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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawida PROKOPOWICZA:
Wybrane zagadnienia dynamiki, aerodynamiki i niezawodnosci rurociggowych mostéw
wiszgcych
1. PODSTAWA RECENZJI
Recenzj¢ opracowano na zlecenie Rady Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport
Politechniki Wroctawskiej, pismem Przewodniczacego Rady z dnia 20 czerwca 2022 (pismo

razem z rozprawg wptyneto na Politechnik¢ Opolska w dniu 18 lipca 2022).

2. CHARAKTERYSTYKA PRACY 1 JEJ TRESC

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 236 stron i obejmuje siedem rozdziatéw, trzy
zataczniki oraz spis 152 pozycji literatury.

Rozprawa dotyczy analizy statyki i dynamiki specyficznego rodzaju konstrukcji, to jest
wiszgcych mostow przenoszacych rurociagi ponad przeszkodami terenowymi, na ogo6t nad
rzekami. W pierwszej czesci konstrukcje wsporcza rurociggu potraktowano jako zespét
wspOlpracujgcych ze sobg tzw. ,,podstruktur” czyli fragmentéw o jednolitych schematach
statycznych wydzielonych z catej konstrukeji (rurociag, ciggna, wieszaki, odciagi i pylony).
Niektére z podstruktur podlegly modelowaniu z uwzglgdnieniem ich nieliniowej pracy a inne
liniowej. W ten spos6b opracowano numeryczny model tej konstrukcji ktory byt podstawa
obliczen-w programie Mathcad. Przeprowadzono takze poréwnawcze obliczenia w programie
MES SOFiSTiK. W drugiej czgsci pracy przeanalizowano drgania konstrukcji wywotane
medium  transportowanym rurociagiem, ze szczegdlnym uwzglednieniem stanow
przejéciowych podczas poczatkowych i koncowych chwil napetniania rurociggu. W kolejnej
czesci podjeto analize problemu drgan losowych analizowanej konstrukcji pod wptywem
wiatru. Na zakonczenie podjgto prébe zastosowania obliczen niezawodnosci przy zastosowaniu

tzw. zagadnienia pierwszego przewyzszenia dla drgan losowych analizowanej konstrukcji.



3. UWAGI OGOLNE

Temat statyki i dynamiki wiszacych mostéw bedacych konstrukcjami wsporczymi pod
rurociggami mozna uznaé¢ za wart specjalnych badan. Konstrukcje te majg bowiem swoja
specyfikg. Stosunkowo stabilne obcigzenie uzytkowe zachgca do projektowania tych
konstrukcji bardziej odwaznie niz klasyczne mosty wiszace lub ktadki. Uzna¢ mozna, w
zwiazku z tym, ze gtéwnym obciazeniem decydujacym o wymiarowaniu bedzie obcigzenie
wiatrem. Z drugiej strony bardzo podatne dynamicznie konstrukcje o duzych
przemieszczeniach mogag wymaga¢ nieliniowych modeli numerycznych. To wszystko sg
wyzwania wymagajace wielowatkowego podejscia.

Taka jest tez specyfika recenzowanej rozprawy przyjeta przez jej autora. Niesie to jednak
ze sobg cechy pozytywne i negatywne. Pozytywne ze wzgledu na réznorodnos¢ wynikow ktére
robig duze wrazenie na czytajacym i z pewnoscig pozwolity doktorantowi osiggna¢ znaczny
postep wiedzy wlasnej w tym zakresie. Negatywne, bo niektére problemy, zdaniem piszacego
te stowa, zostaly przeanalizowane zbyt powierzchownie a niektére uproszczenia mogly
spowodowaé, ze wnioski z rozprawy nie beda mogty by¢ stosowane do realnych wiszacych
mostéw przenoszacych rurociggi. Nalezy doda¢ w tym miejscu, ze Autor przeprowadzit bardzo
szeroko zakrojong analizg literaturowg dotyczaca tych konstrukeji. Przedstawit bardzo ciekawe
opisy znajdujacych si¢ w wielu miejscach na §wiecie tych budowli, a takze oméwit literaturg
dotyczgca ich obliczen i projektowania.

Reasumujgc, uzna¢ mozna, ze w Rozprawie podjeto analizowanie wyraZnie
zdefiniowanego, praktycznego problemu badawczo-projektowego inzynierii ladowej.

