A. Herbut, Autoreferat

Zalacznik 3
Dr inz. Aneta Herbut
Katedra Geotechniki, Hydrotechniki,
Budownictwa Podziemnego i Wodnego
Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechnika Wroctawska
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7106-9652
Dyscyplina: Inzynieria ladowa 1 transport

AUTOREFERAT
(OPIS KARIERY ZAWODOWEJ)

1. Imie¢ i nazwisko
Aneta Herbut

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2011 dr inz., stopien naukowy nadany przez Rade Instytutu Inzynierii Ladowe;j
Wydzialu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej w dniu
11.07.2011 r.;
tytut rozprawy doktorskiej: ,,Analiza drgan parametrycznych want mostowych w
ujeciu  deterministycznym 1 stochastycznym”. Raporty Instytutu InZzynierii
Ladowej Politechniki Wroctawskiej, raport serii PRE nr 1/2011, ss. 1-177;
promotor: dr hab. inz. Zbigniew Wojcicki,

2005 mgr inz., kierunek: budownictwo, specjalnos¢: teoria konstrukeji; tytut zawodowy
nadany przez Wydzial Budownictwa Ladowego 1 Wodnego Politechniki
Wroctawskie;j;

tytul pracy magisterskiej: ,,Dynamika ram wieloprzestowych. Zastosowanie w
analizie drgan mostow™; opiekun: prof. dr hab. inz. Pawet Sniady. Praca
nagrodzona przez Przewodniczacego Dolnoslaskiej Izby Inzynierow
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4. Omowienie osiagnie¢ naukowych,
o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2) ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce”

4.1. Omoéwienie gléwnego osiagniecia naukowego
4.1.1. Dziedzina i dyscyplina

Dziedzina: Nauki inZynieryjno-techniczne
Dyscyplina: Inzynieria ladowa 1 transport

4.1.2. Tytul gléwnego osiagniecia naukowego
Aktywna ochrona dynamiczna konstrukcji poprzez redukcje amplitudy fali propagujacej
4.1.3. Forma gléwnego osiagniecia naukowego

Monografia

Aneta Herbut, ,,Aktywna ochrona dynamiczna konstrukcji poprzez redukcje amplitudy fali
propagujacej”’, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, 2021, ISBN: 978-83-7493-
177-9;

recenzenci wydawniczy:

prof. dr hab. inz. Elzbieta Stilger—Szydlo (Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej),

prof. dr hab. inz. Wactaw Szcze$niak (Wydzial Inzynierii Lagdowej Politechniki Warszawskiej);
Punktacja MNiSW z 2019-2021: 80 pkt

4.1.4. Omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw

Czgstotliwos¢ wystepowania trzesien ziemi oraz destrukcyjne efekty jakie one przynosza
na terenach zurbanizowanych, rowniez w ostatniej dekadzie (np. Wtochy (rejon Lacjum) —
sierpien 2016, magnituda 6, 299 ofiar $miertelnych; Japonia (Tohoku) — marzec 2011,
magnituda 9.1, ponad 22000 ofiar $miertelnych) stanowig motywacj¢ do rozwoju dziedziny
inzynierii jaka jest projektowanie sejsmiczne (seismic design) [Xu 1 in. 2016, Xu i He 2017].
Zgodnie z danymi Amerykanskiego Instytutu Geologicznego kazdego roku rejestrowane sg
miliony trzesien ziemi, w wigkszo$ci o intensywnosci ponizej 3.9 w skali Richtera, ale rocznie
ponad 1000 ma sit¢ powyzej 5.0 jednostek w skali Richtera [Reitherman, 2012, Achaoui i inni
2017]. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia zjawiska rezonansu szczego6lnie niebezpieczne
sa wymuszenia o skltadowych niskoczgstotliwosciowych <10 Hz, odpowiadajacych
czestotliwo$ciom drgan wlasnych wiekszosci konstrukeji inzynierskich. Katastrofy wywotlane
trzgsieniami ziemi niosg ze sobg zwykle najwiecej ofiar, nadmierne drgania konstrukcji moga
by¢ jednak wywotane rowniez wiatrem badz dziatalno$cig czlowieka (prace geotechniczne,
ruch samochodowy, kolejowy, wstrzasy gornicze itp.). Te ostatnie czynniki sg rzadziej badane
w kontekscie nowoczesnych metod redukcji drgan, mimo iz moga znaczaco wpltywac na
trwato$¢ konstrukcji 1 jej elementow wykonczeniowych oraz na komfort jej uzytkowania.
Poréwnanie uzyskanych efektéw do nakltadow moze okazac si¢ bardzo korzystne, co stanowito
motywacj¢ mojej pracy badawczej.
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W moich samodzielnych publikacjach w czasopi$mie Soil Dynamics and Earthquake
Engineering z 1lat 2016-2017 [Zal. 4: pkt 11.4.13, pkt 11.4.10] zaprezentowatam nowe spojrzenie
na aktywna redukcje drgan, bazujace na zmniejszaniu amplitudy fali propagujacej w gruncie.
Podej$cie adresowane jest w szczegdlnosci do drgan nie wystepujacych stale, pojawiajacych
si¢ w okreslonym wzglednie krotkim przedziale czasowym, np. towarzyszacych pracom
geotechnicznym. Poprzez zastosowanie dodatkowego Zrédla drgan generowana jest fala, ktora
charakteryzuje si¢ podobnymi warto$ciami sktadowych wektora przemieszczen, co fala
podlegajaca redukcji, ale przeciwnie skierowanymi. Sumowanie obu wplywow daje korzystny
efekt w postaci zmniejszenia amplitudy fali propagujacej w osrodku gruntowym. W monografii
[Zal. 4 pkt. I.1] kontynuowalam podjeta wczesniej tematyke. Badania nad generatorem fali
dopethitam wigkszym zakresem obcigzen dynamicznych spotykanych w praktyce. Dodatkowo
analizy uzupelitam o efekty losowe — wykorzystujac dwa rdézne narzedzia analizy
stochastycznej (metod¢ chaosu wielomianowego i metode symulacji Monte Carlo). W
przypadku rzeczywistego podtoza budowli, wiedza o jego budowie 1 wlasciwosciach jest
bardzo ograniczona — uwzglednienie efektow losowych urealnia wigc model obliczeniowy.

W rozdziale 3 monografii [Zal. 4 pkt. 1.1] podsumowatam najnowsze osiggnigcia w
zakresie ochrony sejsmicznej i parasejsmicznej budynkéw. Omowitam podejécia bazujace na
ingerencji w konstrukcje, poprzez stosowanie thumikow i eliminatoréw drgan. Zgodnie z moim
priorytetowym celem naukowym, szczegolng uwage poswiecitam jednak metodom redukcji
drgan podloza gruntowego — przede wszystkim tym innowacyjnym (metabariery sejsmiczne,
konstrukcje periodyczne), ale rowniez klasycznym (przegrody pionowe, poziome, nachylone)
— Rys. 1. Ta cze$¢ pracy stanowi tto 1 wprowadzenie do rozwazan zawartych w rozdziale 4,
ukazujac omawiang tam tematyke w szerszym, aktualnym kontek$cie. Rozdziat 3, mimo iz ma
charakter wprowadzajacy 1 przegladowy, pelni w monografii znaczacg role. W literaturze
sSwiatowej brak bowiem podobnego zestawienia, podsumowujacego najnowoczesniejsze
rozwigzania ostatniej dekady, np. inspirowane krysztalami fotonicznymi i fononicznymi
[Kokusho 2017, XuiHe 2017]. W formie skrdéconej podobne podsumowanie zawartam w pracy
[Zal. 4 pkt 11.4.6].

