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Ocena doboru tematyki badawezej i przyjetego celu rozprawy
Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy waznego zagadnienia oceny statecznosci skarp
i zboczy w warunkach poddania ich dodatkowym obcigzeniom dynamicznym, wynikajgcym
z  wystepowania  sejsmicznodci  indukowanej podziemnymi  robotami  gérniczymi.
Szezegolnego znaczenia problem ten nabiera w sytuacji, kiedy mamy do czynienia
z wiclkogabarytowym obiektem geotechnicznym, ktory stuzy do skladowania odpaddw
wydobywezych, z uwagi migdzy innymi na konieczno$¢ zapobiegania lub zmniejszenia
nickorzystnych — skutkow  potencjalnych —awarii  takiego obicktu dla  $rodowiska.
Przeprowadzenie analizy stateczno$ci skarp i zboczy w celu oceny ryzyka funkcjonowania tego
rodzaju obiektow jest bardzo istotne w rejonach wystepowania oddziatywania dynamicznego,
wywolanego zjawiskami sejsmicznymi indukowanymi eksploatacja gornicza. Dotychczasowe
metody oceny statecznosci bazowaly na translacyjnych skladowych drgan sejsmicznych.
W ostatnim jednak okresie pojawily si¢ nowe przyrzady, umozliwiajace takze pomiary
sktadowych rotacyjnych. Rotacyjne ruchy gruntu zwigzane z naturalnymi trzesieniami ziemi
oraz zjawiskami sejsmicznymi pochodzenia antropogenicznego, sa nadal stabo rozpoznane.

Podstawy teoretyczne dla hipotetycznych fal rotacyjnych i rotacyjnych ruchow



powierzchniowych gruntu znajdujg sie w literaturze. Natomiast tylko nieliczne prace podajg
wyniki pozwalajace na ich weryfikacje. Stad tez sformulowany w rozprawie cel, tj. okreslenie
istotnosci - wplywu  dominujgeej  czestotliwosci drgan  sejsmicznych oraz sktadowych
obrotowych ruchu gruntu wskutek przejscia fali sejsmicznej na zachowanie sie skarp i zboczy
nalezy uzna¢ za bardzo wazny, zaréwno z naukowego jak i uzytkowego (wykorzystania do
oceny statecznoscei) punktu widzenia. W badaniach wykorzystano wyniki rejestracji zjawisk
sejsmicznych w rejonie Legnicko- Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM), natomiast
Zaproponowane w pracy podejscic do analizy statecznosci mozna wykorzystaé w innych
rejonach.

Przekazana do recenzji rozprawa liczy 227 stron, zawiera 163 rysunki oraz 21 tabel.
W dysertacji powotano si¢ na 161 pozycji literatury, na ktorg skladaja si¢ artykuly naukowe,
pozycje zwarte, polskie akty prawne, akty prawne Unii Europejskiej, netografia, ustawy oraz
instrukcje. Praca zawiera 8 rozdzialow obejmujgcych: wstegp, charakterystyke sejsmicznoéci
indukowancj w rejonic LGOM, przeglad stosowanych metod monitoringu sejsmicznego,
analiz¢ wplywu czestotliwosci  dominujace; drgan na stateczno$¢ skarp, omowienie
zrealizowanych pomiaréw  skladowych translacyjnych i rotacyjnych w rejonie LGOM,
przedstawienie  opracowanych wzorow  predykcyjnych i metody identytikacji  fali
powierzchniowej w zapisach sejsmicznych, zagadnienie okreslenia wplywu drgan rotacyjnych
na obickty z wykorzystaniem numerycznych modeli obliczeniowych. Ostatni rozdzial
przedstawia dyskusj¢ wynikow i wnioski. Prace uzupehiaja, streszezenic, spis tabel, spis