Zastosowano do tego nowoczesny aparat matematyczny i numeryczny.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN [ OCENA ICH ORYGINALNOSCI

W rozdziale trzecim przygotowano model obliczeniowy mostu wiszacego wykorzystujac
do tego celu tzw. metode ,,podstruktur”. Przyjeto, ze rurocigg sam w sobie stanowi element
konstruk€yjny a jego pracg wspieraja wieszaki i odciagi. W odréznieniu od typowego mostu
wiszgcego w tym wypadku dodane s3 takze poziomo utozone, specjalne odciagi wiatrowe.
Swiadczy to o istotnej roli gigtnej, poziomej podatnosci tych mostow. Zatozono, ze ciggna oraz
odciggi sa przegubowo potaczone z pylonami, a w przypadku rurociggu, zatozono dowolne
potaczenie z pylonami a takze alternatywnie brak potaczenia z pylonem (podparcia na
osobnych fundamentach). Jako obciazenia przyjeto cigzar wilasny, cigzar medium
poruszajacego si¢ w rurociggu i obciazenie wiatrem. Zatozono, ze na odciagi i pylony wiatr nie
oddziatuje. Szczegélnie to pierwsze zalozenie jest mocnym ograniczeniem realnego

modelowania tych budowli, gdyz drgania odciggdw to bardzo wazny element drgan lekkich i
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rozlegtych konstrukcji jakimi sg mosty wiszace. W rozdziale 3.3 na stronach 58-94 Autor
szczegdtowo wyprowadza rownania ruchu pod-struktur ciggien, rurociagu, wieszakow i
pylon6éw a nastepnie przeprowadza agregacje tych réwnan (macierzy) do koncowego rownania
ruchu ktére jest weryfikowane poprzez obliczenia zagadnienia wiasnego przy wykorzystaniu
tego modelu i programu MES SOFiSTiK. Koncowym efektem rozdziatu trzeciego jest
numeryczny model przykladowego wiszacego mostu rurociggowego o rozpigtosci przesta
gtownego 655.3 metra (Rys. 3.16). W rozprawie przyj¢to nieliniowos¢ pracy ciggien i rurociggu
(duze przemieszczenia), cho¢ w analizach numerycznych ograniczono si¢ do obliczen w
zakresie liniowym. Autor zauwazyl, ze przyjety przez niego model pozwala uzyskac takg sama
doktadnos$¢ co model MES przygotowany za pomocg komercyjnego programu (SOFiSTiK) o
2.5 razy wigkszej liczbie stopni swobody.

W kolejnym rozdziale (rozdzial 4) doktorant przeprowadza analiz¢ ruchu mostu pod
wplywem transportu cieczy. W szczego6lnoéci analizuje jak zmienia si¢ zagadnienie wtasne
catej konstrukcji pod wptywem ruchu medium w rurociggu. W podsumowaniu tego rozdziatu
Autor stwierdzit, ze uwzglednienie efektéw dynamicznych przeptywu cigglej masy jako
modelu cieczy i efektow nieliniowych zwigzanych z duzymi przemieszczeniami rurociggu ma
znaczenie tylko w przypadku bardzo ekstremalnych predkosci przeptywu nie spotykanych na
ogot dla typowych rurociagow.

Zdaniem piszacego tg recenzje mozna uzna¢, ze mimo pewnych ograniczen dotyczacych
zakresu obcigzen i nieliniowosci, rozdziaty 3-4 stanowiace najbardziej pracochtonna czes$¢
rozprawy (w sumie 88 stron + zalgczniki 2 i 3) i naleza do najbardziej oryginalnej jej czgsci,
wnoszgc najciekawsze wyniki. Nic dziwnego, ze zostaly one opublikowane w prestizowym
czasopi$mie ,,Computers & Structures”. Takie ,,0szczgdne” réwnania ruchu mogg byc¢
wykorzystywane przez innych badaczy to rozmaitych celéw i tym samym stanowig cenny
wktad w rozwdj badan.

Wypracowany w rozdziatach 3-4 model wiszgcego mostu z rurociggiem zostat uzyty do
analizy dziatania wiatru na ta konstrukcje. Doktorant zdecydowat sig¢ uzy¢ innego niz typowe
podejscie do drgan losowych konstrukcji pod wplywem wiatru. Zamiast przyjmowaé
tradycyjne podejécie czgstotliwosciowe zastosowal opis wiatru poprzez jego funkcje
korelacyjna. Jest to oryginalne podejécie majace pewne zalety, ale i wady. Analizy w dziedzinie
czasu umozliwiaja uwzglednianie efektow niestacjonarnosci. Jednak analizy w dziedzinie
czgstosci pozwalaja duzo oszczedniej stosowaé ztozone numeryczne modele wielu zjawisk
ktore w sposob szczegdlny zaleza od czestotliwosci.