Aktywne metody redukcji drgan (Rys. 1), pomimo iz byly intensywnie rozwijane od lat 90.
XX wieku, nie znalazly szerokiego zastosowania do ochrony budynkow czy elementoéw
konstrukcyjnych przed trzgsieniami ziemi 1 wzbudzeniem wiatrowym. Gtowng ich wadg sa
bowiem wysokie wymagania energetyczne, ktérych spelnienie jest na ogét problemem w
ekstremalnych warunkach. Zasilanie jest niezb¢dne, aby system dziatal prawidlowo 1 mozliwe
bylo wygenerowanie odpowiedniej sity. Nadal jednak istnieje mozliwo$¢ zaaplikowania metod
aktywnych do drgan wywotanych bardziej przewidywalnym w skutkach wymuszeniem, jakim
sa drgania bedace wynikiem dzialalnosci cztowieka (szczegdlnie prac geotechnicznych).
Metody aktywne znalazty juz szerokie zastosowanie m. in. do redukcji hatasu w samochodach,
samolotach badz przy opracowaniu stuchawek ANC (ang. active noise control) (Rozdziat 4.1).
Podstawowa zaleta metod aktywnych jest ich uniwersalno$¢ — mozliwo$¢ dostosowania
generowanego sygnalu do sytuacji (charakterystyk wymuszenia, odpowiedzi konstrukcji). W
zakresie ochrony dynamicznej konstrukcji podejmowano proby stosowania metod aktywnych
m.in. poprzez aktywne ciggno, czy rozszerzajac zakres stosowania dynamicznego eliminatora
drgan (Rys. 1). Zastosowanie urzadzen redukujacych drgania (thumiki, dynamiczne eliminatory
drgan iinne, Rys. 1) okazuje si¢ jednak w wielu sytuacjach ktopotliwe badZz wrgcz niemozliwe
w realizacji. Dotyczy to szczeg6lnie istniejacych konstrukcji — przypadkow, gdy takie
rozwigzanie nie zostalo przewidziane na etapie projektowania. W celu zapewnienia
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odpowiedniego stanu wytezenia w elementach konstrukcyjnych konieczne bytoby wowczas
kosztowne przeprojektowanie budowli.
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Rys. 1. Metody zapobiegania nadmiernym drganiom konstrukcji.

Kwestie te nie stanowig problemu w przypadku metod bazujacych na redukcji amplitudy
fali propagujacej w gruncie (wymuszenia kinematycznego budowli). Przegrody w gruncie,
szczegollnie tzw. metabariery i konstrukcje periodyczne to stosunkowo nowy, intensywnie
rozwijany zaledwie od okoto dekady kierunek w tematyce ochrony sejsmicznej konstrukeji.
Pierwsza aplikacja tzw. metabariery w gruncie przypada na rok 2014, kiedy to Brule i in.
przebadali redystrybucje energii fali sejsmicznej w osrodku gruntowym z siatka regularnie
rozmieszczonych pustych wtracen [Brule 2014]. Praca uwazana jest za pionierska — po raz
pierwszy zaobserwowano bowiem w osrodku gruntowym korzystne z punktu widzenia redukcji
drgan zjawisko filtrowania sktadowych drgan o okreslonym zakresie czestotliwosci (ang. band
gaps, stop bands). Od okoto dekady ochrona sejsmiczna postrzegana jest bardziej w kontekscie
redukcji drgan podloza gruntowego, tj. w poczatkowej fazie rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej,
anie jak to byto wczeéniej gtdéwnie w kontekscie redukcji nadmiernych drgan konstrukcji (Rys.
1).

Zaproponowany przeze mnie w rozdziale 4 monografii [Zat. 4 pkt. 1.1] generator fali jako
nowe spojrzenie na ochron¢ dynamiczng konstrukcji, cechuje podobienstwo do dwoch
opisanych powyzej metod — podejscia aktywnego oraz metod bazujacych na redukcji amplitudy
fali propagujacej w gruncie. Podobnie jak w przypadku wszystkich metod aktywnych, takze
tutaj generowany jest dodatkowy sygnat o odpowiednio dobranych charakterystykach (Rys. 2).
Jako Ze rozwigzanie jest adresowane gtéwnie do drgan wywolanych dziatalno$cig cztowieka
(pracami geotechnicznymi), nie ma tu niebezpieczenstwa wynikajacego z zapotrzebowania
energetycznego, jakie jest najczestszym ograniczeniem metod aktywnych w konteks$cie
ochrony sejsmicznej. Podobnie jak metabariery, zaproponowane przeze mnie rozwigzanie nie
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ingeruje w konstrukcje, zmniejsza natomiast dzialajace na nig wymuszenie kinematyczne. Jest
to szczegllnie istotna zaleta w odniesieniu do obcigzen bedacych efektem prac geo-
technicznych, gdzie montowanie urzadzen eliminujacych drgania do konstrukcji byloby
nieracjonalne i nieoptacalne — dziatanie wzbudzenia dynamicznego nie jest bowiem wowczas
dlugotrwate. Dodatkowo, podobnie jak bariery w gruncie, generator fali umozliwia ochrong
znacznego obszaru (kilku budynkow) a nie tylko jednej wybranej konstrukcji czy jej elementu.
Znaczenie tej cze$ci pracy (Rozdzial 4) polega na kompleksowym przebadaniu skutecznosci
zaproponowanego sposobu redukcji drgan harmonicznych oraz impulsowych w zaleznosci od
charakterystyk podioza oraz przeanalizowaniu racjonalnych miejsc lokalizacji urzadzenia oraz
jego charakterystyk.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawianie generatora fali do redukcji drgan podtoza gruntowego.

Efektywnos¢ zaproponowanego rozwigzania zweryfikowalam w pracy [Zal. 4 pkt. 1.1]
zaktadajac rozne charakterystyki podtoza oraz sity wymuszajacej, rowniez te nieanalizowane
we wczesniejszych publikacjach [Zat. 4: pkt 11.4.13, pkt I1.4.10]. Przeanalizowatam przypadek
zardwno sily pionowej (podrozdziatl 4.3.2, podrozdziat 4.3.3), jak i poziomej (podrozdziat
4.3.4, podrozdziat 4.3.5), harmonicznie zmiennej w czasie (podrozdziat 4.3.2, podrozdziat
4.3.4) oraz o charakterze impulsu (podrozdziat 4.3.3, podrozdzial 4.3.5). Analizy rozszerzytam
rowniez o przypadek lokalizacji sity wymuszajacej w dnie wykopu (podrozdziat 4.3.6), co
stanowi czgsto wystepujacy przypadek praktyczny (np. podczas instalacji przewodow
uzbrojenia podziemnego). W kazdym analizowanym przypadku stopien redukcji drgan byt
znaczacy 1 dotyczyt kazdej ze sktadowych wektora predkosci/przemieszczenia. W wybranych
warunkach uzyskano ponad dziesi¢ciokrotng redukcj¢ drgan.

W badaniach zalozytam model jednofazowego osrodka gruntowego (opisany szczegdtowo
w podrozdziale 4.3.1). Model jednofazowy nie wymaga wyrdznienia fazy gazowej, stalej i
cieklej — grunt jest opisany ustalonymi parametrami fizycznymi oraz mechanicznymi,
bedacymi wypadkowsa ,,mieszaniny”. Model jednofazowy jest zwykle stosowany w analizie
propagacji fali sejsmicznej w oSrodku gruntowym [Wrana 2012]. Przyjetam zwiazki
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konstytutywne o$rodka sprezystego, transwersalnie izotropowego, szczegélnie dobrze
opisujace zachowanie osrodka spoistego, gdzie charakterystyki pionowe i poziome réznicuje
historia sedymentacji 1 obcigzenia. RoOwnania rozniczkowe Naviera we wspoOlrzednych
kartezjanskich przyjmuja posta¢ [Das i Ramana 2011, Wrana 2012]

0oy 0Ty, 0Ty do, 0Ty 0T, 0%u

2 =0t o T Gt T Gtay Y ez P
01yy 00, 0Ty, 0Ty do, 07,y 0%v
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gdzie u, v oraz w to sktadowe przemieszczen odpowiednio w kierunku x, y, z; p oznacza ggstos$¢
objetosciowq gruntu; oy, 0y, 0y, Txy = Tyx, Txz = Tz, Tyz = Tzy t0 Naprezenia normalne oraz
styczne; tr to czas retardacji [Wrana 2012], odwrotnie proporcjonalny do czesto$ci wzbudzenia
tr = 2§ /w. Zwiagzki geometryczne mogg by¢ opisane nastepujacymi zalezno$ciami: &, = du/0x,
g, = 0v/dy, g, = 0W/0z, Yyxy = 0V/0x + OU/DY, Yy, = OW/0x + Ou/0z, vy, = OW/dy +
0v/0z. Zwiazki konstytutywne modelu transwersalnie izotropowego przyjmuja postac¢ [Carcione
2001]

