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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Grzegorza Poprawy
»Operacyjna analiza modalna w badaniach kratowych mostow kolejowych pod
probnym obcigzeniem dynamicznym”

1. Podstawa formalna opracowania

’ Opini¢ opracowano na prosb¢ Pani Dziekan Wydziatu Budownictwa Politechniki
Slaskiej, dr hab. inz. Joanny Bzowki prof. Pol. Sl. (pismo z dnia 26.04.2018r.).

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z identyfikacja wtasciwosci modalnych
przeset kratownicowych mostow kolejowych. Autor przedstawil wspotczesne mozliwosci
okreslania cech dynamicznych konstrukcji przeset i przeprowadzit wlasne analizy, w ktorych
wykorzystal metody identyfikacji czgstosci wlasnych, postaci wiasnych i towarzyszacego im
thumienia. Przeprowadzono rowniez szereg eksperymentéw badawczych, w ktorych pokazano
przydatnos$¢ opisywanych metod.

Celem szczegotowym pracy jest zastosowanie operacyjnej analizy modalnej jako
narzgdzia identyfikacyjnego do okreslenia parametrow modalnych konstrukcji przeset
mostoéw kratownicowych poddanych probnemu obcigzeniu.

W rezultacie zastosowania nowoczesnej metody identyfikacji mozliwe si¢ staje
obserwowanie zachowan konstrukcji pod obcigzeniem dynamicznym. Szczeg6lng uwage
zwrdcono na drgania sktadowych elementow przesta.

W rezultacie autor przedstawit szereg wnioskow dotyczacych jakosci prowadzonych
badan i przydatnos$ci opisanej metodyki w przypadku innych typow konstrukeji przeset.

Tematyka pracy jest wysoce aktualna. Obecnie rozwijaja si¢ poszukiwania
obiektywnej oceny pracy przeset mostéw kolejowych szczegdlnie w kontekscie kolei duzych
predkosci. Prawidlowa ocena cech dynamicznych przesel zwigzana jest z oceng
bezpieczenstwa i zywotnosci oraz warunkéw uzytkowych w relacji most-pojazd szynowy
oraz pasazer. To wszystko sprawia, iz tematyka podjeta przez doktoranta jest bardzo wazna
zpunktu widzenia projektanta, wykonawcy 1 uzytkownika wspdtczesnych mostow
kolejowych.



Charakteryzujac ogoélnie prace nalezy podkresli¢, ze jest ona potgczeniem
rozwazan teoretycznych i badan eksperymentalnych. Stanowi zatem komplet zagadnien
potrzebnych tym, ktorzy beda chcieli podja¢ si¢ prowadzenie badan dynamicznych
konstrukcji mostowych.

Opiniowana rozprawa liczy 218 stron maszynopisu i sktada si¢ z 7 rozdziatow,
spisu tresci, definicji podstawowych poje¢, definicji stosowanych skrétow, spisu bibliografii,
jednego zalacznika oraz streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim.

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do tematyki. Opisuje program badawczy
1 przedmiot rozprawy, okresla zakres cele.

Zdaniem autora celem pracy jest adaptacja operacyjnej analizy modalnej do polskich
warunkow wykonywania probnych obcigzen dynamicznych mostow.

Rozdzial 2 - zawiera kompendium zasad, przepisow 1 praktyk zwigzanych
z prowadzeniem probnych obcigzen obiektow mostowych. W rozdziale dokonano klasyfikacji
obiektéw badanych z wyréznieniem konkretnych grup mostow. Przeprowadzono dyskusj¢ na
temat polskich przepisow i norm dotyczacych zakresu i metodyki prowadzenia badan.
W dalszej cze$ci rozdzialu autor zajat si¢ bardziej szczegélowo metodyka badan trenowych
mostow. W rozdziale zwrocono szczegdlng uwage na specyfike stalowych przeset
kratownicowych 1 przydatno$¢ badan dynamicznych w ich ocenie.

Uwagi:

W rozdziale zbagatelizowano zagadnienia dynamiczne w mostach drogowych. Obecnie
zdaniem recenzenta zagadnienia dynamiczne w stalowych mostach drogowych sa niezwykle
istotnym elementem oceny no$nosci zmeczeniowej i zywotnosci konstrukeji.