rysunkow i spis literatury.
Ocena wartoSci merytorycznej rozprawy

Podjgcie przez Doktoranta tematu o duzym, w mojej ocenie, cigzarze utylitamnym okreéla
oryginalnos¢ pracy, ktora przedstawia wyniki przeprowadzonej oceny istotnogei wplywu
czgstotliwosci dominujgeej drgan sejsmicznych oraz skladowych obrotowych ruchu gruntu
wymuszonego przejsciem fali sejsmicznej na zachowanie si¢ skarp i zboczy, w ktorej
wykorzystano  wyniki  wielomiesigcznych pomiaréw  sejsmicznych. Oceng  wartosci
merytorycznej rozprawy dokonano na podstawie szczegdlowej analizy tresci poszezegolnych
rozdziatow.

We wstepie (rozdz. 1) przedstawiono problematyke aktywnosci sejsmicznej naturalne;
i indukowanej i jej wplywu na konstrukcje geotechniczne, opisano najczgstsze przyczyny
awarii osadowych stawow oraz przykladowe skutki awarii i ich liczbg. W dalszej czedci
przedstawiono metody obliczeniowe stosowane do analizy statecznosci skarp i zboczy oraz
przeglad prawodawstwa ecuropejskiego i polskiego dotyczacego przedmiotu rozprawy.

W rozwazaniach zawartych w rozdziale Doktorant, w konsekwencji, wskazuje na potrzebe



uwzglednienia w analizach statecznosci skarp obiektow geotechnicznych na obszarach
wystgpowania sejsmicznosci zaréwno naturalnej jak 1 indukowanej takze skladowych
rotacyjnych obcigzenia sejsmicznego. Cel pracy sformutowano dopiero na stronie 42
W nastepujgcym brzmieniu: ,,Celem niniejszego opracowania jest okreslenie istotmosci wphwu
czestotliwosci dominujgeej drgan sejsmicznych oraz sktadowych obrotowyeh ruchu gruntu
wymuszonego  wskutek przejscia  fali sejsmicznej na  zachowanie skarp i zhoczy
wykorzystaniem narzedzi do modelowania numeryeznego, narzedzi statystveznyeh oraz
rzeczywistych zapisow  sejsmicznych wstrzgsow  wysokoenergetyvezinyeh zarejestrowanych
w bliskim polu falowym". Tak sformulowany cel mozna uzna¢ za poprawny. niemniej jednak
mozna bylo pozostawi¢ tylko pierwszy czlon. Natomiast druga czes¢ wprowadzi¢ jako opis
zakresu realizowanych prac. Rowniez wydaje sie, ze nicktore ze stwierdzen Doktoranta zwarte
w tym rozdziale sg zbyt daleko idgce np. na stronie 39, Doktorant uznaje, ze analiza statecznosci
skarp i zboczy w rejonie mozliwego odziatywania dynamicznego z wykorzystaniem wylacznie
maksymalnej amplitudy sktadowych translacyjnych drgan na obickty jest ,,podejsciem wysoce
uproszczonym™. Na tym etapie rozprawy Doktorant moze mowic o podejsciu uproszczonym.
Rowniez w tej czgdei rozprawy znalazlo, sig szereg bledow, ktdre mozna uznaé, za bledy natury
edycyjnej: podana wartoé¢ wskaznika statecznosci, okreslajaca stabilnogé zboczy 1 brak takicj
stabilnosci zawiera warto$¢ 1? Rowniez Doktorant uzywa zamiennie pojecia ,,wskaznika
Statecznosci™ i, wspolezynnika statecznosci”. Korzystnicj bytoby gdyby te pojecia ujednolicic.
Rozdzial 2 zawicra charakterystykg aktywnosci sejsmicznej w rejonie LGOM,

