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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Filipa Zakesia

“Dynamika belek wieloprzestowych i plyt podpartych punktowo poddanych dzialaniu
obcigzen ruchomych”

1. Og6lna charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy analizy drgan konstrukcji cigglych jedno i dwuwymiarowych poddanych
ruchomemu obcigzeniu nieinercyjnemu. Maszynopis liczy tgcznie 109 stron tekstu. Zasadniczy
tekst ujety zostal na 97 stronach, poprzedzony jest spisem tresci, 8 stron to spis literatury, w ktérym
znajduje si¢ 93 pozycji. Na koncu pracy zamieszczono streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
Praca zostala wykonana na Wpydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki

Wroctawskie;j.

Konstrukcje inzynierskie poddane ruchomym obcigzeniom stanowig istotng grupg obiektow
budowlanych. Zagadnienie to obejmuje przede wszystkim budowle komunikacyjne takie jak mosty
drogowe i kolejowe, ktadki dla pieszych, pasy lotniskowe czy estakady suwnicowe. Ruchome
obcigzenia majg takze istotne znaczenie w modelowaniu zjawisk falowych w m.in. w zagadnieniach
kolejowych. Bardzo czgsto ruchome obcigzenia sg zrédlem istotnych drgan, ktére moga

doprowadzié¢ do uszkodzenia konstrukcji lub jej catkowitego zniszczenia.

Celem pracy jest wyznaczenie poétanalitycznych rozwigzan problemu drgan belkowych oraz
ptytowych uktadéw konstrukcyjnych podpartych punktowymi podporami posrednimi. W pracy
rozpatrzono przypadki ruchomych obcigzen nieinercyjnych, a konkretnie ruchome;j sity skupionej
oraz ruchomego obcigzenia réwnomiernie roztozonego poruszajgcych si¢ ze stalg predkoscia.
Wyniki prac doktoranta zostaly przez niego zaprezentowane w pigciu artykutach opublikowanych

w czasopismach krajowych i migdzynarodowych.



Niniejsza rozprawa podzielona jest na 9 rozdzialéw. Rozprawa poprzedzona jest wykazem
najwazniejszych oznaczen (2 strony). Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do rozprawy
i obejmuje przeglad wybranych pozycji literaturowych (5 stron). Cel i zakres pracy przedstawiono
w rozdziale drugim, na dwoch stronach. Rozdzial trzeci stanowi wprowadzenie do prowadzonych
badan (24 strony). Prezentuje wybrane rozwigzania w przypadku modelu belki Eulera.
Wyprowadzono réwnanie ruchu belki, a nast¢pnie przedstawiono zagadnienie wiasne w przypadku
swobodnego podparcia obu jej koncéw, obustronnego utwierdzenia obu jej koncoéw oraz
jednostronnego utwierdzenia i swobodnego podparcia konca. Nastgpnie zaprezentowano
rozwigzanie belki Eulera poddanej ruchomemu obcigzeniu stalg sita punktowa, a nast¢pnie statg sita
roztozona. Uwzgledniono w analizie takze drgania swobodne, po zjezdzie obcigzenia z belki.
W rozdziale czwartym, na pigtnastu stronach, omdéwiono drgania wieloprzgstowych belek
poddanych dzialaniu ruchomego obcigzenia. Zastgpujac podpory posrednie odpowiednimi sitami,
mozemy przedstawi¢ drgania ukiadu wieloprzgstowego jako drgania belki jednoprzestowe;.
Rozwigzanie mozna przedstawi¢ w postaci splotu, wykorzystujac tzw. rozwigzanie fundamentalne
rownania rozniczkowego. Stosujac superpozycje obcigzen otrzymano uklad réwnan catkowych
Volterry, z ktérych mozliwe jest wyznaczenie sil bedacych reakcjami w myslowo usunigtych
podporach. Nast¢pnie przedstawiono procedur¢ numeryczng, ktéra postuzyta do catkowania
otrzymanego uktadu réwnan. Rozdzial podsumowano zamieszczonymi przyktadami
obliczeniowymi dotyczacymi belki dwuprzgstowej oraz trojprzestowej obcigzonej ruchomg sila
skupiong oraz ruchomym obcigzeniem rozlozonym. W rozdziale pigtym, na szesciu stronach,
przedstawiono analize¢ drgan ukiadu dwoéch belek potaczonych miedzy soba elementami
sprezystymi. Goérna belka poddana jest dziataniu ruchomego obcigzenia. Przedstawiono
rozwigzanie uwzgl¢dniajace dowolny zestaw wigzi sprezystych oraz zréznicowane parametry
geometryczno-materialowe obydwu belek. Rozwigzanie stanowi rozwinigcie procedur
przedstawionych w poprzednim rozdziale. Na koncu rozdziatlu zaprezentowano przykiad
obliczeniowy. W rozdziale széstym, na 13 stronach, przedstawiono wybrane rozwiazania cienkiej
ptyty Kirchhoffa poddanej ruchomym obcigzeniom nieinercyjnym. Zaprezentowano rozwigzania
plyty swobodnie podpartej obcigzonej punktowa stalg sila, statym obciazeniem roztozonym oraz
zmienna w czasie sita skupiong. Nastgpnie przedstawiono analiz¢ drgan swobodnie podpartej ptyty
z punktowymi podporami posrednimi rozmieszczonymi w dowolnym miejscu. Rozdzial
podsumowuje przyktad obliczeniowy plyty swobodnie podpartej z dwiema podporami posrednimi.
Rozdziat sioédmy (17 stron) poswigcony jest wykorzystaniu metod dyskretnych w analizie dynamiki
konstrukcji poddanej ruchomemu obcigzeniu. Zaproponowano metod¢ roznic skonczonych oraz
metode granulacji mas w dyskretyzacji przestrzennej konstrukcji oraz metod¢ Newmarka do
catkowania w czasie otrzymanego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych. W rozdziale
przedstawiono przykfad belki trojprz¢stowej o zmiennym przekroju, poddanej dziataniu sity
skupionej. Zadanie rozwigzano obiema przedstawionymi metodami. W rozdziale 6smym, na
5 stronach, przedstawiono zagadnienie ruchomych obcigzen losowych. Zastosowano dynamiczng
funkcj¢ wplywu w analizie dwoch przypadkéw obcigzen losowych, czasoprzestrzennego
stacjonarnego procesu stochastycznego oraz losowej serii ruchomych sit skupionych. Przedstawione