Opisano kolejowe mosty kratownicowe jako najwigksze (jedyne — str. 23) rozpigtosci
w wieku XIX. Nalezy przypomnieé, ze jeszcze nie bylo mostow kratownicowych w czasie
kiedy Tomas Telford zbudowal pierwszy most wiszacy o rozpigtosci 180 m ( Menai -1826).
Pozniej w roku 1883 otworzono drogowy most Brooklinski o rozpigtosci przgsta 486m
(dzieto J. A. Roeblinga).

Rozdzial 3 — Operacyjna analiza modalna w inzynierii budowlane;j

W rozdziale omoéwiono metody identyfikacji parametréw modalnych konstrukcji.
Zwrbcono uwage na potrzebe sprawnego i bezblednego okreslenia czgstosci i postaci drgan
wlasnych oraz stowarzyszonego tym postaciom tlumienia. We wstepie przedstawiono
klasyfikacj¢ metod analizy modalnej i skupiono si¢ dalej na eksperymentalnej analizie
modalnej zwanej dalej operacyjng. Oméwiono wybrane metody bazujace na odpowiedzi
swobodnej konstrukcji po wzbudzeniu i te, ktére okreslaja cechy dynamiczne konstrukcji
drgajacej w wyniku nieznanych wymuszen S$rodowiskowych. Przedstawiono kryteria
stosowania opisanych metod oraz metody oceny ich wiarygodnosci lub poprawnosci.



Uwagi:

Stosujac metody identyfikacji badajace odpowiedz swobodng nie musimy znaé¢ obcigzenia
inicjujacego drgania. Wazne jest aby obcigzenie to przestato oddzialywac na konstrukcje.

Identyfikacja tlumienia zostala potraktowana marginalnie, a jest to obecnie najbardziej
aktualny problem roztrzagsany przez badaczy.

Przedstawiony w rozdziale przeglad metod identyfikacji jest wynikiem studiow literatury.
Zawiera niestety szereg nieprecyzyjnych zapisow, skrotow myslowych i okreslen takich jak:
Filtr wymuszajacy, wymuszenie liniowym filtrem, system wymuszajacy, szum Gaussowski,
Gaussowska odpowiedz konstrukeji itp.

Mankamentem rozdziatu jest brak precyzyjnych definicji uzywanych symboli i zmiennych.

Rozdzial 4 — Eksperyment identyfikacyjny na kolejowych mostach kratowych

W podrozdzialach 4.1-4.3 zawarto metodyke pomiarow 1 analiz otrzymanych
wynikow. Pokazano wspolne cechy identyfikowanych przeset, przeprowadzono wywod
dotyczacy wyboru punktow i kierunkoOw pomiaru oraz sprzgtu pomiarowego. Opisano
weryfikacje¢ dzialania algorytmu identyfikacyjnego oraz procedury kontroli sprzgtu
pomiarowego.

Uwagi:

W p. 4.2.1 wskazano btedng identyfikacj¢ cech dynamicznych wykonang przez inna
grupe pomiarowa. Jezeli nie ma wskazania na konkretne wady lub uchybienia 1 nie ma
wynikow sprawdzajacych, twierdzenie o btgdach wydaje si¢ by¢ nieuprawnione. Fakt, ze
wynik nie miesci si¢ w granicach ustalonego przez autora trendu niczego nie dowodzi.

Zalaczone w podrozdziale rysunki s3 niejednoznacznie opisane i tylko mozna si¢
domysla¢ co przedstawiaja (rys. 4-4 1 4-5 prawdopodobnie reprezentuja przekroj poprzeczny,
rys. 4-6 1 4-7 sa mato czytelne)

W p. 4.3.2. napisano iz wykorzystano dostepny algorytm identyfikacyjny OMA. Nie
ma cytowania lub nazwy wlasnej 1 nie ma Zzadnego opisu dzialania. Czy autor wykonat swoj
wlasny algorytm? Weryfikacja przedstawiona w p.4.3.2 pokazuje wysoka zbieznos¢ wynikoéw
z modelem MES. Czy model MES moze by¢ elementem testu rzeczywistej konstrukcji?
Raczej na ogot jest odwrotnie. Czy model MES wykorzystano tylko do rozwigzania problemu
wlasnego? Gdyby wykonano obliczenia MES odpowiedzi konstrukcji testowej na impuls
iwyniki w postaci przebiegéw przyspieszen wybranych punktéw poddano obrobce typu
OMA weryfikacja bytaby pelniejsza.