Ex (611 Ci Gz 0 0 0 7oy
&y Ciz Ci1 Cy3 0 0 0 (| gy
&|_|[Cis Gz Csz 0 0 0 || oz
Vyz 0 0 0 C55 0 0 TyZ >
Vxz 0 0 0 0 C55 0 Txz
ol Lo 0 0 0 0 Cllt

gdzie €11 = 1/Ey, €13 = =V /Ex, Ci3 = —V,/E;, (33 = 1/E;, (55 = 1/Gyz 1 Cg = 2(1 +
Vy)/Ex. Ex, E;, = E, oznaczajg moduly Younga w kierunku odpowiednio x i y, w planie izotropii;
E, to modut Younga w plaszczyznie prostopadtej do plaszczyzny izotropii x-y; vy, v, = vy iV, to
wspodtczynniki Poissona w plaszczyznie izotropii oraz plaszczyznie do niej prostopadlej; G,., to
modut Kirchhoffa w plaszczyznie prostopadtej do plaszczyzny izotropii. W celu unikniecia odbicia
fali od brzegu analizowanego, skonczonego obszaru, przyjeto absorpcyjne warunki brzegowe,
zgodnie z praca [Lysmer i Kuhlemeyer 1969]. Bazujac na tak zdefiniowanym modelu
matematycznym, stworzytam model numeryczny MES o$rodka gruntowego i budynku (Rys. 3).
Przeprowadzitam weryfikacj¢ i analiz¢ zbieznosci modelu numerycznego, co opisatam m. in. w
pracy [Zatl. 4 pkt 11.4.8]. Rozwigzanie uzyskano wykorzystujac program FlexPDE 6, shuzacy do
rozwigzywania uktadu roéwnan rozniczkowych czastkowych. W przypadku analizy losowe;j
opracowalam dodatkowo autorska procedure sprzezenia obliczen FlexPDE 6 z programem
Mathematica 11.

Efektywnos¢ generatora fali w zakresie redukcji drgan przedstawitam w pracy [Zal. 4 pkt
I.1] za pomoca bezwymiarowego wspotczynnika redukcji przemieszczen badz predkosci
[Woods 1968]. Jest to powszechnie stosowana miara efektywnosci redukcji drgan podtoza
gruntowego. Przyktadowo, dla sktadowej pionowej predkosci okresla ona stosunek
maksymalnej jej wartosci zaobserwowanej podczas redukcji drgan, odniesiony do analogiczne;j
sytuacji, ale bez zastosowania rozwigzan zmniejszajacych drgania AMF, = Max(Abs(w))/
Max(Abs(w,)).
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Rys. 3. Schemat analizowanego zadania; (a) obszar z sila wymuszajaca Pi(¢) i generatorem fali P2(f) oraz
chronionym budynkiem, (b) obciazenie Pi(¢) o charakterze serii impulséw, (c) obciazenie P1(z) harmonicznie
zmienne w czasie.

Analizy obejmowaty szeroki zakres charakterystyk osrodka gruntowego oraz obciazenia. W
kazdym analizowanym w pracy przypadku wymuszenia i uwarstwienia osrodka (podrozdziat
4.3.2 — podrozdziat 4.3.6) efekt redukcji drgan o$rodka gruntowego i konstrukcji byt wyrazny.
Pokazano, iz generator fali daje mozliwo$¢ znaczacej — nawet dziesigciokrotnej — redukcji
amplitudy fali propagujacej na duzym obszarze. Wielko$¢ obszaru amplitud zredukowanych zalezy
od charakterystyk urzadzenia (amplituda sity wymuszajacej, czgstotliwos$¢, przesunigcie fazowe)
oraz warunkow gruntowych. W przypadku obcigzenia impulsowego obejmuje on powierzchnie
terenu po jednej stronie wzgledem sily wymuszajacej (podrozdzial 4.3.3, podrozdziat 4.3.5,
podrozdziat 4.3.6). W przypadku obcigzenia niskoczgstotliwosciowego (~7 Hz), harmonicznie
zmiennego w czasie udato si¢ uzyskaé jeszcze wigkszy obszar amplitud zredukowanych.
Zmniejszenie amplitudy fali propagujacej ma wowczas miejsce w calym otoczeniu czynnika
dynamicznego (wzbudzenie pionowe — podrozdziat 4.3.2; wzbudzenie poziome — podrozdziat
4.3.4). Przyktadowe wyniki analiz numerycznych przedstawiono na Rys. 41 Rys. 5. Wyniki dotycza
obcigzenia harmonicznie zmiennego w czasie o wzglednie niskiej czestotliwosci (~7 Hz) oraz
takich samych parametréw mechanicznych pierwszej i drugiej warstwy (Rozdziat 4.3.2). Na Rys.
4 bezwymiarowy wspotczynnik redukcji przemieszczen dotyczy ptaszczyzny réwnoleglej do
powierzchni terenu, potozonej 10 cm ponizej a na Rys. 5 przekroju pionowego przechodzacego
przez $rodek analizowanego obszaru, wzdtuz ptaszczyzny y=35 m (Rys. 3a). W analizowanym
przypadku (Rys. 3a) udato si¢ osiggna¢ redukcje amplitudy drgan w niemal calym analizowanym
obszarze, przy czym na prawo wzgledem sity wymuszajacej P1(¢), drgania zmniejszyly si¢ przeszto
5-krotnie. Srednio poziom redukcji amplitudy przemieszczen po prawej stronie analizowanego
obszaru (x>35 m) wynosit AMFaya):=0.32, AMFaya),=0.44, AMFay(a),=0.60, odpowiednio w
kierunkach z, x, y.
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Rys. 4 Bezwymiarowy wspotczynnik redukcji przemieszczen na powierzchni terenu (Rys. 3a); (a) sktadowa pionowa
przemieszczen z, (b) sktadowa pozioma przemieszczen x, (c) sktadowa pozioma przemieszczen y
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Rys. 5. Bezwymiarowy wspolczynnik redukcji przemieszczen w przekroju pionowym przez §rodek obszaru (wzdhuz y=35
m na Rys. 3a); (a) sktadowa pionowa przemieszczen z, (b) sktadowa pozioma przemieszczen x, (c) sktadowa pozioma
przemieszczen y.

Przedstawione w pracy [Zat. 4 pkt 1.1] wyniki analiz numerycznych wskazujg na najwicksza
skuteczno$¢ zaproponowanego rozwigzania w przypadku bliskiej lokalizacji generatora fali
wzgledem ttumionego czynnika dynamicznego. W analizowanych zadaniach amplitudy obu sit sa
bowiem takie same. Symulacje numeryczne wskazuja, iz w sytuacji wiekszej odlegltosci migedzy
dwoma Zrédtami drgan, efektywno$¢ rozwigzania moze zosta¢ zwigkszona poprzez modyfikacje
amplitudy sily generatora fali (poza zakresem omawianej publikacji Zal. 4 pkt 1.1). Analizy
deterministyczne efektywno$ci zastosowania generatora fali w zaleznosci od warunkéw
gruntowych 1 typow wymuszenia wskazuja réwniez na najwieksza jego skutecznos¢ w przypadku
lokalizacji warstwy o wigkszej sztywnosci powyze] warstwy ,slabszej”. Prawidlowo$¢ ta
wystepuje niezaleznie od kierunku dziatania sity oraz jej charakterystyk — zar6wno w przypadku
wymuszenia harmonicznie zmiennego w czasie, jak i wymuszenia o charakterze impulsu. Zjawiska
odbicia i zalamania fali, jakie zachodza na granicy o$rodkow charakteryzujacych si¢ rézna
predkoscia jej propagacji, powoduja powstanie ,,nowych” fal powierzchniowych. Fale te — w
przypadku lokalizacji cienkiej warstwy ,,mocne]” powyzej warstwy ,,stabej” —propaguja w osrodku
gruntowym w fazie przeciwnej do zaburzenia dynamicznego podlegajacego redukcji. Dzigki temu
uzyska¢ mozna korzystny efekt zwiekszenia stopnia redukcji drgan. Dodatkowo, z por6wnania
przedstawionych w pracy [Zat. 4 pkt 1.1] wynikdéw z wcze$niejszymi badaniami wlasnymi [Zal. 4:
pkt 11.4.13, pkt 11.4.10] wynika, iz zaproponowane rozwigzanie jest bardziej skuteczne w
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przypadku wymuszenia harmonicznego niskoczestotliwosciowego (przyjeto 7 Hz) oraz w
przypadku wymuszenia impulsowego w pordwnaniu z obcigzeniem wysokoczestotliwosciowym
(przyjeto 30 Hz). Prawdopodobnie spowodowane jest to wigkszym wplywem tlumienia
geometrycznego, ktére ma miejsce w przypadku wysokich czestotliwo$ci oraz towarzyszacym mu
brakiem modyfikacji amplitudy sily wymuszajacej generatora fali. Zaznaczy¢ jednak trzeba, iz to
wiasnie niskie czestotliwosci wymuszenia sa w budownictwie bardziej niebezpieczne, ze wzgledu
na wzglednie niskg czestotliwo$¢ drgan wiasnych konstrukcji inzynierskich i mozliwo$¢
wystgpienia drgan rezonansowych. Dodatkowo, w przypadku drgan wywotanych dziatalnoscig
cztowieka (np. robotami fundamentowymi, zabezpieczaniem wykopoéw, dynamicznym
zageszczaniem podioza), to wiasnie z niskimi czgstotliwosciami wymuszenia skojarzone sg
niebezpiecznie duze wartosci amplitudy sity wymuszajacej. Skutkuje to znacznymi drganiami
podioza gruntowego. Podkresli¢ nalezy, iz w przypadku obcigzen niskoczgstotliwosciowych a co
za tym idzie dhugiej fali powierzchniowej inne, tradycyjne metody redukcji drgan, jak np. przegrody
pionowe sa nieefektywne lub wrecz niewykonalne — wymagaja bowiem ,,duzego” zakresu
glebokosci wykopu.