Doktorant zdecydowat si¢ pomina¢ efekty drgan samowzbudnych zostawiajgc ten temat
na osobne badania stosujac tradycyjny model drgan quasi-ustalonych. Jest to uzasadnione

faktem, ze takie analizy wykonuje si¢ najczgéciej po badaniach modelu konstrukcji w tunelu
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wiatrowym, gdy okazuje si¢ ze problem taki moze si¢ pojawi¢. Jednak wigkszym
uproszczeniem jest, zadeklarowane na stronie 148 rozprawy, pominigcie efektéw dzialania
wiatru na odciagi i pylony. O ile te ostatnie mozna stosunkowo fatwo przewidzie¢ o tyle
nieustalone, stany nieliniowych drgan odciagéw moga znaczaco zmieni¢ koncowe efekty
dziatania wiatru na tak wiotkie konstrukcje wiszace jak kilkusetmetrowe wiszace mosty z
rurociggami.

Zdaniem recenzenta analizy numeryczne przykladowej konstrukcji przedstawione w
rozdziale 5.4 sa mato przekonujgce. Doktorant po prostu przedstawil zasadniczy wynik
rozprawy komunikujac, ze model sprawdzit si¢ w obliczeniach. Dysponujac tak dopracowanym
modelem mostu mogt doktorant przeprowadzi¢ obszerng analiz¢ parametryczng wskazujgca
ktore parametry konstrukcji i obcigzenia sg szczegdlnie wazne i ktére moga by¢ decydujace w
projektowaniu.  Przykladowym parametrem szczegélnie istotnym dla  dhugich,
jednowymiarowych obiektéw jest na przykiad skala korelacji przestrzennej. Autor po prostu
przyjat wielko$é parametru A=7. Dla mostu o gtéwnym przgsle o rozpigtosci ponad 600m
parametryczna analiza wplywu tego parametru na odpowiedz w zaleznosci od réznych
literaturowych zatozen mogta by¢ szczegdlnie interesujgca. Jak wygladataby odpowiedz mostu
rurowego nisko nad ziemig, a jak gdy most taki przechodzitby wysoko nad wawozem? Jak
zmienilyby sie drgania konstrukcji, gdyby zatozy¢ inne literaturowe propozycje parametru A?

Kolejnym uproszczeniem przyjetym w analizie numerycznej jest zatozenie liniowosci
zagadnienia. Mimo przygotowanego uprzednio nieliniowego modelu konstrukcji losowe
drgania pod wptywem wiatru byty juz analizowane po przyjeciu modelu zlinearyzowanego. I
ostatni, jednak szczegdlnie wazny problem to fakt analizowania odpowiedzi modelu tak jakby
cate obcigzenie wiatru oddziatywato wyfacznie na rurociag z pominigciem odciggéw. Zdaniem
piszacego te stowa pozostawia to wnioski z analiz z rozdziatu 5 jedynie w sferze akademickich
dyskusji, gdyz drgania licznych odciagéw tak wiotkiej konstrukeji jak lekki most o rozpigtosci
ponad 600m zupetnie zmienityby analizowany problem dynamiczny.

W ostatnim rozdziale zawierajacym wyniki rozprawy (rozdziat 6) przedstawiono wyniki
analizy Hiezawodnos’ci mostu stosujgc aparat tzw. zagadnienia pierwszego przewyzszenia
procesOéw stochastycznych (First Passage Problem). Wyniki te jednak pozostaja czysto
akademickie. Jak wiadomo zagadnienie pierwszego przewyzszenia odnosi si¢ to przebiegu
procesu stochastycznego dla wybranej wielkosci, np. naprgzen wywotanych zginaniem w
danym miejscu, naprezeniom w wybranym odciagu itp. Trudno mowi¢ tu o peinej, ogdlnej
niezawodnos$ci. W analizie drgan konstrukcji pod wptywem wiatru pojawia si¢ natomiast
problem realnego poziomu, do ktérego moze dochodzi¢ odpowiedz konstrukcji. Odchylenia
standardowe procesu stochastycznego odpowiedzi znajduja si¢ znacznie ponizej wartosci

