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Recenzja
pracy doktorskiej mgra inz. Filipa Zakes pt.

Dynamika belek wieloprzeslowych i plyt podpartych punktowo

poddanych dzialaniu obcigzen ruchomych

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania niniejszej recenzji pracy doktorskiej jest pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki
Wroctawskiej, prof. dra hab. inz. Wojciecha Puly, z dnia 12.10.2020 i dofaczona do niego
rozprawa doktorska mgra inz. Filipa Zakes pt. ,,Dynamika belek wieloprzgstowych i piyt
podpartych punktowo poddanych dziataniu obcigzen ruchomych” wykonana pod kierunkiem

prof. dra hab. inz. Pawla Sniadego.

2. Ogolna charakterystyka pracy

W pracy przedstawiono sposoby wyznaczania drgan belek wieloprzestowych oraz plyt
z punktowymi podporami posrednimi, ktére poddane s3 dziataniu ruchomych obcigzen
nieinercyjnych. Przedstawione rozwiazania uzyskano przyjmujgc model belki Eulera-
Bernoulliego oraz model cienkiej plyty izotropowej pod obciazeniem w postaci ruchome;j sity
skupionej oraz ruchomego obcigzenia roztozonego. Zatozono, iz obcigzenie ruchome ma
charakter deterministyczny oraz losowy. Dysertacja ma charakter analityczno-numeryczny.

Praca liczy 109 stron i zawiera 52 rysunki, 2 tablice, 294 ponumerowane wzory oraz 93
pozycje bibliografii. Napisana jest ona w jezyku polskim i obejmuje: spis tresci, wykaz
podstawowych oznaczen, 9 numerowanych rozdziatéw (w tym . Wprowadzenie”,

i ,,Podsumowanie ), bibliografie oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
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3. Tresé pracy i uwagi krytyczne oraz redakcyjne

3.1. Rozdzial 1: ,,Wprowadzenie” (5 stron)

We wstepie do rozprawy przedstawiono wprowadzenie do zagadnienia zwiagzanego
z dynamika belek wieloprzestowych i ptyt poddanych dziataniu obcigzefi ruchomych. Opisano

motywacje zwigzang z podjgciem tego tematu.

3.2. Rozdzial 2: ,,Cel i zakres pracy” (4 strony)

W rozdziale okre$lono cel i zakres pracy doktorskiej. Szczegétowo przedstawiono

réwniez zawarto$¢ poszczegolnych rozdzialow.

Uwagi

« Ani w tym rozdziale, ani tez w innym miejscu pracy doktorskiej, nie podano tezy
rozprawy. Pomimo braku formalnego wymogu w tym zakresie w przypadku rozpraw
doktorskich, nalezy zwrdci¢ uwage, iz teza pomaga jednak w usystematyzowaniu
prowadzenia pracy naukowej oraz przy analizie uzyskanych wynikow.

« W kilku miejscach wystepujg drobne bledy jezykowe, np.: ,,przemieszczen uktad” zamiast
przemieszczerr ukladu” (strona 12), ,do okreslenie charakterystyk” zamiast ,.do

okreSlenia charakterystyk” (strona 15).

3.3. Rozdzial 3: ,,Dynamika belek jednoprzestowych” (24 strony)

Tematem rozdzialu jest dynamika jednoprzestowych belek wg modelu Eulera-
Bernoulliego o réznych schematach statycznych (belka swobodnie podparta, belka
obustronnie utwierdzona, belka jednostronnie utwierdzona i swobodnie podparta). Dla tych
uktadéw konstrukcyjnych, wyznaczono funkcje wlasne oraz drgania Wymuszoné wynikajace

z obciazenia uktadu ruchomg sita skupiong i ruchomym obcigzeniem roztozonym.

Uwagi

« Opisy wszystkich rysunkéw w tym rozdziale wykonano wykorzystujac czcionke
pochylong (kursywa). Tymczasem rysunki w pozostalych rozdzialach opisano stosujac
czcionkg prosta (bez pochylenia).
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3.4. Rozdzial 4: ,,Dynamika belek wieloprzestowych” (15 stron)

W rozdziale szczegdlowo omowiono drgania wieloprzestowych cigglych belek
pryzmatycznych poddanych —dziataniu obcigzenia ruchomego. Zaproponowano  takze
procedure numeryczna do rozwigzania uktadu réwnan catkowych Volterry pozwalajaca na
okreslenie wartoéci reakcji podporowych w okre§lonym czasie w zaleznosci od kroku

CZasowego.

Uwagi

« Blednie zastosowano wyraz ,,ilo§¢” zamiast ,/liczba” do opisu rzeczownika policzalnego,
zob. ,,ilo§¢ réwnan” zamiast ,liczba réwnan” (strona 43).