Podsumowujac, wyniki analiz deterministycznych (rozdzial 4) pozwolily na sformulo-
wanie podstawowych zalet generatora fali. Sa to:

e znaczna (nawet 10-krotna) redukcja  wszystkich  skladowych  wektora
przemieszczen/predkosci, obejmujaca rozlegly obszar a nie tylko pojedynczy budynek
lub element konstrukcyjny (jak to ma miejsce w przypadku thumikoéw czy eliminatorow
drgan),

e mobilno$¢ urzadzenia, mozliwos¢ jego wielokrotnego zastosowania w roznych
miejscach 1 przy roznych charakterystykach wzbudzenia dynamicznego — skutkowac to
moze niskimi kosztami jego stosowania i szybko$cig realizacji,

e alternatywa dla powszechnie stosowanych, ale kosztownych 1 pracochlonnych metod
redukcji drgan podloza gruntowego (np. przegrod pionowych), szczegdlnie w
przypadku obcigzen krotkotrwatych o niskich czestotliwosciach, gdy brak jest
efektywnych rozwigzan technicznych,

e brak ingerencji w konstrukcje lub podtoze gruntowe, co nie zawsze jest bezpieczne czy
mozliwe szczegodlnie w terenie zabudowanym.

Wady rozwigzania sa zwigzane gtéwnie z jego aktywnym charakterem. Do uktadu
wprowadzana jest bowiem dodatkowa energia, co przy niewlasciwym dziataniu systemu moze
spowodowa¢ wzmocnienie sygnatu i zwigkszenie szkodliwych oddzialywan na konstrukcje.
Jest to wada wszystkich metod aktywnych, ktorej zaradzi¢ mozna poprzez monitoring drgan
otoczenia, bedacy obecnie powszechng praktyka podczas wykonywania prac geotechnicznych.

W rozdziale 5 pracy [Zat. 4 pkt 1.1] analizy efektywno$ci generatora fali uzupetitam o
wpltyw niepewnos$ci rozpoznania o$rodka gruntowego oraz charakterystyk urzadzenia
(amplituda i czestotliwo$¢ generowanej sity Pa(7)). Zastosowalam dwa zupetnie r6zne narzedzia
analizy stochastycznej — metod¢ chaosu wielomianowego i metode symulacji Monte Carlo.
Poréwnatam zbieznos¢ i efektywno$¢ obu metod, ich wady 1 zalety.

Modele numeryczne moga wlasciwie opisywac jakosciowo i ilo§ciowo zjawiska fizyczne,
ich uzytecznos$¢ jest jednak $ci§le zwigzana z mozliwoscia wiarygodnego doboru danych
wejsciowych. Szczegdlnie w ukladach nieliniowych mata zmiana danych wejsciowych
skutkowa¢ moze duzymi ro6znicami otrzymanych wynikéw. Jednym z kluczowych wyzwan
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metod numerycznych jest wigc analiza wrazliwo$ci — ustalenie wplywu btedéw lub
niepewnos$ci danych wejSciowych na otrzymany wynik. W monografii [Zal. 4 pkt I.1] w ramach
stochastycznej analizy wrazliwosci zastosowalam metod¢ chaosu wielomianowego [Ghanem 1
Spanos 2012] w ogdélnie pojetym zagadnieniu propagacji fali w osrodku sprezystym o losowych
charakterystykach (podrozdziat 5.3.1 — podrozdziat 5.3.3). Omowitam podstawy teoretyczne
metody w jej ujeciu inwazyjnym (ang. intrusive polynomial chaos expansion) (podrozdzial 5.1
— podrozdziat 5.2). Metoda chaosu wielomianowego — jako jedna z wersji stochastycznej
metody elementow skonczonych — daje mozliwo$¢ rozszerzenia analiz MES o zjawiska losowe.
W og6lnym zarysie si¢ga ona lat 30. XX wieku, kiedy to Wiener zaproponowat rozwinigcie
zmiennych losowych w szereg wielomianow Hermite’a standardowej zmiennej losowej o
rozkladzie normalnym [Wiener 1938]. Punktem zwrotnym rozwoju metody byly jednak
dopiero lata 90. XX wieku. Ghanem i Spanos potaczyli wowczas rozwinigcie w chaos
wielomianowy z metoda elementéw skonczonych [Ghanem i Spanos 2012], co umozliwito jej
zastosowanie w wielu zadaniach inzynierskich.

P(1)

3 ~ Ei

y [m]

B

X [m]

Rys. 6. Model numeryczny analizowanego zadania; analizowane punktu o$rodka P1(2.5 m, -0.1 m), P2(5 m, -0.1 m), P'1(2.5
m, -4.1 m), P'2(5 m, -4.1 m).

Na potrzeby analizowanego zadania (Rys. 6) sformulowano stochastyczne rownanie
Naviera dla zadania ptaskiego w przemieszczeniach (podrozdziat 5.3.1). Przyjeto absorpcyjne
warunki brzegowe na prawym i dolnym brzegu analizowanego obszaru oraz warunki symetrii
na brzegu lewym, powierzchnia z=0 jest swobodna. Zmienne losowe dodatnio skorelowane
(wspotczynnik korelacji +0.4) o rozktadzie logarytmonormalnym (E;, E2) odpowiadaja
dynamicznym charakterystykom gruntu poziomo uwarstwionego. Wartosci oczekiwane
poszczegbdlnych zmiennych wynosity odpowiednio: 400 MPa i 80 MPa, a ich wspodtczynniki
zmienno$ci: 0.3 1 0.4. Bardziej Scisliwa dolna warstwa wystepuje na glebokosci #=4 m.

Obie zmienne losowe rozwinigto w chaos wielomianowy. W przedstawionych w pracy
przyktadach model bazuje na dwoch niezaleznych zmiennych losowych o rozktadzie normalnym
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¢i(w) oraz &H(w), obie o wartosci oczekiwanej 0 1 odchyleniu standardowym 1. Zmienne losowe
(E1, E2) mozna wowczas zapisa¢ w postaci ogolnej jako podwdjny szereg wielomianow Hermite’a

E(z0) = {E1(w) ~ Yo YKo Bk - Hep (61 (w)) - Hey(63(w)),dla y > h
D 7B @) = Do Do o Her(61(@)) - Hey(£(@)). dlay < b

Wspotczynniki rozwinigcia (fiw, fau) wyznaczy¢é mozna wykorzystujac wlasnoscei iloczynu
skalarnego i ortogonalnosci wielomiano6w Hermite’a. W dowolnym punkcie (x,y) osrodka szukane
jest rozwigzanie losowe rdéwnania Naviera w postaci dwoch proceséw stochastycznych
u(t,w)=u(x,y,t,), w(t,w)y=w(x,y,t,0), przyblizanych skonczonymi losowymi szeregami Hermite’a.
Przyjmuje ono posta¢ szeregu dwuwymiarowego wielomiandéw o deterministycznych
wspdtczynnikach funkcyjnych rozwinigcia (rozdzielenie zmiennych):

> () Hey(6 (@) - Hey (8, (),

j=

> Wiy (©) - Hey(& (@) - Hey(£2(w)).