w szezegolnosci w odniesieniu do rozktadu amplitudowego i czestotliwosciowego sktadowych
translacyjnych drgan wstrzasow zarcjestrowanych w latach 2002-2016. Rozpoczyna od
wprowadzenia, w ktorym wymicnia migdzy innymi skale makrosejsmiczne stosowane do
oceny oddziatywania wstrzaséw na obickty w Polsce oraz inne normy w tym zakresie
stosowane W krajach curopejskich. Powoluje si¢ na wycofang normeg PN-85/B-02170.
Podobniec w przypadku normy stosowancj w Austrii i Czechach. W tej czgscl przytacza
Gorniczg skalg Intensywnosci GSIozwkw-2012. Obecnie stosowana jest GSIS-2017 (Gornicza
Skala Intensywnosci Sejsmicznej). W dalszej czgéci przedstawia przyczyny sejsmicznosei
indukowanej, charakterystyke typow fal sejsmicznych, rozchodzacych sie wskutek wystapienia
zjawiska sejsmicznego wraz ze wzorami na obliczenie predkosci propagacji fal P i S, w tym
micjscu nalezaloby dokona¢ bardziej precyzyjnego opisu zmiennych zawartych w tych
wzorach (str.47, 48). Przedstawione w dalszym ciggu rozdzialu wyniki analizy rozktadu
maksymalnej amplitudy sktadowych horyzontalnych i wertykalnej przyspieszenia drgaf
W dziedzinic czasu oraz analizy czgstotliwosci dominujacej skladowych horyzontalnych
i wertykalnych drgan parasejsmicznych 430 zdarzen sejsmicznych, potwierdzity zasadnosé

podj¢tej w rozprawie problematyki. Analizg¢ przeprowadzono z wykorzystaniem metod



statycznych. Nie uniknigto w  tym migjscu  nieco niefortunnych  sformutowan Jjak
np. .....korelacja liniowa Pearsona. .. wynosita™. Nalezy tu méwi¢ o wspolezynniku korelacji.
Rowniez pewne nicjasnosci budzi przyczyna przefiltrowania zapisow drgan gruntu filtrem
dolnoprzepustowym ponizej 50 Hz.

Krotki rozdziat 3 zawiera przeglad wspolczesnych urzadzen do monitoringu
sktadowych translacyjnych i rotacyjnych drgan sejsmicznych, ktory jest catkowicie
wystarczajacy z uwagi na przedmiot rozprawy.

Rozdzial 4 nalezy uzna¢ za bardzo istotny z punktu widzenia realizacji celu pracy.
Doktorant przedstawia wyniki analizy wplywu czgstotliwosci dominujgeej drgan sejsmicznych
Na przemieszczenia oraz naprezenia w o skarpie. Analizy wykonano dla wstrzgsow
zlokalizowanych w bliskim polu falowym wzgledem badanego obszaru. Wykonano obliczenia
dynamiczne metoda elementow skonczonych. Analizowano dwa scenariusze propagacji fal
sejsmicznych (kierunek propagacji przeciwny do kierunku poslizgu, kierunek propagacii
zgodny z kierunkiem poslizgu). W celu zdefiniowania wplywu poszczegdlnych parametrow
opisujacych falg sejsmiczng na statecznosé skarp stusznie zastosowano kombinacj¢ metody
elementow skonczonych (MES) i metody réwnowagi granicznej (MRG), ktora umozliwita
obliczenie wskaznika statecznosci FS. Ostatecznie wplyw ww. parametréw na statecznosé
skarp okreslono z wykorzystaniem metod analizy statystycznej. Interesujgce s wyniki dalszych
analiz zaprezentowanych w tej czgsci rozprawy, dotyczacych wplywu czestotliwosei drgan na
statecznos¢ wielkogabarytowych obicktow geotechnicznych. Doktorant przeprowadzil szereg
analiz dynamicznej zmiany wskaznika statecznosci FS dla roznych wartosci maksymalnej
amplitudy przyspieszenia drgaf parasejsmicznych i roznych czestotliwosci dominujacych,
a nastgpnic pordwnania wynikow hybrydowej analizy dynamicznej (MES+MRG) z wynikami
obliczen pseudostatycznych metoda réwnowagi granicznej, ktore potwierdzity uzytecznosé
analizy dynamicznej z wykorzystaniem metody hybrydowej do oceny statecznosci skarp. Dla
analizowanych przyktadow okredlit poziomy czgstotliwosci progowej, ponize] ktorej nalezy
przeprowadzi¢ analize dynamiczng z wykorzystaniem metody hybrydowej dla okreslonych
wartosci maksymalnej amplitudy przyspieszenia drgan. Oczywiscie, jak stusznie Doktorant
zauwaza uzyskane wyniki sa wlasciwe dla modeli rozpatrywanych w rozprawic, bowiem prog
ten jest zwigzany z geometrig skarpy, parametrami wytrzymatosciowymi warstw budujacych
skarpg i podloze oraz charakterystyka obserwowanego w danych warunkach obciazenia
sejsmicznego. Bardzo waznym rezultatem tej czgsci rozprawy jest takze opracowana procedura
okreslania wskaznika stateczno$ci skarpy FS z poérednim uwzglednieniem czestotliwosci
drgan.