W p. 4.4 opisano eksperymenty identyfikacyjne.

Podrozdziat zawiera sprawozdanie z przeprowadzonych badan na trzech przestach
kratownicowych. Opisano ilo$ci i umiejscowienie czujnikow oraz podano przyktadowe
przebiegi przyspieszen wybranych punktow. Ponadto podjeto temat wspodtczynnika
przewyzszenia dynamicznego. Cato$¢ ma charakter sprawozdania z pomiaréw i jest wstepem
do kolejnego rozdziatu.

Rozdzial 5 — identyfikacja modeli modalnych mostoéw kratownicowych.
W rozdziale zamieszczono wyniki analiz pomiaréw przeprowadzonych dla trzech

przeset kratownicowych — Maczki, Tarnow i Stawkow.
W  rozdziale zawarto rowniez autorskie wnioski 1 przemyS$lenia zwigzane



z prowadzeniem badan 1 wykorzystania wynikow przeprowadzonych eksperymentéw. Ten
element pracy mozna uzna¢ za oryginalny wklad autora w rozwdj metodyki badan
i modelowania konstrukcji.

Uwagi:
Trudno si¢ zorientowa¢ z opisu jakie obcigzenia lub zjawiska byly mierzone jako
odpowiedz konstrukeji przeset. Warto by byto uzupetni¢ opisy pod wykresami.

Nie ma porownania wynikéw analizy OMA z identyfikacja oparta na odpowiedzi
swobodnej przesta po przejezdzie probnego obcigzenia. Z takiej analizy niemal wprost mozna
uzyskaé podstawowe czestosci wlasne 1 zwigzane z nimi thumienia. Dlaczego nie pokazano
tych wynikow? Poréwnanie lub walidacja z wykorzystaniem modelu MES jest mato
wiarygodna. Jedynie w przypadku Stawkowa pokazano tabele wynikow z probnego
obcigzenia (tabela 5.6), ale nie zadano sobie trudu opracowania i1 zestawienia wynikow tak,
aby mozna bylo je porowna¢ z wynikami OMA (tabela 5.7). Nie ma tez zadnego komentarza
dotyczacego ro6znic w wynikach czestosci wihasnych 1 tlumienia. Na podstawie
zamieszczonych wynikéw trudno zatem oszacowaé obiektywnie przydatnos¢ OMA do
identyfikacji cech dynamicznych mostu.

W podsumowaniu rozdziatu autor skupit si¢ na scharakteryzowaniu postaci i
czestotliwosci drgan znamiennych dla dzwigarow kratownicowych. Nie podjat si¢ krytycznej
oceny algorytméw OMA w rozpatrywanych eksperymentach.

Rozdzial 6 — Przyktady badan konstrukcji mostow innych typow

W rozdziale przedstawiono inne obiekty mostowe przebadane z udziatem doktoranta.
Sa to wiadukty tukowe, kratownice i kladki dla pieszych. Zestawienie zawiera opis badanych
konstrukcji, opis procesu badawczego i ogdlne wnioski z badan.

Uwagi:
W rozdziale nie przedstawiono zadnych wynikéw badan. Nie dokonano tez oceny
procedury OMA w poréwnaniu do tradycyjnej obrobki wynikow pomiarow.

Rozdzial 7. — Podsumowanie

W rozdziale dokonano ogdlnego podsumowania wykonanych prac i sformulowano
wnioski dotyczace filozofii prowadzenia badan préobnych na mostach. Poddano pod
watpliwos¢ obecny standard prowadzenia badan i1 wskazano rol¢ modelu MES konstrukcji.
Zdaniem autora prébne obcigzenia powinny by¢ zreformowane i badania dynamiczne
powinny by¢ sprowadzone do analizy typu OMA okreslajacej parametry modalne konstrukcji
(czestotliwoscei i thumienia).

