowanych i docenionych pracach Doktoranta. Zas za pierwiastek
oryginalny nalezy uzna¢ zaproponowane przez Doktoranta zaaplikowanie autorskiej
techniki podstruktur, ktorej opis wydaje sie ,,zdawkowy”. Szczegdlnie niedosyt informacji
pojawia si¢ w zakresie warsztatowego zlozenia (syntezy) podstruktur. Np. jak realizowane
jest spelnienie warunkow réwnowagi sit interakcji w miejscach potaczen podstruktur (3.72),
w globalnym/koficowym uktadzie réwnan (R=A'R,=0)? Warto zatem stworzy¢
elementarny przyktad demonstrujacy, ktéry postuzytby jednoczesnie za przejrzysty przyktad
do walidacji (poréwnaj rozdz. 3.5.3). Chodzi o taki przyktad, ktory pozwolitby na tatwa
realizacji obliczen, np. przy ,bogatych” réznego typu dyskretyzacjach z uzyciem
programow komercyjnych. Stad prosze, jako uzupeinienie, o przedstawienie algorytmu
realizacji warunkéw ciaglosci przemieszczen (w tym parametréw przy funkcji sinus (3.8))
i rownowagi sit interakcji na elementarnym przyktadzie. Proponuje pochylony w przestrzeni
uktad, ztozony z ciggna (cigzkiego) i w jego Srodku niewazkiego wieszaka (napigtego
ciegnem). Topologia uktadu zgodna ze strukturg litery T, tj.: ciggno = krzywa daszek w T;
wieszak = prosta nozka w T, brzegi zafiksowane. Do obliczen walidacjach lepiej przyjac
uproszczone parametry liczbowe zadania, ale zblizone do typowych danych technicznych.
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Str. 101, na podstawie jakiego kryterium ustala si¢ ,,najistotniejszos¢” czgstosci drgan
przy doborze parametru tlumienia konstrukcyjnego (masowego)? Mozliwos¢ zmiennego
parametru ttumienia w podstrukturach nie jest niczym szczegdlnym. Poniewaz parametr ten
moze by¢ formalnie nawet pewna funkcjg ciagla (gestoscia) i podlegaé typowej
aproksymacji przy obliczaniu macierzy ttumienia na drodze catkowania.

Str. 101, wkradt si¢ btad, Grant Tower, Grand piszg si¢ przez literke d, a nie 1. Czy w
przypadku poziomego uktadu ciggien wiatrowych mozna bezkarnie pomina¢ podtrzymujace
je ciegna diagonalne? Co w takim stanie dzieje si¢ z ugigciem od cigzaru wiasnego i
drganiami ciegien wiatrowych? Str. 103, w przyktadzie liczba N, =IV. Czy w przypadku
uproszczonego modelu mostu w Grand Tower o nieprzesuwnych warunkach podparcia
mozna poming¢ efekt wplywu temperatury? Czy szacowano oddzialywanie temperatury w
tym uktadzie?

Str. 105, rodz. 3.5.4. Zapowiedzi i odniesienia do réwnania ruchu (3.75) sugerujg, ze
analizowany bedzie problem matych drgan natozonych na skonczone deformacje statyczne.
Czy wowcezas w réwnaniu (3.80) [zob. takze (4.16)] nie powinna pojawi¢ si¢ styczna
macierz sztywno$ci wzgledem (nieliniowej) konfiguracji rownowagi statycznej. Do czego
odnosi si¢ parametr s’/ = s w tym przyktadzie?

W moscie w Grand Tower liczba wieszakéw wynosi 86 i wynika z ich rOwnomiernego
rozstawu co 7,62 m, przy rozpieto$ci przesta gtdwnego 655,32 m. Zatem jak nalezy rozumie¢
analize tego obiektu, przy arbitralnie zmienionej liczbie wieszakow dyktowanej cyt.: ,.w celu
ustalenia miarodajnej liczby funkcji aproksymujgcych przemieszczenia ciggien (nc)”?