Nastepne istotne wyniki z uwagi na przedmiot rozprawy zawarto w rozdziale 3,

w ktorym rozwazania oparto na wynikach przeprowadzonych na potrzeby realizacji badan



pomiarow 6 skladowych fali sejsmicznej na zaporze sktadowiska odpadow poflotacyjnych
Zelazny Most. Doktorant opisuje pomiary zrealizowane w okresie 2 miesigcy w roku 2017
wykonane z wykorzystaniem jednego zestawu pomiarowego oraz 11 miesigezne pomiary
wykonane z wykorzystaniem dwdch zestawow., Nastgpnie przedstawia wyniki analizy
rezultatbw pomiaréw 2 miesigeznych, poprzez ustalenic miary powiazania pomicdzy
zarcjestrowanymi wartosciami szczytowymi amplitudy predkosci drgan PPV (Peak Particle
Velocity) i odlegtoscig hipocentralng oraz energia WStrzgsu oraz miar¢ powigzania pomiedzy
szczytowymi wartosciami amplitudy predkosci drgan rotacyjnych PPAV (Peak Particle
Angular Velocity) i odlegtoscig hipocentralng oraz energia wstrzgsu. Miarg powiazania miedzy
zmiennymi okresla za pomocg wspolczynnika korelacji. Nalezy si¢ domyslac, iz wykorzystuje
tu wspolezynnik korelacji liniowej Pearsona, o czym nie wspomina w tej czgsel pracy. Rowniez
w tym migjscu uzywa dos¢ niefortunnego sformutowania »Korelacja... wynosi...”. W pracy
doktorant okresla wspotezynnik korelacji, natomiast uzywa zamiennie pojecia ,.wskaznik
korelacji™ i wspotczynnik korelacji™, a nie sa to pojecia tozsame. Analizujac wyniki stusznic
zauwaza, iz przyczyng niskich wartosci obrotu sejsmicznego wokot osi Z Jest fakt iz wartosci
amplitud sa w tym przypadku Scisle powigzane z migzszo$cia utworow luznych, a co za tym
idzie z lokalizacjy urzadzenia pomiarowego. Podobne analizy przedstawia dla wartosci
czgstotliwosei dominujacych sktadowych translacyjnych i skladowych rotacyjnych drgan.
Analizowane  czgstotliwosci  dominujace  zapisow rotacyjnych — charakteryzowaly si¢
czgstotliwoseig do 50 Hz i wiclokrotnie przekraczaly wartodcei czgstotliwoéci dominujacych
drgan translacyjnych. Natomiast, zarcjestrowana predkosé obrotu jest w przypadku
prezentowanych w tej czgsci analiz jest mala, stad tez obrot rowniez maly, rzedu 1,0x107 rad.
Przedstawiona w tej czgsci rozprawy analiza wykazala, ze parametry sktadowych rotacyjnych
drgan sejsmicznych wykazujg dos¢ istotne roznice w stosunku do parametrow drgan
translacyjnych, co mozna uzna¢ za wazny wniosck wynikajacy z pracy. Natomiast ten zakres
analiz obejmowat tylko 4 wstrzasy wysokoenergetyczne, stad catkowicic uzasadnione byto
przeprowadzenie dalszych pomiarow. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawia wyniki
pomiarow realizowanych na dwoch stanowiskach pomiarowych przez okres 11 miesiccy.
Szczegolowo opisuje przyjeta procedurg przetwarzania sygnalu sejsmicznego. W tym
przypadku analizg przeprowadza w zakresie wstrzasow wysokoenergetycznych, na podstawie
rozkladu wartosci maksymalnej predkosci obrotu sktadowych rotacyjnych i maksymalnej
predkosci skfadowych translacyjnych, wzglgdem energii sejsmicznej wstrzgsu i odleglosci
hipocentralnej oraz w oparciu o wyznaczone rownania regresji liniowej, amplitudy obrotu
drgan rotacyjnych wzgledem energii sejsmicznej. Analiza w  zakresic czgstotliwosci
dominujacych sktadowych rotacyjnych i translacyjnych przeprowadzona zostata na podstawie