W kilku miejscach wystepujg drobne btedy jezykowe, np.: ,.krarica belki” zamiast ,.korca
belki” (strona 44), ,,zalezy najwyzszej wartosci” zamiast ,,zalezy od najwyzszej wartosci”

(strona 47).

3.5. Rozdzial 5: ,,Dynamika uktadu dwéch belek sprzezonych” (6 stron)

Rozdzial poswiccony jest drganiom ztozonego uktadu dwoch sprzgzonych ze sobg belek
Eulera-Bernoulliego (potaczonych ze soba wigziami sprezystymi), z ktérych jedna belka
poddana jest dziataniu obciazenia ruchomego. Przedstawiono przykiad rozwigzania dla

uktadu belek potaczonych ze soba dwiema wieziami sprezystymi.

3.6. Rozdzial 6: ,,Dynamika cienkich plyt izotropowych” (13 stron)

W rozdziale oméwiono dynamike cienkich prostokatnych plyt izotropowych podpartych
swobodnie na swoim obwodzie oraz punktowo za posrednictwem dowolnej liczby podpor
posrednich. Przedstawiono przyklad rozwigzania dla plyty swobodnie podpartej z dwiema

podporami posrednimi.

Uwagi

« W rozdziale uwzgledniono uproszczong sytuacje, gdy ruchome obcigzenie dziatajace na
plyte (obcigzenie réwnomiernie roztozone lub sita skupiona) porusza si¢ ze stalg
predko$cig. Tymczasem w przypadku rzeczywistej konstrukcji (np. strop przejscia

podziemnego), mozemy mie¢ do czynienia ze zmienng predkoscia ruchu obcigzenia. Jak
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zmieni sie zatem rozwigzanie dla analizowanej plyty, gdy uwzglednimy zmienng
predkos¢ ruchu obcigzenia?

« W kilku miejscach wystepuja drobne bledy jezykowe, np.: .Jjak punkcie poprzednim”
zamiast ,jak w punkcie poprzednim” (strona 65), ,.wzor pierwszq predkos¢” zamiast
wzor na pierwszq predkosé” (strona 71), ,rozne predkosci ruchy sily” zamiast ,rézne

predkosci ruchu sity” (strona 72).

3.7. Rozdzial 7: ,,Uktady dyskretne” (17 stron)

Rozdziat po$wiecony jest dynamice ukiadow dyskretnych. Przedstawiono przyktad
rozwiazania dla belki tréjprz¢stowej o zmiennym przekroju poddanej dziataniu sity skupione;.

Zadanie rozwiazano stosujac metodg roznic skonczonych i metode granulacji mas.

Uwagi

« Réwnania (7.7), (7.23) i (7.28) to dynamiczne réwnania fuchu dla zakresu liniowego.
Tymczasem ekstremalne obcigzenie dynamiczne moze doprowadzi¢ do sytuacji, gdy
odpowiedz konstrukcji bedzie nieliniowa. Jak zmieni sie zatem rozwiazanie dla
analizowanych uktadéw, gdy uwzglgdnimy nieliniowe zachowanie sie konstrukcji?

+ Blednie zastosowano wyraz ilo$¢” zamiast liczha” do opisu rzeczownikow
policzalnych, np. ,.iloScig punkiow masowych” zamiast liczbq punktéw masowych”
(strona 74), ,,ilo$¢ réwnar” zamiast , liczba réwnan” (strona 81).

« W kilku miejscach wystepuja drobne biedy jezykowe, np.: Lpozwalajgcych na zastgpieniu
réwnan” zamiast ,pozwalajgcych na zastgpienie rownan” (strona 74), ,macierz ...

okreslimy podstawie” zamiast ,,macierz ... okreslimy na podstawie” (strona 76).

3.8. Rozdzial 8: ,,Ruchome obcigzenia losowe” (5 stron)

W rozdziale przeanalizowano wplyw ruchomych obcigzen losowych. Wykorzystano
dynamiczna funkcje wptywu opisujaca drgania analizowanej konstrukcji poddanej dziataniu
ruchomej jednostkowej sity skupionej. W analizie przyjeto obciazenie losowe w postaci
czasoprzestrzennego stacjonarnego procesu stochastycznego oraz w postaci losowej serii

ruchomych sit skupionych.
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Uwagi

« Podczas analizy zalozono, iz obciazenie losowe jest stacjonarnym ,,biatym szumem”. Nie
podano jednak jaki wptyw na uzyskane wyniki miato przyjgcie takiego wiasnie zatozenia.

« W rozdziale uwzgledniono uproszczong sytuacjg, gdy ruchome obcigzenie losowe (seria
sit skupionych) dzialajace na belkg wieloprzgstowa porusza si¢ ze statg predkoscig. Jak
zmieni sie rozwigzanie dla analizowanej konstrukeji, gdy uwzglednimy zmienng predkos¢
ruchu obcigzenia?