j=

u(t, $1(w), & (w))z

o

Q

INgENI ngb

W(t: $1(w), &, ((U))

Il
=}
=}

i

W ogblnym przypadku, przy zatozeniu przestrzeni (m + 1) X (n + 1), rownanie bedace
stochastycznym odpowiednikiem réwnan Naviera z nieznanymi wspolczynnikami determi-
nistycznymi rozwini¢cia rozwigzania losowego u;i(f), wij(f) przyjmuje postac:

(3o 20 B iy () - Hei(61) - Hej(62) + 55 Tt Bl iy (6) - Hey(§1) - Hey(62))
(51 * Nizo Xk=o Bt " Hey(§1) - Hey(§2) + S - Xizo Xk=o Brt - Her (§1) - Hez(fz)) +
vV (3, 2?=oui,-(t) - Hey(£1) - Hej(§2)) - (82 + Tho Bco B - Her (1) - Hey(82) ) —
S3 2 (S0 Sloouy () Hey(§1) - Hey(6)) = & ~ 0,

(52 220 X i (1) - Hey(62) - Hey(62) + oo X% X wis (£) - Hey(61) - Hey (£2))-
(51' —oz —0 B - Her (&) - Hey(62) + Sy Yimo Xh=o Br - Her (1) - Hez(fz)) +
V2(Zo 2o i (6) - Hei (§1) - Hey(£2)) - (S oo w0 i - Heye(61) - Hey(£2)) -
Sy 2 (ST g wiy(6) - Hey(61)  Hey(6)) = & = 0,

gdzie S1, S2, S5 to wspdlezynniki deterministyczne zalezne od nielosowych cech fizycznych i
mechanicznych osrodka gruntowego. Wyznaczenie wspolczynnikdw wu;i(t), wi(f) umozliwia
szybkie oszacowanie wartosci oczekiwanej 1 odchylenia standardowego rozwigzania. Model
matematyczny zadania losowego sformutowano w programie Mathematica 11, réwnania
rozwiazano z zastosowaniem metody elementéw skonczonych w srodowisku FlexPDE 6.

W celu weryfikacji poprawnosci otrzymanych wynikéw oraz poréwnania dwdoch metod
analizy stochastycznej to samo zadanie (Rys. 6) rozwigzano stosujac metode symulacji Monte
Carlo. Przyktadowe przebiegi czasowe rozwigzan losowych w punkcie P; (Rys. 6) dla pieciu
réznych baz wielomianéw Hermite’a oraz réznych ilosci symulacji Monte Carlo pokazuja
zgodnos¢ wynikdw obu pojes¢ analizy stochastycznej (Rys. 7 — Rys. 10). Zbiezno§¢ wynikow
mozna zaobserwowac dla catego analizowanego obszaru (Rys. 11— Rys. 14).
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Rys. 7. Warto$¢ $rednia pu [mm] przemieszczenia
poziomego w punkcie P (stochastyczna metoda elementow
skoficzonych, baza symetryczna o wymiarach: 6x6 (linia
czarna), 5x5 (linia ciemnoszara), 4x4 (linia szara), 3x3
(linia jasnoszara), 2%2 (linia bardzo jasnoszara)).
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Rys. 9. Odchylenie standardowe ox [mm] przemieszczenia
poziomego w punkcie P (stochastyczna metoda elementow
skonczonych, baza symetryczna o wymiarach: 6x6 (linia
czarna), 5x5 (linia ciemnoszara), 4%x4 (linia szara), 3x3
(linia jasnoszara), 2%2 (linia bardzo jasnoszara)).
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Rys. 11. Warto$¢ $rednia uw [mm] przemieszczenia
poziomego w analizowanym obszarze w chwili =3T

(stochastyczna metoda elementow skonczonych, baza 6x6).
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poziomego w punkcie P1 (symulacja Monte Carlo, ilo§¢
realizacji wektora losowego Ei, E2: 800 (linia czarna), 600
(linia ciemnoszara), 200 (linia szara), 100 (linia
jasnoszara), 50 (linia bardzo jasnoszara)).
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Rys. 10. Odchylenie standardowe on [mm] przemieszczenia
poziomego w punkcie P1 (symulacja Monte Carlo, ilo§é
realizacji wektora losowego E1, E2: 800 (linia czarna), 600
(linia ciemnoszara), 200 (linia szara), 100 (linia
jasnoszara), 50 (linia bardzo jasnoszara)).
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Rys. 12. Warto$¢ $rednia uw [mm] przemieszczenia

poziomego w analizowanym obszarze w chwili =3T
(symulacja Monte Carlo 600 realizacji).
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Rys. 13. Odchylenie standardowe ¢v [mm] Rys. 14. Odchylenie standardowe 0w [mm] przemieszczenia
pionowego w analizowanym obszarze w chwili =3T
chwili =3T (stochastyczna metoda elementow (symulacja Monte Carlo 600 realizacji).

skonczonych, baza 6x6).

Na podstawie przeprowadzonych w rozdziale 5 analiz stwierdzi¢ mozna, iz w zagadnieniu
propagacji fali w losowym osrodku sprezystym:

Zarowno metoda Monte Carlo jak i metoda chaosu wielomianowego sa efektywnymi
narzedziami analizy stochastyczne;.

Efektywnos$¢ metody chaosu wielomianowego okazala si¢ znaczaco lepsza z punktu
widzenia szybkos$ci obliczen w poréwnaniu z metodg symulacji Monte Carlo (baza 4x4
w metodzie chaosu wielomianowego jest wystarczajaca w poréwnaniu z 800
symulacjami Monte Carlo).

Szczegolnie dobra zbieznos¢ obu metod dotyczy poczatkowych cykli wymuszenia. W
przypadku dluzszego czasu obliczen oraz analizy punktow bardziej oddalonych od sity
wymuszajacej niezbedna jest bardziej rozbudowana baza rozwini¢¢ zmiennych
losowych oraz rozwigzan losowych w chaos wielomianowy oraz wigksza liczba
symulacji Monte Carlo. Jest to spowodowane zapewne zaburzeniami powstajacymi na
granicy warstw o§rodkow rdznigcych si¢ predkoscig rozchodzenia fali. Powstate w ten
sposob ,,nowe” fale obarczone sg losowo$cig warstw gruntu potozonych glebie;j.
Analiza wptywu poszczegolnych wyrazéw rozwinigcia rozwigzania losowego wii(?),
u;j(t) na charakterystyki losowe rozwigzania (wariancje¢, odchylenie standardowe)
wyraznie pokazuje jak kluczowy jest wlasciwy, ,,0szczedny” dobdr bazy rozwinigé
rozwigzania i zmiennych losowych w chaos wielomianowy (podrozdziat 5.3.2,
podrozdziat 5.3.3). Racjonalny dobdr bazy jest kluczowy, jesli chodzi o doktadnos¢
metody. W analizowanych zadaniach wplyw wyrazéw rozwinigcia znajdujacych si¢
powyzej gtownej przekatnej (i=5, j=0; i=4, j=1; i=3, j=2; ... itd.) na rozwigzanie losowe
byl znikomy. Jest to prawidlowos$¢ obserwowana rowniez przez innych autoréw w
innych zagadnieniach inzynierskich, ktorzy proponuja w swoich pracach np. baze
hiperboliczng o racjonalnie zredukowanej liczbie wyrazow rozwini¢cia (ang. hyperbolic
polynomial chaos expansion) [Blatmana i Sudret 2011].