rozkladu ich wartosci wzglgdem odleglosci hipocentralngj i energii sejsmicznej wstrzasu.



Wsrod istotnych wynikow wynikajacych z tej czgsci rozprawy nalezy wymienic potwierdzenie,
ze rejestrowanc wielkosci obrotu i translacji cechujg si¢ odmiennym charakterem propagacji
oraz stwierdzenie, Ze czgstotliwosé dominujaca skladowych rotacyjnych jest wyzsza niz
sktadowych translacyjnych. Natomiast Jak sam Doktorant shusznie stwierdza w rozdziale
8 nalezaloby przeprowadzi¢ dalsze badania w warunkach laboratoryjnych, ktore pozwola na
potwicrdzenie uzyskanych wynikow i wyeliminujg tym samym potencjalna przyczyne roznic
W obserwowanych czgstotliwosciach, w zwiazku z charakterystyka aparaturows stosowanych
sejsmometrow. Poniewaz w badaniach uwzglednia odleglosé hipocentralng nalezalby takze
przedstawi¢ zagadnienic dokladnosci jej wyznaczenia w odniesieniu o przeprowadzonych
analiz.

W kolejnym rozdziale (rozdz.6) Doktorant przedstawia opracowane wzory predykcyjne
dla predkosci drgan gruntu w ujeciu trojskladowym oraz dla sktadowych horyzontalnych.
Wzory opracowano odrgbnie dla kazdego z dwoch stanowisk, na ktorych realizowano 11
micsigczne pomiary pilotazowe. Za parametr pozwalajgcy na opisanie energii sejsmicznej
wstrzasu 1 odleglosci zrodta drgan do stanowiska pomiarowego przyjmuje tzw. energie
zredukowang, powszechnie stosowang w sejsmologii, co nalezy uzna¢ za zasadne. W dysertacji
wykorzystuje trzy warianty obliczen tego parametru. Wystepujace we wzorach wspotczynniki
dobiera iteracyjne z wykorzystaniem wspolczynnika korelacji Pearsona, co mozna przyjac,
szczegllnie w aspekeie przeprowadzonych w dalszej czeéci analiz zaleznoéci pomicdzy
obliczonymi warto$ciami energii zredukowanej a pomierzonymi wartosciami szczytowymi
predkosci drgan translacyjnych i predkosci obrotu drgan rotacyjnych. W tych analizach
wskazuje, iz wartoSci wspolczynnika determinacji. dla ustalonych zaleznosci regresyjnych
mi¢dzy zmiennymi wskazujy .na duza doktadnos¢ modelu™ Wspolezynnik ten natomiast
okresla stopien dopasowania modelu do danych, a doktadniej okresla udzial zréznicowania
zmienngj  zaleznej, wyjasnionego za pomoca modelu w calkowitym  zréznicowaniu
zaobserwowanym w probie. W dalszej czgsci rozprawy Doktorant przyjmuje, iz wzory
predykeyjne powinny bazowac na liniowej zaleznosci, czyli przyjmuje liniowy model regresji.
Nie jest natomiast dostatecznie jasne, na jakiej podstawie wyznaczono wspolczynniki tego
modelu. Mozna przyjac¢, iz wyznaczono je na podstawie analiz pomigdzy zmiennymi z
wykorzystaniem wyznaczonych wezesniej rownan regresyjnych. Mozna przyjaé, ze byloby to
prawdziwe dla wzorow 6.7, 6,8 oraz 6.11 1 6.12, w przypadku wzorow 6.9 i 6.10, 6.12. 6.13
zachodzi wige pytanie, czy wykonywano dodatkowe analizy nie przedstawione w dysertacji?
Powyzsze wymaga wyjasnienia. Dodatkowo w celu zastosowania wyznaczonych wzorow
predykcyjnych powinna zosta¢ przeprowadzona pelma weryfikacja modelu. Doktorant
tymczasem przedstawil tylko wykres rozrzutu warto$ci pomierzonych i prognozowanych.