szczytowych. Jeszcze Davenport podjat sie rozwigzaé¢ ten problem wyprowadzajac wzory na
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wsp6tczynnik porywow wiatru ktory obecnie znajduje si¢ w normach wiatrowych wigkszosci
krajow. Wspotczynniki te wynosza od 2.5 do 3.5 lub wigcej i zaleza od liczby przejs¢ przez
zero procesu odpowiedzi w catym okresie usredniania (najczgsciej 10min=600s). Jednak wzor
Davenporta nierealistycznie zaktada niezalezno$¢ przewyzszen co, jak wiadomo, nie jest
prawdziwe dla proceséw o waskim widmie, czyli dla typowych, stabo thumionych drgan
budowli np. stalowych konstrukcji mostu rurociaggowego (drgania z dominujgcym
podstawowym okresem drgan wiasnych). Biad ten skorygowat dziesig¢ lat pozniej E.H.
Vanmarcke uwzgledniajac zjawisko ,.grupowych przewyzszen”. W takim ujgciu problem
pierwszego przewyzszenia nie jest jednak analizowany w rozdziale széstym, gdzie podane sg

wyniki do$¢ przewidywalne o charakterze analiz czysto akademickich.

5.SZCZEGOLOWE UWAGI KRYTYCZNE

5.1 Na stronie 36, Doktorant komentujac artykut [51] nie wspomina, ze istotnym wyrdznikiem
tej pracy jest uwzglednienie znaczaco niekonserwatywnego, sejsmicznego efektu
przestrzennego dzialania wymuszenia sejsmicznego. Dotyczy to efektu opodznienia
czasowego a takze spadku koherencji sygnalu sejsmicznego migdzy podporami.
Tematyka ta ma juz w inzynierii sejsmicznej obszerng literaturg. W przypadku
konstrukeji na wielu podporach ten efekt moze bardzo znaczaco podwyzszy¢ obcigzenie
sejsmiczne mostow o duzych rozpieto$ciach jakimi sa wiszace mosty podtrzymujace
rurociagi.

5.2 Strona 62 cytat: (...) W przypadku zagadnienia nieliniowego na ogot pomija sie sktadniki
wyzszego rzedu niz drugi (jako mate wyzszego rzedu), zatem w dalszych rozwazaniach
pominieto w (3.7) sktadniki z podwdjnym podkresleniem (...).

Stwierdzenie ,,na ogdt si¢ pomija™ jest niewystarczajace w przypadku tak istotnego dla
tej pracy rownania. Zapewne uwzglednienie lub nie sktadnikéw podwdjnie
podkre$lonych bardzo nieznacznie wptywa na wyniki. Pytanie: jak nieznacznie? W jakim
zakresie przemieszczen? Badane konstrukcje ciggnowe moga bowiem catkiem realnie
reprezentowac duze przemieszczenia. W rozprawie powinna by¢ w tym miejscu dyskusja
— co najmniej literaturowa — ale w miarg mozliwosci jakas$ analiza wrazliwosci wynikow.
5.3 str 142. Cytat: (...) wedhug [152] czas usredniania porywistego wiatru powinien byc¢
wiekszy — od jednej do dwdch godzin. (....)
Je$li juz Autor porusza ten temat to powinien kilkoma zdaniami skomentowac ten
interesujacy i wazny problem. Czas usredniania powinien by¢ wielokrotnie dtuzszy niz
najdtuzszy okres drgan wiasnych konstrukcji, tak aby wyraznie oddzieli¢ staty, statyczny
wiatr od porywéw. Jedli jednak czas ten bytby duzo diuzszy to obcigzenie z ,,wiatru