Autor wskazuje dalej na mozliwo$¢ rozszerzenia procedury typu OMA na stalowe
mosty lukowe. Dalsze wnioski dotycza metodyki podejscia do badan mostow
kratownicowych.

W zakonczeniu autor wskazuje dalsze kierunki badan z zastosowaniem procedur
OMA.

Zalacznik A. — Dobre praktyki eksperymentalne w Operacyjnej Analizie Modalne;.
Przedstawiono zasady postepowania przy przygotowaniu i prowadzeniu badan

terenowych przgsta mostu, ktére autor wypracowal na podstawie wlasnych doswiadczen i
studiow literatury.



3. Ocena rozprawy.
3.1 Uwagi pozytywne

Praca jest waznym przyczynkiem do technicznego wdrozenia metod pomiarowych
i procedur analizy wynikéw przy prowadzeniu diagnostyki mostow. Rezultatem pracy jest
dzieto bedace kompendium wiedzy potrzebnej do prowadzenia pomiaréw terenowych
charakterystyk dynamicznych konstrukcji mostowych.

Doktorant przeprowadzil bogate studia literatury dotyczace historii i aktualnej wiedzy
dotyczacej analizy sygnatow pomiarowych. Dokonat przegladu metod okre$lania
parametrow modalnych konstrukcji i przedstawit szereg realizacji wykonanych w oparciu
o pomiary drgan srodowiskowych z wykorzystaniem procedury typu OMA.

Niewatpliwie oryginalnym osiggni¢ciem autora jest opracowanie 1 wdrozenie
metodyki postgpowania przy prowadzeniu pomiarow pod katem procedury OMA
potwierdzone wykonanymi eksperymentami badawczymi na przgstach mostow
kratownicowych.

Przy okazji przeprowadzonych eksperymentéw autor sformutowatl szereg wnioskow
1 zalecen technicznym, moga usprawni¢ dzialanie badaczy i tym samym s3 warto$ciowym
elementem rozprawy.

Praca poza czg$cia badawcza zawiera szeroki przeglad literatury tematu.
Zamieszczono 139 pozycji zwigzanych z rozwazang tematyka.

3.2 Uwagi krytyczne
Uwagi ogolne:

Praca dotyczy metod identyfikacji cech modalnych konstrukcji przgsel mostowych
ze wskazaniem na OMA jako najlepszej metody opracowania wynikéw pomiarowych.
Celem OMA jest identyfikacja wlasnosci modalnych struktury, ktora jest permanentnie
obcigzona losowym, catkowicie nieznanym obcigzeniem srodowiskowym. Mosty kolejowe
naleza natomiast do grupy konstrukcji, ktore sa obcigzane w sposob niemal
deterministyczny, obcigzenie uzytkowe jest przykladane precyzyjnie, na krotki czas
1 warto$¢ obcigzenia jest wielokrotnie wieksza od wplywow $rodowiskowych (wiatr,
drganie podtoza itp.). Dlatego w odréznieniu od wiszacego zadaszenia stadionu, masztu lub
lekkiego mostu dla pieszych drgania $rodowiskowe wywoluja efekty o bardzo malej
amplitudzie. Przeklada to si¢ na niskg jako$¢ otrzymanych wynikow. Wszystko to samo
mozna uzyskaé¢ z odpowiedzi swobodnej konstrukcji po przejezdzie obcigzenia. Na moscie
kolejowym takie pomiary mozna wykonaé¢ z tatwos$cia, stosujac standardowe metody
analizy spektralnej czy tez bardziej zaawansowany algorytm typu ERA. Inng mamy sytuacj¢
w problematyce mostach drogowych i ktadkach dla pieszych. Tam obcigzenie uzytkowe
mozna traktowa¢ jako losowe, a analiza odpowiedzi swobodnej bez specjalnego
eksperymentu jest niemozliwa. Dlatego metoda OMA powinna by¢ tam implementowana.