Mozna bylo réwniez obliczy¢ blad wzglgdny prognoz exante oraz wykona¢ analizy expost.



Dobrze, 7e w konkluzji zaznacza, ze Zaproponowane rozwigzanie jest rozwiazaniem
przyblizonym. W koncowe]j czgéci rozdziatu przedstawiono analize dystrybucji relatywnej
mocy sygnalu. W tym przypadku na potrzeby przeprowadzonej analizy czasowo-
czgstotliwosciowej sygnaty sejsmiczne zostaly przefiltrowane w zakresie 1-25Hz. W dalszej
czgsci podeto probe wydzielenia fal powierzchniowych 7 przebiegow drganiowych
zarejestrowanych w bliskim polu falowym. Wnioski z analizy w tej czgscei potwierdzity wyniki
przedstawione w rozdziale 5.

W dalszej czgsci rozprawy (rozdz.7.) Doktorant przedstawia wyniki badan w zakresic
okreslenia wptywu drgan rotacyjnych na obickty z wykorzystaniem numerycznych modeli
obliczeniowych, ktore bazuja na metodzie elementow skonczonych. Te¢ cze$¢ pracy mozna
uzna¢ za wysoce intersujgca z uwagi na fakt, iz jak Doktorant pisze, zaden z koddw
numerycznych obecnie dostepnych nie pozwala na automatyczne uwzglednienie 6 skladowych
ruchu do obliczenia stateczno$ci obiektow geotechnicznych. Realizacja badan wymagala
opracowania odpowiednich zaleznoéci matematycznych (wykorzystano réwnania propagacji
fali sejsmicznej Rayleigha), a nastepnic wprowadzenia ich do kodu obliczeniowego
w programie NEi Nastran, bazujgcym na MES. W obliczeniach Doktorant skupil si¢ na
podejsciu pseudostatycznym. Obrot sejsmiczny uwzglednit w sposob posredni. Nastepnie
dokonat analizy obiektu geotechnicznego o prostej geometrii ( gabaryty odpowiadajace OUOW
Zelazny Most). W konkluzji stwierdza, iz w przypadku wstrzasow charakteryzujacych sie
wysoka czgstotliwoscig, zlokalizowanych w bliskim polu falowym drgania rotacyjne nie majg
istotnego wplywu na wartos¢ przemieszezen, w zwiazku z czym nie wplywaja na stateczno$cé
7bocza. Natomiast wraz ze wzrostem odleglodci i energii sejsmicznej, przy spadku wartosci
czestotliwosci  dominujgeej, skladowe rotacyjne wplywaja na  zwickszenic  wartosci
przemieszczen. Przedstawione wyniki analiz wykazaty iz wphyw fal rotacyjnych na statecznos¢
skarpy moze zosta¢ okreslony z wykorzystaniem przemicszezen wyznaczonych z przebiegu
fali Rayleigha. Tg czgé¢ pracy oceniam szczegolnic wysoko i sugeruje dalsze prace w celu
przeprowadzenia obliczen w uktadzie dynamicznym.