w rozdziale procedury wykorzystano do okreslenia charakterystyk probabilistycznych ugigcia belek
przedstawionych w rozdziatach poprzednich. Rozdziat ostatni prezentuje podsumowanie rozprawy.

2 . Uwagi krytyczne

W podrozdziale 3.1 belka Eulera zostala bl¢dnie nazwana pretem. Zgodnie z nomenklaturg
stosowang w teorii drgan réwnanie pr¢ta opisuje ruch osiowy i posiada catkowicie odmienny
charakter fizyczny (pret jest rownaniem falowym). W dalszej czgsci rozprawy blad ten nie jest juz
kontynuowany.

Wyniki uzyskane w przykladach obliczeniowych zaprezentowanych na koncach wigkszosci
rozdzialow warto bylo zweryfikowaé rozwigzaniami otrzymanymi w niezalezny sposob, stosujac
np. rozpowszechniong metode elementéw skonczonych lub wykorzystaé¢ procedury numeryczne
metody réznic skoniczonych, zaprezentowane przez Autora w rozdziale 7. Jest to szczegélnie istotne
w przypadku Konstrukcji wieloprzgstowych, ktérych weryfikacja poprawnosci rozwigzania
polanalitycznego nie jest trywialna.

Rozwigzanie numeryczne przedstawione w rozdziale 7, jako przyklad obliczeniowy, w duzym
stopniu zalezy od przyjetej dyskretyzacji przestrzennej oraz dobranego kroku czasowego. Autor
zaproponowal podziat belki trojprzestowej na 120 odcinkéw w przypadku metody réznic
skoniczonych, natomiast w metodzie granulacji mas zastosowano 119 mas skupionych. W obu
przypadkach czas przejazdu obcigzenia podzielono na 480 krokéw czasowych. Dlaczego
zdecydowano si¢ wlasnie na taka dyskretyzacj¢? Warto uzasadni¢ wybrany podziat przestrzenny
przedstawiajac rozwigzania problemu przy réznych poziomach dyskretyzacji. To samo dotyczy
kroku czasowego.

Stwierdzenie z rozdzialu 9 o tym, ze proponowane w rozprawie rozwigzanie pdtanalityczne moze
stanowi¢ alternatyw¢ dla rozwigzan otrzymanych metoda elementéw skonczonych jest dosé
watpliwe. Metoda elementow skonczonych zyskata duza popularnos¢ dzigki swojej
niezaprzeczalnej uniwersalnosci. Mozemy w prosty sposob wprowadzi¢ zmiany geometryczne
badanej konstrukcji. Mozliwa jest takze zmiana charakteru ruchomego obciazenia, np.
uwzglednienie bezwfadnosci ruchomej masy. Rozwigzania pétanalityczne maja niestety spore
ograniczenia.

~Btedy edytorskie:

® Problemy interpunkcyjne w przedstawianiu wzoréw. Brak odstgpu mi¢dzy wzorem
i znakiem interpunkcyjnym na koncu. Blgdnie umieszczone znaki interpunkcyjne we
wzorach (3.24), (3.27), (3.36), (3.46), (3.57), (3.68), (3.69), (3.80), (4.23), (5.13), (5.14),
(6.43), (6.45), (6.46) i innych.

