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Recenzja

pracy doktorskiej mgrairż, Filipa Zakęś pt.

Dynamika belek wieloprzęsłowych i płyt podpartych punktowo

poddanych działaniu obciążeń ruchomych

1. Podstawa opracowania

Podstawą opracowania niniejszej recerzji pracy doktorskiej jest pismo

Przewodniczącego Rady Dyscypliny Naukowej Inżyńeńa Lądowa i Transport Politechniki

Wrocławskiej, prof. dra hab. inz. Wojciecha Puły, z dnia 12.10.2020 i dołączona do niego

rozptawa doktorska mgta irż. Filipa Zakęś pt. ,,Dynamika belek wieloprzęsłowych i płyt

podpartych punldowo poddanych działaniu obciqżeń ruchomych" wykonana pod kierunkiem

prof. dra hab.inż.Pawła Śniadego.

2. Ogó|na charakterysĘka pracy

W pracy przedstawiono sposoby Wznaczania drgń belek wieloprzęsłowych oraz płyt

z puŃtowymi podporami pośrednimi, które poddane są dzińarliu ruchomych obciązeń

nieinercyjnych. Przedstawione rozńązania uzyskano przyjmując model belki Eulera-

Bernoulliego otazmodel cieŃiej p|ity izottopowej pod obcipeniem w postaci ruchomej siĘ

skupionej oraz ruchomego obcięeńa rozłożonego. Założono, iZ obcięenie ruchome ma

charakter deterministyczny otazlosowy. Dysertacja ma charakter analiĘczno-nrrmeryczny.

Praca liczy l09 stron i zawięra 52 rysuŃi, 2 tabIice,294 ponumerowane wzory oraz 93

pozycje bibliografii. Napisana jest ona w języku polskim i obejmuje: spis treści, v,ykaz

podstawowych oznaczeń, 9 numerowanych rozdziaŁów (w tym ,,Wprowadzenie",

i,,Podsumowanie"), bibliograftę oraz streszczenia w języku polskim i angielskim.
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3. Treść pracy i uwagi krytyczne oraz redakcyjne

3.1. Rozdziałlz ,,Wprowadzenie" (5 stron)

We wstępie do rozpruwy przedstawiono wprowadzenie do zagadńeńa związarlego

z dynarrikąbelek wieloprzęsłowych i płyt poddanych działaniu obcięeń ruchomych. Opisano

motywację zwiryanąz podjęciem tego tematu.

3.2.Rozdział2: ,,Cel i zalłes pracy" (4 strony)

W rozdziale określono ceI i zal<res pracy doktorskiej. Szczegółowo przedstawiono

równieżzawartośóposzczególnychrozdziałów.

Uwaei

. Ani w tym rozdziale, ani tęż w innym miejscu pracy doktorskiej, nie podano tezy

rozptary. Pomimo braku formalnego wymogu w tym zakresie w przypadku rozpraw

doktorskich, na\eży zvr,rócić uwagę, tż teza pomaga jednak w usystema§zowaniu

prowadzenia pracy naukowej oraz pruy analizie uzyskanych wyników.

. W kilku miejscach występują drobne błędy językowe, np.: ,,przemieszczeń uHad' zalrtiast

,,przemieszczeń uHadu" (strona 12), ,,do olcreślenie charaherysĘlć' zaniast ,,do

o lcr e ś l e ni a c har akt ery s ty ll' (str ona | 5).

3.3. Rozdzia\3z ,,Dynamika belek jednoprzęsłowych" (24 strony)

Tematem rozdziaŁu jest dynamika jednoprzęsłowych belek wg modelu Eulera-

Bernoulliego o rożnych schematach staĘcznych (belka swobodnie podparta, belka

obustronnie utwierdzona, belka jednostronnie utwierdzona i swobodnie podparta). Dla Ęch

układów konstrukcyjnych, wyznaczono funkcje własne oraz drgania wymuszone wynikające

z obcięeńa układu ruchomą siłą skupioną i ruchomyrn obciązeniem rozłożonym.

Uwagi

. opisy wszystkich rysunków w tym rozdziale wykonano wykorzystując czcionkę

pochyloną (kursywa). Tymczasem rysuŃi w pozostaĘch rozdzińach opisano stosując

czcioŃą pro stą (bez pochylenia).
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3,4. Rozdział 4z,,Dynamika b el ek w i el opr z ę sł owych" ( 1 5 stron)

W rozdziale szczegółowo omówiono drgania wieloprzęsłowych ciągłych belek

pryzmaĘcznych poddanych dziaŁaniu obciĘenia ruchomego. Zaproponowano także

procedurę numeryczną do tozwiązańa układu równń całkowych Volterry pozwalającąna

określenie wartości reakcji podporowych w określonym czasie w zależtości od kroku

czasowego.

Uwagi

. Błędnie zastosowano .vfyraz ,,ilość" zarrliast ,,liczba" do opisu rzeczownika policzalnego,

zob. ,,ilość równań" zamiast,,liczba równań" (strona 43).