Wyniki uzyskane z obliczen programem SOFiSTiK uznano za walidujace model
autorski. Na ile wyniki z SOFiSTiK sg wiarygodne? Czy przeprowadzono testy zbieznosci
podziatu, szczegdlnie w odniesieniu do modelowania ciggien? Jak regulowano sity naciggu?
Jak uzyskane wyniki majg sie¢ do pomiaréw na obiekcie rzeczywistym w Grand Tower?

Str. 113, podsumowanie. Czy rzeczywiscie chodzi o dziedzing czasu i tamze uzycie
standardowej procedury Galerkina?

Rozdzial 4. pt. .Drgania spowodowane ruchem transportowanego medium”, liczy
24 strony, zawiera 20 wzoréw, 18 rysunkéw, 5 tabel i sklada si¢ z 5. podrozdziatow, tj.:
Wprowadzenie, Obcigzenie wynikajqce z przeplywu cieczy w rurociqgu, Zagadnienie wlasne
z uwzglednieniem ruchomej masy cieczy oraz wyznaczenie predkosci krytycznej przeplywu,
Analiza numeryczna drgan liniowych i nieliniowych spowodowanych przeplywem cieczy,
Podsumowanie.

W rozdziale przedstawiono sformulowanie teoretyczne modelu obciazenia rurociggu
ptyngca ciecza traktowang jako ruch masy balastowej oraz jego aplikacje obliczeniows.
Rozwazono trzy przypadki: naptyw, odptyw i pelen przeptyw cieczy przez rurociag.
Wprowadzono wektor obcigzenia oraz sktadniki wchodzace do macierzy bezwladnosci,
sztywno$ci i tlumienia generowane ruchem masy cieczy. W czg$ci obliczeniowej
przeprowadzono analize zagadnienia wlasnego pod katem wplywu predkosci ruchomej masy
cieczy na parametry wiasne ukiadu, m.in. wyznaczajac warto$¢ krytyczng predkoscei ruchu
masy powodujgcg utrate statecznos¢ konstrukeji. Rozwazono takze badania przebiegéw quasi-
statycznych i dynamicznych na ewolucje ugie¢ rurociagu w wyniku naptywu, odptywu i
przeptywu cieczy przez rurociag z rozng predkoscia. Zbadano takze wptyw efektu nieliniowosci
geometrycznej uktadu na stan przemieszczenia rurociagu.

Uwagi i komentarze. Przedstawione w rozdziale rozwazania teoretyczne obcigzenia
rurociggu ciecza sa znane i dostepne, takze we wczesniejszych recenzowanych i
docenionych pracach Doktoranta. Formalnie we wzorach, gdzie podkresla si¢ zaleznos¢
roznych skladnikéw od czasu, nalezaloby rowniez wskaza¢ zalezno$¢ wektora

przemieszczen od czasu.
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Str. 124. Wariant metody Newmarka po przyjeciu parametru = 0 daje jej najprostszy
przypadek, opisany w literaturze jak warunkowo stabilna jawna metoda r6znic centralnych.
Niewymieniony tu (takze w [83]) parametr y wptywa na wtasnosci thumienia numerycznego,
za$ parametr f na stabilno$¢ metody. I tylko przyjecie y = % nie wnosi bezposrednio tzw.
thumienia numerycznego.

W réwnaniu (4.18) wkradta si¢ pewna niescistos¢, schemat jest jawny - wystepujacy po
prawej stronie niewiadomy wektor q;+1, nalezy wyeliminowac¢ z uzyciem formuty (4.17):.
Schematy Newmarka, z zalozenia wymagajace iteracji, sa schematami niejawnymi.

Jak wygladaja algorytmy i kryteria zbieznos$ci konczace iteracje prostg rozwigzania
rownania (4.19)? Nieliniowos$¢ generowana przeptywem produktu, czy tez ruchem ,,$winki”,
jest prawdopodobnie typu ,,stabego”, bowiem dotyczy tylko jednego elementu skonczonego
rurociggu, przez ktory przechodzi aktualne czoto/koniec masy cieczy lub tamze znajduje sie
urzadzenie w ruchu. Str. 128, zaskakujgco maty jest wptyw przeptywdw bliskich predkosci
krytycznej na rozwigzania (4.20), poniewaz zgodnie z réwnaniem (4.12) uktad dla viq
w stanie ustalonym powinien by¢ chyba osobliwy z zatozenia?