« Blednie zastosowano wyraz ,,ilos¢” zamiast ,./liczba” do opisu rzeczownika policzalnego,

zob. ,,ilo$é ... sit wzbudzajqcych” zamiast ,liczba ... sit wzbudzajgcych” (strona 91).

3.9. Rozdzial 9: ,,Podsumowanie” (2 strony)

Rozdzial poswiecono na podsumowanie pracy i wnioski koncowe.

3.10. Literatura (8 stron)

Przedstawiono spis cytowanej literatury (93 pozycje) uporzadkowanej alfabetycznie.
Literatura dobrze nawigzuje do problematyki poruszanej w pracy. Dotyczy ona glownie

zagadnien zwigzanych z dynamika belek i plyt.

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy waznego problemu, jakim sa drgania
belkowych oraz ptytowych uktadéw konstrukcyjnych podpartych punktowymi podporami
posrednimi, ktore poddane sa dziataniu ruchomych obcigzen nieinercyjnych. Tego typu ukfady
konstrukcyjne sg bardzo czesto uzywane w praktyce budowalnej, np. w postaci mostow
drogowych czy kolejowych, kladek dla pieszych oraz stropéw nad przejsciami
komunikacyjnymi. Recenzowana praca ma zatem istotny wymiar praktyczny. Do wyznaczenia
drgan analizowanych belek i plyt wykorzystano podejécie oparte na statycznej metodzie si,
ktére polega na zastgpieniu uktadu réwnan zgodnosci przemieszczef ukladem réwnan
catkowych Volterry pierwszego i drugiego rodzaju (pierwszego w przypadku podpor
nieodksztalcalnych oraz drugiego w przypadku punktowych wigzi sprezystych). Niewatpliwa
zaleta takiej metody jest catkowite pominiecie potrzeby wykonania przestrzennej
dyskretyzacji ukfadu. Dodatkowym atutem jest takze prosta procedura numeryczna

zastosowana w recenzowanej pracy doktorskiej. Podkresli¢ nalezy réwniez, iz rozwigzania
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uzyskane w przypadku obcigzen deterministycznych moga by¢ z powodzeniem wykorzystane
w analizie drgan losowych. Mozliwe jest to dzigki zastosowaniu dynamicznej funkcji wptywu
opisujacej drgania konstrukcji na skutek ruchomego obciazenia.

Praca napisana zostata poprawnie pod wzgledem jezykowym, a kilka wskazanych

w niniejszej recenzji bledow jezykowych w zaden sposéb nie umniejsza pozytywnej opinii
recenzenta w tym zakresie.

Na stronie 96 rozprawy, Autor zestawil najbardziej oryginalne (jego zdaniem) elementy

pracy, tj.:

a) zastosowanie rownan catkowych Volterry pierwszego i drugiego rodzaju w analizie
drgan wieloprzestowych ciagltych belek pryzmatycznych poddanych dziataniu
ruchomych obciazen nieinercyjnych,

b) zastosowanie réwnan catkowych Volterry drugiego rodzaju w analizie drgan
ztozonych uktadéw powstatych przez sprzezenie dwoch dzwigaréw belkowych
dyskretnym uktadem wiezi sprezystych,

c) zastosowanie rownan catkowych Volterry w analizie drgan cienkich plyt
izotropowych, ktére oprocz podparcia na obwodzie podparte s3 uktadem dowolnie
rozmieszczonych podpér punktowych reprezentujacych np. stupy podpierajace plyte
stropu,

d) zastosowanie dyskretyzacji przestrzennej ukladu wg procedur metody roznic
skoficzonych oraz granulacji mas, a takze przedstawienie formul opisujacych wektory
obciazenn weztowych dla przypadku ruchomej sity skupionej oraz ruchomego
obcigzenia rownomiernie roztozonego,

e) zastosowanie dynamicznej funkcji wplywu, opisujacej drgania uktadu poddanego
dziataniu ruchomej sity jednostkowej, w analizie drgan losowych na przykladzie
stacjonarnego czasoprzestrzennego procesu stochastycznego, a takze losowej serii
ruchomych sit skupionych.

Recenzent potwierdza oryginalno$¢ powyzszych elementéw ujetych w recenzowane;

rozprawie doktorskiej.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska $wiadczy o umiejgtnosci formutowania
i rozwiazywania przez jej Autora, mgra inz. Filipa Zakes, probleméw zwiazanych z dynamikg

belek wieloprzestowych i plyt podpartych punktowo poddanych dziataniu obcigzen
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ruchomych. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Sposéb analizy
i rozwigzywania stawianych zagadnien wskazuje, ze Autor potrafi w pelni wykorzysta¢ swa
wiedzg¢ i umiejetnosci.

Reasumujac, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku z pézniejszymi
zmianami) i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. Filipa Zakes do publiczne]

obrony pracy.
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