. W kilku miejscach łvystępują drobne błędy językowe, np.: ,,krańca belki" zamiast ,,końca

belki" (strona 44), ,vależy najwyższej wąrtości" zamiast ,valeĘ od najwyższej wartoŚci"

(strona 47).

3.5. Rozdzial5z ,,Ęnąmika uHadu dwóch belek sprzężonych" (6 stron)

kozdzid poświęcony jest drganiom zŁożonego Ńładu dwóch sprzężonych ze sobą belek

Eulera-Bernoulliego Qlołączonych ze sobą więziami sprężys§łni), z ŁJórych jedna belka

poddana jest dzińaniu obciązenia ruchomego. Przedstawiono przyMad rozwiązańa dla

układu belek połączonych ze sobą dwiema więziami sprężysĘmi.

3.6. Rozdział,6: ,,Ęnamiko cienkich płyt izotropowych" (13 stron)

W rozdziaIe omówiono dynamikę cieŃich prostokątnych płyt izotropowych podparĘch

swobodnie na swoim obwodzie oraz punktowo za pośrednictwem dowolnej liczby podpór

pośrednich. Przedstawiono przykłń rozwiązańa dla płyty swobodnie podpańej z dwiema

podporami pośrednimi

Uwagi

. W rozdziale uwzględniono uproszczoną sytuację, gdy ruchome obcięenie dzińające na

pb.tę (obcięenie równomiernię rozłożone lub siła skupiona) porusza się ze stałą

prędkością, Tymczasem w przlpadku rzeczywtstej konstrukcji (np. strop przejŚcia

podziemnego), możemy mieć do czynieńa ze zmienną prędkością ruchu obciążenia. Jak
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zmieni się zatem rozńązanie dla analizowanej płyty, gdy uwzględnimy zmienną

prędkość ruchu obclĘenia?

W kilku miejscach występują drobne błędy językowe, np.: ,jak punkcie poprzednim"

zaniast ,jak w punkcie poprzednim" (strona 65), ,,wzór pierwszq prędkoŚĆ" zamiast

,,wzór na pierwszq prędkość" (strona 7l), ,,różne prędkości ruchy siĘ" zarniast ,,różne

prędkości ruchu siły" (strona7}).

3.7 . Rozdział 7 z,,(Jld a dy dy s lł e tne" (l7 stron)

p.ozdziń poświęcony jest dynamice układów dyskretnych. Przedstawiono przYkład

rozńązańa dla belki trójprzęsłowej o zmiennym przekroju poddanej dzińaniu siłY skuPionej.

Zadanię rozwiązano stosując metodę różnic skończonych i metodę granulacji mas.

Uwagi

. Równania (7.7), (7.23) i (7.28) to dynamiczne równania ruchu dla zakresu liniowego.

T;łnczasem ekstremalne obciąenie dynamiczne może doprowadziĆ do sYtuacji, gdY

odpowiedź konstrukcji będzie nieliniowa. Jak zmieni się zatem rozwlązańe dla

analizowanych układów, gdy uwzględnimy nieliniowe zachowanie się konstrŃcji?

. Błędnie zastosowano v,ryraz ,,ilośću zarńast ,,liczba" do oPisu rzeczowników

policzalnych, np. ,,ilościq punhów masowych" zalrtiast ,,liczbq punktów masowych"

(strona 74),,,ilość równań" zamiast,,liczba równań" (strona 81).

. w kilku miejscach występują drobne błędy językowe, np.: ,ponvalajqcych na zastwieniu

równań" zamiast ,,ponłalajqcych na zastqpienie równań" (strona 74), ,,macierz ...

olłeślimy podstawie" zarrlast,,macierz ... określimy na podstawie" (strona76).

3.8. Rozdział8: ,,Ruchome obciqżenia losowe" (5 stron)

W rozdziaIe przeanalizowano wpływ ruchomych obcięeń losowych. WYkorzYstano

dytamiczną fuŃcję wpływu opisującą drgania analizowanej konstrukcji PoddanĄ działaniu

ruchomej jednostkowej siły skupionej. W analizie przyjęto obciązenie losowe w postaci

czasoprzęstrzennego stacjonarnego procesu stochas§cznego oraz w Postaci losowej serii

ruchomych sił skupionych.
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Uwagi

. Podczas analizy zńożono, iZ obcięenie losowe jest stacjonarnyrn ,,biaĘm szumem". Nie

podano jednak jaki wpływ na uzyskane wyniki miało ptzyjęcie takiego właśnie założeńa.

. W rozdziale uwzględniono uproszczoną sytuację, gdy ruchome obciążenie losowe (seria

sił skupionych) dział,ające na belkę wieloprzęsłową porusza się ze stałą prędkością. Jak

zmieni się rozvnązanie dla analizowanej konstrukcji, gdy uwzględnimy zmienną prędkość

ruchu obciĘenia?

. Błędnie zastosowano v{yraz ,,ilość" zamiast ,,liczba" do opisu rzeczownika policzalnego,

zob. ,,ilość ... sił wzbudzajqcych" zattiast ,,liczba ... sił wzbudzajqcych" (strona 91).