Jak dobierano dtugos¢ kroku catkowania # w kontekscie przyjmowanej dyskretyzacji
przestrzennej i parametréw materiatowych? Ile wynosza parametry obliczeniowe typowego
zdania, tj. podziat i liczba stopni swobody oraz czas pojedynczej realizacji?

Ile wynosit analizowany przedzial czasowy, z jakim krokiem catkowano liniowe
inieliniowe réwnania ruchu w zagadnieniu wpltywu predkosci przeptywu produktu
(str. 135)? Ile krokow czasowych przypadato na przejécie czola/konca masy cieczy przez
jeden element skonczony? Czy obserwowano niestabilno$ci numeryczne rozwigzan?

Rozdzial 5. ,Drgania wymuszone turbulencjq wiatru”, liczy 37 stron, zawiera
45 wzoréw, 13 rysunkéw 1 sktada si¢ z 5. podrozdzialéw o rozwinigtym ukladzie, tj.:
Wprowadzenie, Obcigzenia aerodynamiczne mostow duzych rozpigtosci [w tym: Charakterystyka
pola porywistego wiatru, Sily aerodynamiczne dzialajqce na déwigary mostéw|, Algorytm analizy drgan
wiszgcego mostu rurociggowego spowodowanych wzbudzaniem turbulentnym [w tym: Zalozenia,
Zwiqgzki korelacyjne procesu turbulencji wiatru, Obcigzenie aerodynamiczne dzialajgce na podwieszony rurociqg,
Réwnanie ruchu mostu rurociggowego i jego rozwigzanie, Charakterystyki probabilistyczne odpowiedzi mostu],
Analiza numeryczna odpowiedzi mostu spowodowanej jednoczesnym oddzialywaniem
wzbudzania turbulentnego oraz ruchu masy, Podsumowanie.

Na poczatku Doktorant oméwit wybrane publikacje wynikajace z przyjetego zakresu
dysertacji, a dotyczace drgan mostow, powodowanych oddziatywaniem wiatru, rozwazania te
zakonczone sa wnioskami. Dalej, po przedstawieniu ogdlnych zaleznosci teoretycznych
dotyczacych oddziatywania aerodynamicznego wiatru na konstrukcje mostowe, swiadomie
ograniczyt swoje dalsze rozwazania do losowego wzbudzenia turbulentnego (buffetingu). Tym
niemniej, na przyktadzie buffetingu opracowatl tok postgpowania wazny takze w przypadku
ogoélnego oddzialywania wiatru. Rozwazania przedstawil w zakresie teorii korelacyjnej w
dziedzinie czasu w ramach klasycznego podejscia quasi-ustalonego (z pominigciem sit
samowzbudnych), zapisujac rownania we wspotrzednych fizycznych i z analitycznym ujeciem
turbulencji wiatru poprzez procesy stochastyczne. Technicznie oddziatywania pola wiatru
podzielit na segmenty wzdluz rozpigtosci wiszacego mostu rurociggowego obciazonego
ruchoma masa cieczy. Przy podziale na segmenty uwzglednit przestrzenna i czasowsg korelacje
sktadnikéw obcigzenia porywami wiatru. Ostatecznie wyznaczyt wartosci oczekiwane i
wariancje poziomych przemieszczen rurociagu z uwzglednieniem wptywu predkosci ruchu
masy cieczy w jego wnetrzu.
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Uwagi i komentarze.

Podobnie jak w przypadku wczesniejszych rozdziatéw przedstawione rozwazania
teoretyczne w zakresie obcigzenia sitami aerodynamicznymi sg znane i doste;pne, takze we
wezesniejszych recenzowanych i docenionych pracach Doktoranta.

W przypadku sity unoszacej, czasami we wzorach wystepuje znak plus, czasami minus.