Szczegdlne znaczenie ma rozbudowa bazy rozwigzan odpowiadajaca warstwie gruntu
znajdujacej sie blizej powierzchni terenu. Jest to wazny wniosek praktyczny
wplywajacy na szybkos¢ i doktadno$¢ obliczen. W literaturze $wiatowej dobor bazy nie
uwzglednia zwykle rodzaju analizowanego zadania inZynierskiego i przy zblizonych
rozktadach i wspdlczynnikach zmiennosci, bazy dla kazdej ze zmiennych losowych
rozbudowuje si¢ podobnie.
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e W poréwnaniu z metodg chaosu wielomianowego metoda Monte Carlo jest tatwiejsza
w implementacji oraz daje mozliwo$¢ wykorzystania oprogramowania komercyjnego.
Dodatkowo analizowane zadanie nie staje si¢ bardziej skomplikowane w realizacji wraz
ze wzrostem ilosci zmiennych losowych czy stopniem zlozonosci rownan
rézniczkowych (np. pojawieniem si¢ zwigzkoéw nieliniowych). Wyzej wymienione
czynniki moga jednak wptywaé na czas obliczen, w pewnych sytuacjach znacznie go
wydluzajac, co zaobserwowalam rowniez podczas analizy parametrycznych drgan
rezonansowych ciggien mostowych [Zal. 4: pkt 11.4.15, pkt 11.4.14].

e Zastosowanie metody chaosu wielomianowego, szczegoélnie w jej ujgciu inwazyjnym
(ang. intrusive polynomial chaos expansion) jest zadaniem ztozonym, wymagajacym
sformutowania odpowiedniego modelu matematycznego. Rozwigzanie rozbudowanego
uktadu réwnan sprzgzonych wymaga zazwyczaj duzej mocy operacyjnej. Dodatkowo,
niemozliwe jest tutaj skorzystanie z kodéw komercyjnych MES. Na korzy$¢ metody
przemawiaja jednak jej mocne podstawy matematyczne i mozliwosci usprawnienia
obliczen poprzez wlasciwy wybor elementéw bazy i samej bazy — niekoniecznie
generowanej przez zmienne losowe o rozktadzie normalnym.

4.2. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowych (z wylaczeniem tych zawartych w pkt
4.1)

W trakcie swojej wieloletniej pracy naukowej zajmowalam si¢ wieloma odmiennymi
zagadnieniami dynamiki konstrukcji oraz dynamiki gruntow. Ponizej przedstawitam
najwazniejsze z nich w osobnych podpunktach wraz z podsumowaniem gtownych osiggnieé
naukowych oraz ze wskazaniem prac naukowych, w ktorych osiggnigcia te zostaly
opublikowane.

4.2.1. Drgania want mostowych w ujeciu stochastycznym

Zaréwno przed, jak i bezposrednio po uzyskaniu stopnia doktora (2011), moje
zainteresowania badawcze dotyczyty gtownie drgan losowych ciegien mostowych, poddanych
wymuszeniom parametrycznym. Drgania parametryczne sg zjawiskiem, ktoremu w literaturze
poswiecono mato miejsca, szczegdlnie w ujeciu stochastycznym. W literaturze znalez¢ mozna
jednak przypadki raportowania tego rodzaju niebezpiecznych zjawisk w obiektach
rzeczywistych [Lu 1 in. 2020, Kovacs 1982, Lilien 1 Pinto da Costa 1994]. Tematyka ta
stanowita kontynuacje i rozwini¢cie zagadnien naukowych omoéwionych w pracy doktorskie;j.
Wynikiem badan byty dwa artykuty opublikowane w latach 2013-2014 w czasopismach z listy
MNiSW (czes¢ A) [Zal. 4: pkt 11.4.15, pkt 11.4.14]. W pracach tych skupiono si¢ na zbadaniu
efektywnosci dwoch odmiennych metod analizy stochastycznej — metody chaosu
wielomianowego [Ghanem 1 Spanos 2012] oraz metody symulacji Monte Carlo w odniesieniu
do drgan rezonansowych ciggien mostowych, wywolanych przemieszczeniem harmonicznie
zmiennym jednego z punktow zamocowania wanty (do pomostu, badz pylonu). Po raz pierwszy
zaaplikowano wowczas (lata 2013-2014) metode chaosu wielomianowego do tego typu
zadania. Stanowi to o oryginalno$ci i znaczeniu wyzej wymienionych prac [Zat. 4: pkt 11.4.15,
pkt 11.4.14].

W pracy [Zal. 4 pkt 11.4.15] analizie poddatam przypadek pasywnego ttumienia drgan
cieggna poprzez zastosowanie tlumika wiskotycznego. Modelem matematycznym
analizowanego zadania sa rownania rozniczkowe zwyczajne, nieliniowe, ze wspotczynnikami
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zmiennymi w czasie. Lepko$¢ thumika byta analizowang zmienng losowsg o rozkladzie
logarytmonormalnym. W analizowanym zadaniu metoda chaosu wielomianowego okazata si¢
duzo bardziej efektywna — oszacowania warto$ci oczekiwanej i odchylenia standardowego
rozwigzania przebiegaty kilkukrotnie szybciej w zestawieniu z metodg symulacyjng. Wniosek
taki nie ma jednak charakteru ogélnego — w niektdrych przypadkach zastosowanie metody
symulacji Monte Carlo moze okazac¢ si¢ lepszym wyborem. Szczeg6lnie dotyczy to zagadnien
z wieloma zmiennymi losowymi o skomplikowanych rozktadach i duzych wspétczynnikach
zmiennosci oraz opisanych poprzez rOwnania rozniczkowe nieliniowe. Warunki takie znacznie
komplikuja réwnania stochastyczne chaosu wielomianowego w skrajnych przypadkach
uniemozliwiajac ich rozwigzanie przy ,,przecigtnych” zasobach pamigci operacyjnej. Nie
wplywaja one jednak na wzrost stopnia ztozonos$ci obliczen metodami symulacyjnymi, cho¢ na
pewno caty proces obliczeniowy wydluzaja.

Podobne wnioski wynikaty z analiz zaprezentowanych w pracy [Zal. 4 pkt 11.4.14], gdzie
przebadano drgania parametryczne ciggna przy zalozeniu niepewno$ci charakterystyk
wymuszenia kinematycznego (czesto$¢ 1 amplituda). Wykorzystano tu metode chaosu
wielomianowego w potgczeniu z prawdopodobienstwem warunkowym 1 wzorem na
prawdopodobienstwo catkowite, co pozwolilo na zmniejszenie wymiaru zadania. Poprawnosé¢
otrzymanych wynikéow zweryfikowano stosujac standardowa symulacje Monte Carlo.
Przeanalizowano dwa przypadki wymuszenia kinematycznego. W pierwszym wartos¢
oczekiwana czgstosci wymuszenia byla daleka od czgstosci drgan wlasnych — drgania
rezonansowe wowczas nie wystapity. W drugim przypadku warto$¢ oczekiwana czgstosci
wymuszenia rowna byla podwojonej czgstosci drgan wlasnych ciegna, odpowiadajacej
pierwszej poprzecznej, symetrycznej formie drgan wiasnych. W przypadku drgan
parametrycznych tak dobrana czgstos¢ wymuszenia powoduje drgania rezonansowe. Wnioski
wynikajgce z badan przedstawionych w [Zat. 4 pkt 11.4.14] sa zgodne z tymi opublikowanymi
rok wczesniej [Zal. 4 pkt 11.4.15]. Réwniez tutaj metoda chaosu wielomianowego okazata si¢
bardziej efektywna w poréwnaniu z symulacjg Monte Carlo. Byto to szczegolnie widoczne w
przypadku drgan rezonansowych, gdzie zbiezno$¢ w metodzie symulacyjnej udato si¢ osiggnac
dopiero przy 20000 symulacji. W metodzie chaosu wielomianowego analogiczne wyniki
uzyskano przy bazie 6 elementowej (6 rozwini¢¢ zmiennej losowe] oraz rozwigzania w
wielomiany Hermite’a). Tak duza liczba realizacji skutkowala bardzo wydluzonym czasem
obliczen w metodzie symulacyjnej. Na korzy$¢ metod symulacyjnych przemawia jednak
tatwo$¢ ich implementacji do szeregu nawet bardzo ztozonych pod wzgledem modelu
matematycznego zagadnien oraz mozliwo$¢ wspierania si¢ oprogramowaniem komercyjnym.
Zastosowanie metody Monte Carlo nie staje si¢ bowiem bardziej skomplikowane
merytorycznie w przypadku modeli nieliniowych czy wielu zmiennych losowych. Zupeknie
odwrotnie wyglada ten problem w przypadku stosowania metody chaosu wielomianowego,
ktéra wymaga opracowania odpowiedniego kodu, sformutowania rownan oraz ich rozwigzania.
W przypadku wystgpienia nieliniowo$ci modelu oraz wielu zmiennych losowych o duzych
wspotczynnikach zmienno$ci moze by¢ to zadaniem trudnym.