Prac¢ konczy rozdzial 8, w ktorym Doktorant podkreslil istotno$¢ problematyki
stanowigcej przedmiot rozprawy, dokonat dyskusji przedstawionych w rozprawie wynikow
skupiajac si¢ na podkresleniu najwazniejszych rezultatow wynikajacych z przeprowadzonych
badan, w odniesieniu do zdefiniowanego celu pracy. Ostatecznie sformutowal istotne wnioski

wynikajace z przeprowadzonych badan.

Podczas lektury rozprawy stwierdzono pewne bledy o charakterze edycyjnym m.in.
brak wyjasnienia niektorych oznaczen uzytych na rysunkach (rys.1.11, 1.12, 1.13, 1.18), brak

obja$nien niektorych zmicnnych we wzorach (1.4), (5.1), brak wskazania zrodla pozyskania



zdjg¢ zaprezentowanych na rys, 2.5, 2.7, 2.9.. bigdny opis osi pionowych na rysunkach 6.5. 6.7,
6.13, 6.15, niezgodno$¢ wartosci wspolezynnikow zawartych w tabeli 6.1 ze wspolczynnikami
we wzorach (6.9, (6.10).

Ocena koncowa

Na podstawic przedstawionej do recenzji dysertacji stwierdzam, iz cel pracy zrealizowano.
Doktorant okreslit istotno$é wplywu czestotliwosci dominujgcych drgan sejsmicznych oraz
skladowych obrotowych ruchu gruntu wymuszonego wskutek przejécia fali sejsmicznej na
zachowanic si¢ skarp i zboczy. Cel zrealizowal zgodnie z zalozeniem z wykorzystaniem
narzgdzi modelowania numerycznego, narzedzi statystycznych oraz rzeczywistych zapisow
sejsmicznych wstrzasow wysokoenergetycznych zargjestrowanych w bliskim polu falowym.
Analizy wykonat dla rejonu LGOM. Przedstawione wyniki badan, w tym procedura okreglania
wskaznika statecznosci skarpy z posrednim uwzglednieniem czgstotliwosci drgan, sposob
wyznaczania rownan predykcyjnych do szacowania wielkoéci obrotu oraz sposob
implementacji sktadowych rotacyjnych drgan do obliczen numerycznych z wykorzystaniem
MES majg charakter utylitarny o duzym znaczeniu zaréwno naukowym jak i uzytkowym.

Doktorant zrealizowal szeroki program badaf terenowych, wykazal si¢ umiegjetnoseia
prowadzenia analiz naukowych z wykorzystaniem narzedzi badawczych takich jak metody
analizy statystycznej, metody modelowania numerycznego oraz analizy sygnalu, a takze
krytycznym podejsciem do uzyskanych wynikow oraz dostateczng wiedzy (coretyczna.

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie zmieniaja wysokiej oceny rozprawy.

Whiosck koncowy

W konkluzji wyrazam opinig, ze recenzowana rozprawa doktorska m gr inz. Krzysztofa Fulawki
pt. "Czestotliwoé¢ dominujaca oraz skladowe rotacyjne drgan sejsmicznych w analizie
statecznosci  skarp” dotyczy dyscypliny naukowej inzynicria Srodowiska, gornictwo
I energetyka. Rozprawa ma charakter poznawczy i utylitarny oraz stanowi kompleksowe
i oryginalne rozwigzanie problemu naukowego sformulowanego w temacie rozprawy.
Swiadezy dostatecznie o ogolnej wiedzy teoretycznej kandydata, a takze o umiejetnosci

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w tej dyscyplinie.

Stwierdzam, Ze rozprawa ta spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art.
[3 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
0 stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. Ustaw nr 65 poz. 595 z pdzn. zm.) i wnioskuj¢

0 dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



