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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Futawki na temat: ,,Czestotliwosé
dominujgca oraz skladowe rotacyjne drgan sejsmicznych w analizie statecznosci
skarp”

Podstawa wykonania recenzji

Podstawa wykonania recenzji byla uchwata Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej z dnia 8
grudnia 2021 roku oraz pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gornictwa i Energetyki PW, Pana dr hab. inz. Roberta Krola,
prof. uczelni.

Ocena oryginalnos$ci problemu badawczego

W rozprawie doktorskiej pt. ,,Czestotliwos¢ dominujgca oraz sktadowe
rotacyjne drgan sejsmicznych w analizie statecznosci skarp” doktorant podjal sig
badania bardzo istotnego zagadnienia, jakim jest analiza statecznos$ci skarp,
poddanych dodatkowym obcigzeniom dynamicznym. Z taka sytuacja mamy do
czynienia we wszystkich obszarach wystepowania trzesien Ziemi oraz w zaglebiach
gorniczych, w ktérych prowadzona eksploatacja zi6z mineraléw indukuje zjawiska
sejsmiczne. Co prawda w literaturze przedmiotu znajdziemy wiele badan dotyczacych
tego zagadnienia, jednak w wigkszosci przypadkéw obliczenia prowadzone sg w
pseudostatycznym  ukladzie obcigzen (przylozona -maksymalna amplituda
przyspieszenia) oraz w odniesieniu wytgcznie do drgan translacyjnych. Doktorant w
swojej rozprawie uwzglednit dwa dodatkowe parametry definiujgce obcigzenie
sejsmiczne, a mianowicie czgstotliwos$¢ 1 czas trwania drgan. Dynamiczna zmiana
wspolczynnika wspotczynnika statecznosci skarp FS, wyznaczona zostata dzigki
zastosowaniu oryginalnego podejscia hybrydowego, bazujacego na metodzie
rownowagi granicznej (MRG) oraz metodzie elementow skonczonych (MES). Jednak
przede wszystkim, doktorant po raz pierwszy w przedmiotowych obliczeniach,
uwzglednit nie tylko przemieszczenia translacyjne, ale réwniez rotacje, ktére sa
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nieodlagcznym elementem pola falowego i moga mie¢ istotny wptyw na zachowanie si¢
skarpy. Obliczenia przeprowadzil dla rzeczywistych drgan rotacyjnych od wstrzasow
sejsmicznych zarejestrowanych w obszarze LGOM. Wszystkie opisane wyzej
problemy badawcze sa zagadnieniami oryginalnymi, a niektore prezentowane w
rozprawie rozwigzania sg catkowicie nowatorskie.

Uklad pracy

Rozprawa doktorska posiada 227 stron objetosci. Zawiera ona osiem gtownych
rozdziatow, spis literatury obejmujacy 165 pozycji, spis tabel z 21 pozycjami i spis
rysunkéw z 164 pozycjami. Tekst rozprawy poprzedzony jest jej streszczeniem w
jezyku polskim oraz spisem tresci.

W rozdziale 1 doktorant opisal ogdlne zagadnienia wigzace si¢ z aktywnoS$cig
sejsmiczng 1 trzesieniami Ziemi, opisem metod obliczania stateczno$ci skarp oraz
przedstawit cel pracy. Rozdziat 2 to opis sejsmicznosci LGOM 1 analiza parametrow
drgan rejestrowanych na zaporze OUOW Zelazny Most. W kolejnym rozdziale III
przedstawiono metody i urzadzenia do monitorowania drgan. Rozdzial IV to pierwszy
istotny rozdzial obliczeniowy dotyczacy wplywu czestotliwosci drgan na stateczno$¢
skarp. W rozdziale V przedstawione sa wyniki pilotazowych pomiaréw drgan
rotacyjnych na dwoch stanowiskach sejsmicznych zainstalowanych w LGOM, a w
rozdziale 6 przedstawiono wzory predykcyjne do szacowania predkosci katowej drgan
w monitorowanym obszarze. Rozdzial 7 to jeden z najwazniejszych rozdziatow w
pracy, opisujacy opracowang metodyke badan oraz wyniki obliczen wplywu drgan
rotacyjnych na skarpy (amplitud predkosci katowej oraz czestotliwosci drgan
rotacyjnych). Na uwage zasluguje rozdzial 8 w ktérym przeprowadzono dyskusje
wynikéw oraz sformutowano wnioski podsumowujgce wykonane badania.

Przedstawiony uktad pracy wydaje si¢ by¢ optymalny do rozwigzania postawionego
celu pracy.