Skutecznos¢ metody chaosu wielomianowego zweryfikowatam réwniez w zagadnieniach
drgan losowych podtoza gruntowego, propagacji fali w gruncie oraz aktywnej redukcji fali
propagujacej [Zat. 4 pkt I.1], co byto kontynuacja wyzej opisanej tematyki a omoéwione zostato
szczegotowo w [Zal. 3 pkt 4.1.4]. Potwierdzitam tym samym duza przydatnos¢ tej metody
analizy stochastyczne;.
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4.2.2. Rézne metody redukcji drgan konstrukcji oraz podloza gruntowego

Moje zainteresowania badawcze od poczatku pracy naukowej skupiaty si¢ wokot ochrony
budynkoéw 1 ich elementéw przed drganiami. Na poczatku (od 2006 r.) dotyczyly one ochrony
pasywnej [Zal. 4: pkt 11.2.2, pkt I1.2.1, pkt 11.4.4, pkt I1.7.6, pkt I11.7.5, pkt I1.7.3] 1 potaktywne;j
[Zal. 4: pkt 11.2.1, pkt 11.4.5, pkt 11.4.3, pkt 11.7.7, pkt 11.7.4] budynkow wysokich, badz
wybranych elementow konstrukcyjnych (np. ciggien mostowych). Po uzyskaniu stopnia
doktora (od 2011 r.) skupity si¢ na redukcji amplitudy fali propagujacej w gruncie. Na tym
etapie moich badaniach ochrona dynamiczna konstrukcji rozpatrywana byta w konteks$cie
zmniejszania amplitudy fali propagujacej a nie odpowiedzi dynamicznej konstrukcji. Takie
podejscie do ochrony sejsmicznej i parasejsmicznej ma szereg zalet, nie ograniczajac
mozliwo$ci rownoleglego stosowania ttumikow czy eliminatorow drgan. Przede wszystkim
dzigki zmniejszeniu drgan osrodka gruntowego chroni¢ mozna znaczny obszar (wiele
budynkéw) a nie tylko pojedyncze budowle, czy ich elementy konstrukcyjne, jak ma to miejsce
przy zastosowaniu thumikow lub eliminatorow drgan. Dodatkowo montowanie urzadzen
eliminujacych drgania w budynkach juz istniejacych jest klopotliwe. Ze wzgledu na duza masg
tego typu urzadzen, problemem staje si¢ przeprojektowanie konstrukcji w taki sposob, aby
zastosowanie urzadzenia redukujacego drgania nie wplyneto niekorzystnie na wytezenie
konstrukcji. Wiele urzadzen redukujacych drgania charakteryzuje takze ,,jednorazowos$¢” — gdy
raz spetnig swoja funkcje stajg si¢ bezuzytecznie i powinny by¢ wymienione na nowe. Sytuacja
taka moze mie¢ miejsce na przyktad w przypadku wibroizolacji, thamikéw plastycznych oraz
tarciowych. Szczegélowe zestawienie i pordwnanie réznych metod ochrony sejsmicznej i
parasejsmicznej z uwzglednieniem najnowszych osiagnie¢ ostatniej dekady, przedstawilam w
artykule o charakterze przegladowym [Zal. 4 pkt 11.4.6] oraz w moim glownym osiggnieciu
naukowym [Zat. 4 pkt .1].

Najprostsza, bardzo intuicyjng metoda redukcji drgan podloza gruntowego jest
zastosowanie przegréd w gruncie (pionowej badz poziomej). Przegrody puste, niewypetnione
zadnym materiatem sg najskuteczniejsze, ale ich stosowanie jest ograniczone w sytuacji braku
stateczno$ci otaczajacego gruntu. Podczas kontaktu fali propagujacej w gruncie z barierg
wykonang z innego materiatu niz otaczajacy ja grunt nastepuje jej odbicie 1 zatamanie. Energia
w znaczacej czesci ulega rozproszeniu, cze$¢ jednak przenika za przegrode. Dodatkowo
generowane sg nowe fale objetosciowe (poprzeczna i podtuzna). Pierwsze badania dotyczace
efektywnosci przegrod pionowych sigegaja lat 60-tych dwudziestego wielu, kiedy to Woods
sformulowat ogdlne zasady ich efektywnego stosowania [Woods 1968]. W swoich badaniach
lepsze efekty uzyskal lokalizujac przegrode w bliskim otoczeniu zrodla drgan, w pordwnaniu z
jej lokalizacja w poblizu obiektu chronionego. Dodatkowo, aby redukcja drgan byta
zadowalajaca glebokosci przegrody musi wynosi¢ co najmniej ~0.6 dlugosci fali
powierzchniowej Rayleigha. Jest to orientacyjny zakres glebokosci od okoto 1-2 m w
przypadku wysokiej czestosci wymuszenia i ,,stabych” gruntéw do nawet 70-80 m w przypadku
niskiej czesto$ci wymuszenia i ,,mocnych” gruntéw, co ogranicza stosowanie tego rozwigzania
do sytuacji obcigzen wysokoczestotliwosciowych oraz gruntow $cisliwych. Badania dotyczace
przegréd pionowych (pustych, badz wypekionych) byty kontynuowane w latach p6zniejszych
[Adam 1 von Estorf 2005, Alzawi i1 in. 2011, Ulgen 1 Toygar 2015, Coulier i in. 2015].
Prowadzily one miedzy innymi do nastepujacych wnioskow: przegrody puste (ang. open
trench) sa zawsze bardziej efektywne niz przegrody wypehione (o tej samej lokalizacji i
wymiarach), w przypadku tych drugich na efektywno$¢ przegrody szczegdlny wptyw ma
roéznica miedzy modutami sztywnos$ci zastosowanych materialdw, nachylenie przegrody ma
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korzystny wptyw na zwigkszenie efektu odbicia fali od przegrody, a co za tym idzie moze
poprawi¢ poziom redukcji drgan za przegroda.

W pracy [Zal. 4 pkt 11.4.8] zaproponowalam oryginalng wersje przegrody pustej,
pochylong, zbudowana z betonowych okregow charakteryzujaca si¢ nie tylko wigksza
efektywnoscia z punktu widzenia redukcji drgan parasejsmicznych w poroéwnaniu z jej
klasycznym pionowym odpowiednikiem, ale rowniez tatwiejsza w realizacji. Jako model
matematyczny wykorzystatam roéwnania rézniczkowe Naviera dla osrodka transwersalnie
izotropowego z odpowiednio dobranymi absorpcyjnymi warunkami brzegowymi. Rozwigzanie
uzyskalam przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych i programu FlexPDE 6. W
pracy przedstawilam rowniez wyniki analizy zbieznos$ci modelu numerycznego. Wykazatam
wigkszy stopien redukcji zaréwno skladowej pionowej jak i1 poziomej przemieszczen w
przypadku przegrody bardziej odchylonej od pionu. Dodatkowo poziom redukcji drgan byt
bardziej znaczacy w przypadku przegrody zlozonej z mniejszej liczby zastosowanych okregow
betonowych. Efekt ten byt szczegolnie widoczny w przypadku sktadowej pionowej wektora
przemieszczenia. Jest to spowodowane wigkszym rozproszeniem energii oraz korzystnym
natozeniem si¢ (w fazie odwrotnej) fali odbitej od przegrody na fale propagujaca, jakie maja
miejsce w omawianych warunkach. Analizy przeze mnie przeprowadzone potwierdzily
réwniez wnioski sformutowane wczesniej przez innych badaczy — blizsza lokalizacja przegrody
wzgledem zrodla drgan zapewnia wyzszy poziom ochrony sejsmicznej/parasejsmiczne;.
Nalezy wigc w pierwszej kolejnosci izolowaé zrédlo drgan, w drugiej natomiast chroniony
obszar. Rozwigzanie zaprezentowane w pracy [Zal. 4 pkt 11.4.8] ma charakter pasywny. Moze
stanowi¢ ochrong przed falg sejsmiczng/parasejsmiczng na obszarach, gdzie wystepuja drgania
dlugotrwate, szczegdlnie te o wzglednie wysokich czestotliwosciach. W przypadku drgan
krotkotrwatych zastosowanie tego typu rozwigzania nie byloby racjonalne. Drgania
krotkotrwate moga by¢ jednak niebezpieczne dla budynkéw oraz mogg wpltywac na komfort
ich uzytkowania. Problem ten dotyczy na przyklad robdt geotechnicznych, w przypadku
ktoérych istnieje niewiele rozwigzan w zakresie ochrony dynamiczne;j.