Czym jest podyktowane ograniczenie si¢ w tych badaniach do liniowego modelu mostu
(str. 148)? Czy wynika to z potrzeby racjonalnego zastosowania zasady superpozycji?

W pracy przyjeto, ze rurociag jest idealnie gtadkim walcem kotowym. Oczywiscie ze
wzgledu na obszerno$¢ tematyczng dysertacji jest to stuszne ograniczenie tematu! Brakuje
jednak podkre$lenia, ze sg to tylko warunki idealne, bowiem w rzeczywistosci moze
wystapi¢ np. losowe oblodzenie obiektu, ktdre nie tylko zmienia mase konstrukeji, ale takze
wspotczynnik oporu aerodynamicznego itp.

We wzorze (5.45) wynikajgcym z redukcji zaleznosci (5.15), jest btad, zgubiono
posredni znak réwnosci.

Rozdzial 6. pt. ,Niezawodnos¢ w sensie problemu pierwszego przekroczenia”, liczy
17 strony, zawiera 24 wzordw, 9 rysunkow i sklada si¢ z 4. podrozdziatow, tj.: Wprowadzenie,
Prawdopodobieristwo przekroczenia zalozonego poziomu granicznego, Losowe drgania
wiszgcego mostu  rurociggowego - analiza problemu pierwszego przekroczenia,
Podsumowanie.

W rozdziale, po wprowadzeniu z zakresu teorii niezawodnosci, Doktorant rozwazyt
zagadnienie szczegOlne. Zagadnieniem tym jest niezawodno$¢ w sensie pierwszego
przekroczenia stanu granicznego w odniesieniu do obciazen dynamicznych rurociggu z
ruchomg masg cieczy i losowymi turbulencjami wiatru (buffeting). W analizie tego
zagadnienia, wykorzystujac wyniki z poprzedniego rozdziatu, wyznaczono podstawowe miary
niezawodno$ci, tj. $rednie liczby przekroczen w jednostce czasu oraz prawdopodobienstwo co
najmniej jednokrotnego przekroczenia dopuszczalnych ugie¢ rurociggu w zaleznosci od
predkosci przeptywu produktu.

Uwagi i komentarze. Ta czg$¢ pracy tj. niezawodnos¢ w sensie pierwszego

przekroczenia stanu granicznego rurociggowych mostow wiszacych, nie byla wczedniej
przedstawiona w dostepne;j literaturze i nie byta publikowana przez Doktoranta. Stad mozna
uznaé, Ze nosi ona znamiona oryginalnosci.
Na jakiej podstawie ustalono kryterium dotyczace stanu granicznego w odniesieniu do
przemieszczen poziomych? Czy sprawdzono jednoczesnie zakres drgan pionowych oraz czy
kontrolowano stan wytezenia konstrukcji? Czy uzyskane wyniki potwierdzaja intuicyjne
odczucia, ze most z pustym rurociggiem jest jednym z niebezpieczniejszych stanow w
kontekscie wzbudzen powodowanych wiatrem? Czym kierowano si¢ w wyborze punktow
1, 2, tj. w ¥ oraz Y rozpigtosci wiszacego rurociagu, do oceny wstgpnej procesu zliczania
przekroczen poziomu granicznego?

Rozdzial 7. pt. ,,Uwagi koricowe i kierunki dalszych badanr™, liczy 5 stron. Sfomutowano
tu wnioski koficowe i stwierdzenie spelnienia obu tez postawionych w pracy, a takze
przedstawiono potencjalne kierunki dalszych badan.

Praca zawiera 3 zalgezniki pt.: ,,1. Rozwdj i klasyfikacja rurociggowych mostéw
wiszgcych”, ,.2. Macierz agregacji A™, ,,3. Wektor sil brzegowych R”. Licza one lgcznie 22
strony i zawierajg 1. tabele oraz 14 nienumerowanych wzoréw o bardzo ztozonej strukturze.
Pracg, poza zestawieniem cytowanej literatury zawierajace 152 pozycje i 10 zrodet
internetowych, konczg streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Uwagi i komentarze. Zalacznik nr 1, jest tozsamy z tekstem pkt. 2 ,,Historia i rozwdj
wiszgcych mostéw rurociggowych”, dostepnego w sieci wspotautorskiego artykuhu, pt.:
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PROKOPOWICZ D., BRYJA D. (2015): Wiszace mosty rurociagowe - historia i przeglad stosowanych
rozwiazan konstrukcyjnych. Przeglqd Budowlany 9, 30+37.