Nalezy z podkresli¢, ze w spisie literatury znajduje si¢ kilka wartoSciowych pozycji,
w ktorych doktorant jest wspotautorem, publikowanych w czasopismach z impact
factor lub na migdzynarodowych konferencjach.

Ocena rozprawy doktorskiej

Doktorant nakreslit sobie ambitny cel pracy, ktérym jest "okreslenie istotnosci
wphwu czestotliwosci dominujgcej drgan sejsmicznych oraz sktadowych obrotowych
ruchu gruntu wymuszonego wskutek przejscia fali sejsmicznej na zachowanie skarp i
zboczy z wykorzystaniem narzedzi do modelowania numerycznego, narzedzi
statystycznych oraz rzeczywistych zapisow sejsmicznych WStrzgsow
wysokoenergetycznych zarejestrowanych w bliskim polu falowym". Weryfikacje
obliczen statecznosci skarp przeprowadzono w warunkach sejsmicznosci LGOM, czyli

2



pod obcigzeniem dynamicznym od zjawisk sejsmicznych indukowanych pracami
gorniczymi.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze funkcjonuje wiele metod obliczania statecznos$ci
skarp 1 duzy wybor programéw do analitycznego lub numerycznego modelowania
zagadnienia (opisanych wyczerpujaco przez doktoranta w rozdziale 1), ale praktycznie
w literaturze przedmiotu opisane sg obliczenia w uktadzie obcigzen statycznych, a w
przypadku uwzglednienia obcigzen dynamicznych, rozwigzania ograniczaja si¢
gléwnie do pseudostatycznego uktadu obcigzen.

Doktorant opracowat metodyke uwzgledniania w obliczeniach statecznosci skarp
czestotliwo$¢ dominujacg oraz czas trwania drgan, niezaleznie od standardowych
obliczen pseudodynamicznych, uwzgledniajacych tylko maksymalng amplitude
translacyjnego przyspieszenia/predkosci. Zastosowal analiz¢ zgodnie z zasadami
planowania eksperymentu. Mgr inz. Krzysztof Fulawka przeprowadzit obliczenia
statecznos$ci skarp stosujgc hybrydowe analityczno-numeryczne podejscie, bazujace na
metodzie (MRG) oraz metodzie (MES) i1 stosujac opracowang procedure etapow
okreslania wspotczynnika statecznosci skarpy FS, z posrednim uwzglednieniem
czestotliwosci drgan. Wykazatl, ze czestotliwo$¢ drgan ma istotny wpltyw na zmiany
naprgzen 1 przemieszczen w obrgbie skarpy, przy zachowaniu tej samej geometrii
skarpy 1 wlasnosci materialéw z ktorych jest zbudowana, natomiast czas trwania drgan
ma wpltyw niewielki. Dla analizowanego modelu skarpy obliczenia wykazaty, ze
najwieksze przemieszczenia miaty miejsce w zakresie niskich czestotliwosci 0.8-8Hz.
Ten eksperyment obliczeniowy zostal dodatkowo potwierdzony obliczeniami w
rozdziale 4.4 , dla okre$lonej geometrii skarpy i roznych czestotliwosci drgan, ale przy
amplitudach przyspieszenia w szerokim zakresie, tj. od 200 mm/s”*s do 3000 mm/s"2.

Oryginalnym osiggnieciem doktoranta i pierwszym w $wiecie dla sejsmicznosSci
indukowanej, jest wykonanie obliczen wplywu drgan rotacyjnych na stateczno$¢
skarpy. W celu wykonania obliczen, wprowadzono informacje na temat fal
rotacyjnych do kodu obliczeniowego MES w programie Nei Nastran, wykorzystujac
parametry drgan zarejestrowane w LGOM. Uzyskany wynik modelowania wskazuje ,
ze w przypadku niskich czestotliwosci (rzgdu 1 Hz) oraz duzych energii (rzgdu E9 J),
przemieszczenia wynikajagce z zapisu rotacyjnego, byly znacznie wigksze niz
wyznaczone standardowymi metodami z zapiséw translacyjnych.