statycznego” (mean wind velocity) przyjmie znaczgco mniejsza wartos¢ i zmieni¢ bedzie
sie musiata filozofia projektowania na obcigzenie wiatrem.
5.4 str. 142 cytat: ,,Warto tez zauwazyc, ze sktadowe poprzeczne turbulencji wiatru viw sq
czesto pomijane, poniewaz sq zwykle duzo mniejsze od sktadowej wzdtuznej u [152]"
To zdanie moze by¢ bardzo mylace. Bywaja sytuacje, np. dla kominéw stalowych, dla
ktérych to drgania poprzeczne do naptywu wiatru decyduja o ich projektowaniu.
5.5 strony 148-149. Cytat: Zatozono, ze sq to procesy nieskorelowane, czyli wzajemnie
niezalezne, co jest istotnym, ale czesto stosowanym w literaturze uproszczeniem [19].
Autor powinien siegna¢ do literatury dotyczacej metod stochastycznych i drgan
losowych, aby lepiej rozpoznaé kwestie czym roézni si¢ brak korelacji (zmiennych
losowych i proceséw stochastycznych) od ich niezaleznodci. Z niezaleznosci moze
bowiem wynika¢ brak korelacji, ale nie odwrotnie.
5.6 Strona 149-150. Cytat: ZafoZenie, ze proces wzbudzania jest procesem normalnym
powoduje, ze odpowied? konstrukcji takze jest procesem normalnym (gaussowskim) i pierwsze
dwa momenty w petni okreslajq rozktad prawdopodobieristwa odpowiedzi [131]. W zwiqzku z
tym, w tej pracy ograniczono analize problemu drgari mostu spowodowanych oddziatywaniem
buffetingu do teorii korelacyjnej, wyznaczajqc dwa pierwsze momenty odpowiedzi uktadu, czyli
wartos¢ oczekiwang oraz funkcje kowariancyjng.
Powyisze zdanie jest prawdziwe jedynie dla drgan liniowych. Gdy uktad drgajacy
wykonuje drgania nieliniowe to zatozenie o utrzymaniu rozktadu normalnego
odpowiedzi nie jest prawdziwe. Jak wiadomo, mimo \)vstepnej budowy nieliniowego
modelu badanej konstrukcji mostowej wszystkie numeryczne analizy ograniczono
jednak do analiz liniowych lub zlinearyzowanych. Zatem warunek zostat spetniony. Nie

zmienia to faktu, ze cytowane powyzej zdanie jest niepoprawne.

6. WNI(ZSEK I KONCOWA OCENA PRACY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Dawida PROKOPOWICZA jest przygotowana z
duzym naktadem pracy i bardzo starannie wykonana oraz sprawia na czytajacym wrazenie, ze
Doktorant gleboko zglebit i rozpoznat analizowany problem.

Autor podjat analiz¢ trudnego i wielowatkowego problemu z obszaru dynamiki duzych,
lekkich konstrukcji inzynierskich jakimi sa wiszace mosty przenoszace rurociagi.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje bardzo obszerny przeglad literaturowy zaréwno od
strony typowo inzynierskiej jak i od strony réznorodnych metod analizy drgan losowych
konstrukcji wywotanych silnym wiatrem. Niestety chyba zbyt obszerna tematyka rozprawy
sprawita, ze w wielu wypadkach gtéwne wyniki rozprawy (znajdujace si¢ w rozdziale pigtym)
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sg mocno ograniczone i raczej majg charakter akademickich przyczynkow niz realnych analiz
duzych mostow przenoszacych rurociaggi. Zdaniem piszacego te stowa wynika to zaréwno z
prostoty problemow poddanych analizom parametrycznym, a takze z faktu pominigcia wptywu
dziatania wiatru na odciagi analizowanej konstrukcji. Kilka innych uproszczen takze ma
wplywy na ograniczony zakres wnioskow z rozprawy. Nalezy jednak podkresli¢, ze Doktorant
bardzo dobrze zatytulowat swoja rozprawg okreslajac tym samym jej zakres. W ten sposob cel
analiz i omowienia ,,wybranych zagadnien dynamiki (...) rurociggowych mostow wiszacych”
mozna uzna¢ za osiggniety mimo réznorodnych znaczacych brakow wskazanych w tej recenz;ji.
Rozprawa zawiera kilka oryginalnych wynikéw w zakresie efektywnego modelowania
ztozonej konstrukcji za pomocg metody ,,podstruktur”, a takze ciekawe analizy drgan mostu
,.rurociggowego” przy jednoczesnym dziataniu medium transportowanego rurociggiem i wiatru
(por. punkt 4 niniejszej recenzji).

Biorgc powyzsze pod uwage, oraz bardzo szeroki zakres Rozprawy, uzna¢ mozna, ze
spelnia ona wymagania ustawy: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668)
z dnia 20 lipca 2018r. z p6zniejszymi zmianami i moze by¢ podstawa nadania Autorowi stopnia
naukowego doktora nauk technicznych. Wnosze o przyjecie Rozprawy i dopuszczenie jej

Autora do publicznej obrony.
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