® Zastosowano trzy rozne sposoby oznaczania konca wiersza we wzorach wielowierszowych
(brak znaku, przecinek lub $rednik). Czasami wystgpuje kombinacja kilku znakéw
w jednym wzorze (7.26), (7.27), (8.7).

® Nadmierne stosowanie dwukropka przed wzorami - str. 17-27, 34-37, 41-48, 58, 59, 61-71,
75, 76, 78-89, 91, 92, 94. Dwukropek stosujemy wtedy, gdy prezentujemy po sobie wigcej

niz jeden wzor.



* Brak znaku interpunkcji po wzorach (3.7), (3.39), (3.44), (3.45), (3.48)(3.50), (4.1), (4.8),
(6.40), (7.7), (7.12) i innych.

® Bledy skladni na stronie 46.
® Niepotrzebnie duze litery w zdaniach na stronach 34, 37, 76.

® Dlaczego przemieszczenia belek na wykresach 3.11-3.14, 4.6, 4.7, 4.9, 4.10 oznaczone
zostaly literg v? W tekscie literg v oznaczona zostala predkos¢ ruchomego obciazenia.

Podsumowujac, rozprawa zostala starannie napisana, ze stosunkowo niewielka iloscig bledow
edytorskich.

o Przeglad literatury

Doktorant skupit si¢ przede wszystkim na pozycjach literatury $ci$le zwigzanych z dynamika
konstrukcji poddanych ruchomym obciazeniom. Wedtug opinii recenzenta przeglad literatury, warto
uzupelnié o nastgpujace pozycje:

[1] S. Kaliski, Drgania i fale, 1966.
[2] Z. Osinski, Teoria drgan, 1978.

Monografie te nie dotycza ruchomych obciazen, ale omawiajg podstawy analizy drgan konstrukcji
cigglych. Stanowig one kanon literatury przedmiotu. Wigkszo$¢ metod analizy drgan stosowane
W niniejszej rozprawie mozna znalez¢ we wspomnianych ksigzkach.

3.Podsumowanie

Rozprawa dotyczy sposobu okreslania drgan cienkich belek wieloprzgstowych oraz pilyt
z punktowymi podporami posrednimi, poddanych dzialaniu ruchomych obcigzen nieinercyjnych.
Rozpatrywane s3 obciazenia skupione oraz rozlozone poruszajace si¢ ze stalg pregdkoscig. W pracy
przedstawiono rozwigzania pétanalityczne, wykorzystujace rownania catkowe Volterry. Otrzymany
analitycznie ukiad réwnan catkowych ostatecznie rozwigzywany jest numerycznie. Prezentowane
rozwigzania posiadaja ograniczenia zwigzane ze stala geometria belek i plyt. W przypadku
zmiennego przekroju belki zaproponowano metody numeryczne stosujgc dyskretyzacje
przestrzenng analizowanych uktadéw wg procedur metody réznic skoficzonych oraz granulacji mas.
Przedstawiono réwniez analizg¢ drgan losowych na przykladzie stacjonarnego czasoprzestrzennego
procesu stochastycznego oraz losowej serii ruchomych sit skupionych. Analizowane w rozprawie
uklady dynamiczne znajduja zastosowanie w konstrukcjach inzynierskich narazonych na wplyw
obcigzen ruchomych. Otrzymane wyniki mogg stanowi¢ baz¢ do weryfikacji rozwigzan
numerycznych.



4 . Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Filipa Zakgsia prezentuje dobry poziom pod wzgledem
merytorycznym. Proponowane przez Autora pdéfanalityczne rozwigzania réwnan ruchu opisujgcych
drgania belki Eulera i ptyty Kirchhoffa z posrednimi podporami punktowymi pod obcigzeniem
ruchomym stanowig istotny wkiad w rozwéj dynamiki uktadéw ciggtych poddanych ruchomym
obcigzeniom. Przedstawione rozwiazania moga stanowi¢ podstawe do weryfikacji rozwigzan
numerycznych, wykorzystywanych w projektowaniu konstrukcji inzynierskich. W opinii recenzenta
przediozona rozprawa doktorska spelnia wszystkie wymagania zawarte w ustawie Ustawie z dnia
14 marca 2003 roku (Dz. U. z 2003 roku, Nr 65, poz. 595 ze zm., tj. Dz. U. z 2016 poz. 882 i 1311)
oraz § 6 ust. 1 i ust. 2 Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia
2016 roku (Dz. U. z 2016 poz. 1586) oraz zgodnie z art. 179 ust. 1 i art. 174 ust. 2 Ustawy z dnia
3 lipca 2018 r. ,,przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U.
z 2018 p6z. 1669 z pézn. zm.) i art. 178 ust. 1 pkt. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2020 poz. 85). Wnosze¢ o dopuszczenie rozprawy do
publicznej obrony.
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