Niestety nie odwotano si¢ do tego artykulu, nie zamieszczono go w spisie literatury.
Recenzent rozumiejac celowosé przytoczenia tego bardzo ciekawego tekstu w dysertacji,
zwraca jednak uwage, ze takie postepowanie, bez odwotania i uzasadnienia, ma znamiona
autoplagiatu i nie powinno mie¢ miejsca w przysztych publikacjach Autora.
Literatura, w trakcie czytania zauwazono kilka ponizszych btedow.
[1], [27] i [28] - przestawiono nazwiska autorow, drugiego z trzecim.
[80] - przestawiono kolejno$¢ nazwisk autorek, dodano drugi czton do nazwiska KNAWA.
[81] - brak roku wydania 2021.
[92] - prawdopodobnie brak nazwiska drugiego wspotautora, tj.: CIoLKO A.T.
[129] - pomylono nazwisko z imieniem.
[133] - powinno by¢ Part II.
[138] - niepelny tytut ksigzki: Random vibrations: theory and practice.
[150] - btad w skrécie imienia ZIENKIEWICZ OLGIERD CECYL.

4. Ogo6lna ocena rozprawy
Pragne jeszcze raz podkresli¢, ze wezesniej poczynione uwagi do kolejnych rozdziatow,
nie majg charakteru negatywnego, sa raczej przyczynkiem do sprowokowania konstruktywnej
dyskusji naukowej z Doktorantem. Ogolnie prace oceniam bardzo wysoko. Niedosyt moze
budzi¢ tylko ograniczenie si¢ przez Doktoranta do jednego przyktadu technicznego. Jednak
i tutaj trzeba podkresli¢, ze model obliczeniowy konstrukeji stanowiacy rdzen tego przyktadu
stuzy w kolejnych etapach pracy do analizy zrdznicowanych teoretycznie problemow
naukowych wynikajgcych z zakresu i kontekstu tresci poruszanych w danym rozdziale.
O wartosci merytorycznej dysertacji decyduja nastepujace cechy:
e tematyka rozprawy jest wielowatkowa od strony teoretycznej, dobrze dobrana,
interesujaca z poznawczego punktu widzenia, wymagajaca szerokiej wiedzy
i kompleksowego podejscia;
e stanu wiedzy literaturowej w zakresie tematyki poruszonej w rozprawie jest dobrze
rozpoznany;
e struktura pracy jest logiczna, poszczegolne rozdziaty oraz analizy sg dobrze
udokumentowane i wlasciwie podsumowane, zawierajg ciekawe i wazne wnioski;
e tezy i cele podane w rozprawie nalezy uzna¢ za wykazane i osiagni¢te;
e zagadnienia naukowe dowigzuja do potrzeb praktyki inzynierskie;j.
Od strony techricznej, pomijajac drobne mankamenty, rozprawa jest dobrze zredagowana,
starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim. Zamieszczone liczne rysunki, zdjgcia
i tabele sa komunikatywne. Terminologia pracy jest poprawna i poparta sprawnoscia jezykowa.

5. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. DAWIDA
PROKOPOWICZA pt.: . Wybrane zagadnienia dynamiki, aerodynamiki i niezawodnosci
rurociggowych mostéw wiszgcych’ spetnia warunki okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(z pozniejszymi zmianami) oraz uwzgledniajac art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pOzniejszymi
zmianami). Dlatego wnosz¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
Politechniki Wroctawskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Pana mgr. inz. DAW

PROKOPOWICZA do publicznej obrony.
(
Inawn OKRY

Gdansk 28.09.2022 r. prof. dr hab. inz. Jacek Chroscielewski
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