Propozycja zmodernizowania procedur probnego obcigzenia mostow bez
przeprowadzenia dyskusji nad stanem obecnym jest nieuzasadniona.

Cele probnego obciazenia sg nastgpujace:

e Weryfikacja zatozen projektowych, ktéra mozna sprowadzi¢ do weryfikacji
modelu MES projektanta. Badanie statyczne sprawdza macierz sztywnosci K.
badanie dynamiczne sprawdza K i M — macierz mas. Oba badania sg wigc
potrzebne po to zeby sformutowac/walidowa¢ model MES.

e Potwierdzenie sprezystej pracy konstrukcji — odbywa si¢ poprzez badanie
statyczne (ugigcia trwale) i przez badanie dynamiczne (okres$lenie thumienia).

e Spehienie warunkéw uzytkowych dotyczacych ugie¢ 1 przyspieszen —
wymaga konkretnego obcigzenia statycznego i dynamicznego dla réznych
predkosci

e Okreslenie dynamicznej metryki mostu zawierajacej parametry modalne
konstrukcji mogace by¢ elementem diagnostyki.

Realizacja tych celow wymaga przeprowadzenia probnego obcigzenia statycznego
1 dynamicznego w formie dotychczas praktykowanej. Trzeba tez podkresli¢, ze elementem
procesu walidacji modelu dynamicznego MES jest obcigzenie statyczne.

Analizujac strukturg i tematyke pracy uwazam, ze celem pracy bylo stworzenie kompletnej
procedury badawczej zwiazanej z identyfikacja parametréw dynamicznych przeset mostow
kolejowych, ktorej istotnym filarem jest operacyjna analiza modalna jako narzedzie do
obrébki i przetwarzania danych pomiarowych.

Sama OMA zostala potraktowana w pracy marginesowo. Autor nie podal zrédia
oprogramowania, z ktorego korzystal, opisu jego specyfiki i mozliwosci. Ponadto nie
przestawiono zadnej dyskusji dotyczacej wiarygodnosci otrzymanych wynikow. Poréwnanie
rozwigzania problemu wlasnego MES z eksperymentem nie moze by¢ traktowane jako
weryfikacja metody. Brakuje prostych testéw na modelach numerycznych o znanych cechach
modalnych. W koncu nie pordwnano wynikow OMA w opisanych eksperymentach
zrezultatami standardowej obrobki wynikéw pomiarow dynamicznych odpowiedzi
swobodnej podczas probnego obcigzenia. Tam rutynowo okresla si¢ czestosci wiasne
i thumienie.

Recenzent liczy na przedstawienie porownania wynikow OMA w zakresie cze¢stosci
i thumienia w porownaniu z tymi, ktore zidentyfikowano na podstawie odpowiedzi
swobodnej dla trzech badanych przesel mostow.

Szczegdtowe uwagi krytyczne zamieszczono w opisach poszczegdlnych rozdziatow.

W pracy zauwazono drobne usterki formalne 1 stylistyczne. Jednak recenzent nie uwaza tego
rodzaju mankamentéw za istotne. Natomiast zwraca uwage na slabg czytelno$¢ niektorych
rysunkow 1 wykreséw oraz nieprecyzyjne podpisy pod rysunkami.

5. Ocena koncowa

Przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Grzegorza Poprawy pt.:
,Operacyjna analiza modalna w badaniach kratowych mostéw kolejowych pod
probnym obcigzeniem dynamicznym” ma moim zdaniem warto$¢ pracy naukowej i spetnia
wymagania stawiane rozprawie doktorskiej. Zwtaszcza w czegsci eksperymentalne;j,



dotyczacej autorskiego programu badan kratownicowych mostow kolejowych.

Na podstawie przediozonej rozprawy stwierdzam, iz praca doktorska Pana mgr
inz. Grzegorza Poprawy speilnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 roku (art. 13 ust.1, Dz.U.65
poz.595 z pdzniejszymi zmianami) i moze stanowi¢ podstawe do ubiegania sie
o nadanie stopnia naukowego doktora.

W zwigzku z powyzszym skladam przed Wysoka Radg wniosek o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony.
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