Uwagi o charakterze dyskusyjnym i krytycznym
Wyniki obliczen hybrydowych zostaly wykorzystane do przeprowadzenia
statystycznej analizy wplywu wybranych elementéw (amplituda drgan, nachylenie
skarpy, czestotliwo$¢ drgan 1 czas trwania drgan) na warto$¢ wspotczynnika FS.
Jednak przylozone przyspieszenia wejsciowe drgan PGA miescity si¢ jedynie w
zakresie od 80 do 300 mm/s*2. To bardzo male obcigzenia i prawdopodobnie
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niezdolne wywola¢ wigkszej reakcji w zachowaniu skarpy, co w zaplanowanym
eksperymencie powoduje spadek wspolczynnika FS dla tego czynnika tylko o 0.2 i
jego matg istotno$¢. Czy zdaniem doktoranta zwigkszenie zakresu warto$ci obcigzenia
PGA w powyzszych badaniach, np. do 0.2g, mogtoby zmieni¢ proporcje wptywu
poszczegOlnych czynnikow na wspotczynnik statecznosci FS?

Glebszej dyskusji 1 wyjasnien wymagaja wyniki pomiaru drgan rotacyjnych przy
szybie R1. Przy zarejestrowanej amplitudzie prgdkosci drgan na poziomie PGV=3.2
mm/s od wstrzasu o energii 3.6E7 J, predkos¢ drgan katowych wyniosta az PRV=147
mrad/s i jest to amplituda bardzo wysoka, praktycznie przekraczajgca wartosci znane z
dotychczasowej literatury $§wiatowej. Takie wartosci PRV wskazywalyby na
sprzeczno$¢, ze drgania translacyjne PGV (niskie wartosci) znalazty si¢ juz w polu
dalekim, a wywotane nimi drgania rotacyjne (wysokie wartosci PRV) s3 jeszcze w
polu bliskim. Mozna przypuszczaé, ze lokalne miejsce instalacji czujnika
wprowadzito tak duzg, nietypowa odpowiedz predkosci katowej drgan (np. reakcja
postumentu). Prosze zwrdci¢ uwage, ze na stanowisku VIIW zarejestrowano od
wstrzasu 3.1E8 J predkos¢ drgan wyzsza, PGV=4.5 mm/s, a odpowiada jej predkosc
katowa drgan tylko PRV=0.34 mrad/s. Prosz¢ doktoranta o ustosunkowanie si¢ do
powyzszej uwagi oraz informacji dotyczacej miejsca pomiarowego i postumentu przy
szybie R-1.

W rozdziale 6 recenzent zauwazyt kilka btedéw, ktére nalezy poprawi¢ przed
publikacja wynikdéw prezentowanych w rozprawie doktorskiej. Dotycza one opisu
rysunku 6.2 (powinno by¢ skladowych rotacyjnych a nie translacyjnych) oraz
rysunkéw 6.5, 6.7, 6.13 1 6.15 na ktorych o§ pionowa powinna by¢ opisana jako
amplitudy predkosci obrotu (mrad/s).

Prosz¢ o usci$lenie informacji w jaki sposob doktorant wyznaczat parametr
czestotliwosci dominujacej? Metoda odczytu wzrokowego maksymalnej wartosci z
wykresu FFT, czy stosujac obliczenia wg. wybranej reguty matematycznej, np. wzoru
na czestotliwo$¢ centralng ze spektrum Fouriera?

Ogolna ocena dysertacji

Niewatpliwie rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Fulawki wnosi
nowatorskie rozwigzania do =zagadnienia oceny stateczno$ci skarp poddanych
obcigzeniu dynamicznemu. Opracowane przez doktoranta rozwigzania mogg by¢ z
powodzeniem wykorzystywane w codziennej praktyce prowadzonych obliczen
analitycznych 1 modelowan numerycznych. Odpowiadajgc na pytania ustawowe
stwierdzam, Ze przedstawione w pracy badania stanowig oryginalne rozwigzane
problemu naukowego. Doktorant wykazal si¢ szerokg wiedza merytoryczng. Pokazat,
ze potrafi odpowiednio zaplanowa¢ badania, zaproponowatl nowe rozwigzania do
uwzgledniania czestotliwosci drgan sejsmicznych na wspolczynnik statecznos$ci
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skarpy FS, a przede wszystkim do uwzgledniania drgan rotacyjnych w procedurze
obliczeniowej. W ten sposéb udowodnil, ze posiada umiejetnosci potrzebne do
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Whioski koncowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Czestotliwos¢ dominujgca oraz
sktadowe rotacyjne drgan sejsmicznych w analizie statecznoSci skarp” jest
oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego 1 $wiadczy dostatecznie o ogdlnej
wiedzy teoretycznej kandydata w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria
srodowiska, gornictwo 1 energetyka, a takze o umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.
Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa
Futawki, spelnia warunki okre§lone w art. 13, ustep 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i wnosz¢, aby Rada
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki
Wroctawskiej, dopuscita Pana mgr inz. Krzysztofa Fulawke do dalszych etapow
postepowania w przewodzie doktorskim.