3.9. Rozdział9z ,,Podsumowlnie" (2 strony)

Rozdziałpoświęcono na podsumowanie pracy i wnioski końcowe.

3.10. Literatura (8 stron)

Przedstawiono spis cytowanej literatury (93 pozycje) uporządkowanej alfabetycznie.

Litęratura dobrzę nawiązuje do problematyki poruszarlej w pracy. DoĘczy ona głównie

zagadńefi związany ch z dynarriką belek i płyt.

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska doĘczy wżnego problemu, jakim są drgania

belkowych oraz płytowych układów konstnrkcyjnych podparłch punktowymi podporami

pośrednimi, które poddane sądziałarliuruchomych obcięefinieinercyjnych. Tego Ępu układy

konstrukcyjne są bardzo często uzywane w praktyce budowalnej, trp. w postaci mostów

drogowych czy kolejowych, kładek dla pieszych oraz stropów nad, . przejściami

komunikacyjnymi. Recenzowanaptacamazatęmistotny wyniar pra7<tyczny. Do wyznaczęnia

drgań ana|izowartych belek i płyt wykorzystano podejście oparte na staĘcznej metodzie sił,

które pole ga na zastąpieniu układu równań zgodności przemieszczei układęm równń

całkowych Volterry pierwszego i drugiego rodzaju (pierwszego w przypadku podpór

nieodkształcalnych oraz drugiego w przypadku punktowych więzi sprężystych). Niewątpliwą

zaletą takiej metody jest całkowite pominięcie potrzeby wykonania przestrzennej

dyskreĘzacji układu. Dodatkowym atutem jest tŃłże prosta procedura numeryczna

zastosowana w tecęnzowanej pracy doktorskiej. Podkreślic należy również, iż rozwiryania
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uzyskane w przypadku obciążef. deterministycznych mogą byó z powodzeniem wykorzystane

w analizie drgń losowych. Mozliwe jest to dzięki zastosowaniu dynamicznej funkcji wpływu

opisującej drgania konstrukcji na skutek ruchomego obciążenia.

Praca napisana zostŃa poprawnie pod względem językow).m, a kilka wskazarrych

w niniejszej recenzji błędów językowych w źaden sposób nie umniejsza poą/tywnej opinii

tęcenzenta w tym zakresię.

Na stronie 96 rozprawy, Autor zestavłtł najbańziej oryginalne fiego zdaniem) elementy

pracy,tj.:

a) zastosowanie równń całkowych Volterry pierwszego i drugiego rodzaju w analizię

drgń wieloprzęsłowych ciągłych belek pryzmaĘcznych poddanych dzińaniu

ruchomych obcięeń nieinercyjnych,

b) zastosowanie równń całkowych Volterry drugiego rodzaju w analtzie drgń

złożonych układów powstaĘch przez sprzężenie dwóch dźwigarów belkowych

dyskretnlłn układem więzi sprężystych,

c) zastosowanie równań całkowych Volterry w analizie drgań cienkich pł},t

izotropowych, które oprócz podparcia na obwodzie podparte są układem dowolnie

rozmięszczonych podpór puŃtowych reprezenĘących np. słupy podpierające płytę

stropu,

d) zastosowanie dyskretyzacji przestrzennej układu wg procedur metody tóżnic

skończonych oraz granulacji mas, a także przedstawienie formuł opisujących wektory

obciązeń węzłowych dla przypadku ruchomej siły skupionej oraz ruchomego

obcięenia równomierni e rozłożonego,

e) zastosowarrie dlłramicznej funkcji wpĘwu, opisującej drgania układu poddanego

działaniu ruchomej siły jednostkowej, w analizie drgń losowych na przylładzie

stacjonarnego czasoprzestrzennego procesu stochas§cznego, a takze losowej serii

ruchomych sił skupionych.

Recenzent potwierdza oryginalność povlyższych elementów ujętych w recenzowanej

rozprawie doktorskiej .

5. podsumowanie i wnioski końcowe

Przedstawiona do recenzji rozptawa doktorska świadczy o umiejętności formułowania

t rczwiryyw ania przęzj ej Autora, mgta iaż. Filipa Zakęś, problemów związany ch z dynamką

belek wieloprzęsłowych i płyt podpartych punktowo poddanych dzińaniu obcięeń
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ruchomych. Praca stanowi oryginalne rozvviązanie problemu naukowego. Sposób analiry

i rozwiagywania stawiarrych zagadnień wskazuje, ze Autor potrafi w pełni wykorzystaó swą

wiedzę i umiejętności.

Reasumując, stwierdzam, że tecet:zowana rozprawa spełnia wymagania stawiane pracom

doktorskim przez Ustawę ,,O stopniach nauknwych i tytule naukowym oraz o stopniach

i tytule w zalcresie sztuki" (Dz.|J. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku z pÓŻniejsrymi

zmianami) i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. Filipa Zakęś do publicznej

obrony pracy.
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