Nowatorskie prace samodzielne opublikowane w wydawanym przez Elsevier czasopi$mie
Soil Dynamics and Earthquake Engineering w latach 2016-2017 [Zal. 4: pkt 11.4.13, pkt [1.4.10]
sa szczegblowo udokumentowanymi obliczeniowo propozycjami rozwigzania adresowanego
szczegdlnie do drgan krotkotrwatych o wzglednie przewidywalnych charakterystykach
dynamicznych (jak np. drgania towarzyszace pracom geotechnicznym). Podejécie polega na
stworzeniu nowego zrodla drgan i generowaniu fali o podobnych skladowych wektora
przemieszczen do tych podlegajacych redukc;ji, ale przeciwnie skierowanych. Zsumowanie obu
wptywow daje korzystny efekt zmniejszenia amplitudy fali propagujacej w gruncie. Generator
fali wykazuje wszystkie zalety przegréd w gruncie oraz metabarier, nie ingeruje bowiem w
konstrukcje, zapewniajac jednoczesnie ochrong na znacznym obszarze. W poréwnaniu z
metabarierami jest to jednak rozwigzanie znacznie tansze, prostsze 1 szybsze w realizacji, nie
wymaga bowiem zadnych rob6t budowlanych, Zadnej ingerencji w osrodek gruntowy.
Urzadzenie moze by¢ rowniez mobilne 1 uzywane wielokrotnie, co jest niezwykle istotne w
przypadku drgan krotkotrwatych. Zaproponowane rozwigzanie ze wzgledu na wymagania
energetyczne przypomina aktywne metody redukcji drgan (np. ttumiki aktywne, aktywny
dynamiczny eliminator drgan, aktywne ciegno). Metody aktywne nie znalazly szerokiego
zastosowania w budownictwie ze wzgledu wiasnie na potrzebe zapewnienia statego zasilania,
co zazwyczaj jest problemem podczas trzesien ziemi, czy ekstremalnych warunkow
pogodowych. W analizowanym przeze mnie przypadku drgan wywotanych pracami
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geotechnicznymi takich ograniczen nie ma. Zaproponowane rozwigzanie moze stanowic
alternatyw¢ lub uzupetienie metod obecnie stosowanych w budownictwie.

W obu pracach [Zal. 4: pkt I11.4.13, pkt I1.4.10] przebadatam efektywnos¢
zaproponowanego rozwigzania bazujac na modelu numerycznym. Do rozwigzania réwnan
ruchu wykorzystalam program FlexPDE 6. Analizie poddaltam wzbudzenie harmoniczne
wysokoczestotliwo$ciowe (/=30 Hz) [Zal. 4 pkt 11.4.13] a takze wzbudzenie o charakterze serii
impulséw, o znacznie mniejszej czgstotliwosci (/=1 Hz), za to znacznie wigkszej amplitudzie
[Zal. 4 pkt 11.4.10]. Do kazdego z tych przypadkéw odpowiednio dobratam sygnat generatora
fali, tak aby efekt redukcji drgan zostat zapewniony. Generator fali okazat si¢ rozwigzaniem
bardziej efektywnym w przypadku nizszych czestotliwosci [Zat. 4 pkt 11.4.10]. W kazdym
przeanalizowanym przypadku wymuszenia oraz uwarstwienia os$rodka redukcja drgan
obejmowala znaczny obszar. W wybranych przypadkach uwarstwienia osrodka gruntowego,
redukcja wystgpowata na calym analizowanym obszarze a amplitudy drgan zmniejszone
zostaty nawet 10-krotnie. Wnioski ogdlne wynikajace z prac [Zat. 4: pkt 11.4.13, pkt [1.4.10] sa
m. in. takie, ze: wigkszy stopien redukcji drgan wystepuje, gdy oba zrddta drgan zlokalizowane
sa blizej siebie a uwarstwienie o$rodka gruntowego w znaczacy sposdb wplywa na stopien
redukcji drgan. Gdy warstwa o wigkszych warto$ciach modutow sprezystosci znajduje sie
powyzej warstwy ,,stabszej” stopien redukcji drgan jest wigkszy niz w przypadku osrodka
jednorodnego. Im wigksza roznica w predkosciach propagacji fali w obu o$rodkach oraz im
mniejsza odleglo$¢ powierzchni rozgraniczajgcej warstwy osrodka od poziomu terenu, tym
efekt ten jest bardziej znaczacy. W sytuacji odwrotnej, gdy warstwa o mniejszych wartosciach
moduléw sprezystosci znajduje si¢ bezposrednio przy powierzchni terenu uzyskano efekt
odwrotny — stopien redukcji drgan byl mniejszy niz w przypadku osrodka jednorodnego.
Nalezy jednak zaznaczy¢, iz w kazdym analizowanym przypadku zostal on osiagniety. Rdznice
w uwarstwieniu gruntu blisko poziomu terenu wptywaja na mechanizm odbicia 1 zatamania fali
na granicy osrodkow, powodujac w skrajnych przypadkach, iz nowo powstate fale moga
propagowac albo w tej samej fazie co fale juz istniejace, albo w fazie przeciwnej. Skutkuje to
wzmocnieniem lub ostabieniem efektu redukcji amplitudy fali propagujacej [Zat. 4: pkt 11.4.13,
pkt 11.4.10]. W pozniejszych badaniach analizy rozszerzylam o obszar zlokalizowany pod
powierzchnig terenu [Zat. 4 pkt 11.4.11]. Réwniez tutaj uzyskano znaczne obszary redukcji
drgan, szczego6lnie widoczne po jednej stronie analizowanego obszaru wzgledem zrodia drgan,
zardwno na jak i ponizej powierzchni terenu. Prace dotyczace aktywnej redukcji drgan osrodka
gruntowego kontynuowalam w monografii [Zat. 4 pkt 1.1], gdzie uzupehitam je o szerszy
zakres obciazen wystepujacych w praktyce inzynierskiej oraz o zjawiska losowe [Zat. 3 pkt
4.1].

4.2.3. Monitoring wplywu prac geotechnicznych na istniejace konstrukcje

Szereg moich prac jest wynikiem doswiadczen wynikajacych z monitoringéw drgan
wywolanych pracami geotechnicznymi, ktore wielokrotnie przeprowadzalam na obiektach
rzeczywistych w catej Polsce po roku 2013 [Zat. 4: pkt II1.5, pkt 11.4.7, pkt 11.4.12, pkt 11.7.9-
11.7.12]. Dotycza one m. in. mechanizmu rozchodzenia si¢ 1 zanikania fal parasejsmicznych w
oSrodku gruntowymi. Wazna role odgrywa jednak zestawienie 1 omoOwienie polskich 1
swiatowych podej$¢ normowych w zakresie monitoringu konstrukcji poddanych wptywom
dynamicznym. Obszerny przeglad literatury obejmuje wytyczne przedstawione m. in. w BS
5228-4:1992, BS7385-2:1993, DIN 4150-3:1999, SN 640312:1999, EC3 PN-EN1993, FTA-
VA-90-1003-06, Circulaire du 23/07/86, PN-B-02170:2016-12. Kompleksowe zestawienie
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porownawcze poszczegolnych podejs¢ zaprezentowano w [zal. 4 pkt I1.11], gdzie szczegdtowy
przeglad literatury wsparto przykladami zaczerpnigtymi z obserwacji poczynionych na
obiektach rzeczywistych. Praca [Zal. 4 pkt 11.11] jest efektem wspolpracy z Politechnika
Gdanska. W celu sformutowania bardziej ogdlnych wnioskéw wybrano trzy rézne sytuacje
charakteryzujace si¢ r6znymi cechami konstrukcji oraz wymuszenia (wymuszenie wywotane
ruchem komunikacyjnym badZz pracami geotechnicznymi, konstrukcja wrazliwa badz
niewrazliwa na wplywy dynamiczne) [Zat. 4 pkt I1.11]. Podsumowano r6znice i podobienstwa
metodologii przedstawionej] w poszczegdlnych normach. Mimo, iz generalne zasady
przeprowadzania badan sa w wigkszo$ci krajow podobne, warto$ci graniczne PPV znacznie si¢
od siebie roéznig. Z przedstawionych analiz wynika, iz wnioski odnosnie bezpieczenstwa
konstrukeji, jakie mogg by¢ formutowane podczas monitoringu drgan, zaleza od stosowane;j
normy. W przypadku budynkéw wrazliwych na wptywy dynamiczne poddanych obcigzeniom
dlugotrwalym najmniej restrykcyjne wytyczne sformutowano w FTA-VA-90-1003-06, DIN
4150-3, Circulaire du 23/07/86, najbezpieczniejsze natomiast w EC3 PN-EN1993, SN
640312:1999 oraz BS 5228-4:1992. Bezpieczenstwo budynkow niewrazliwych na wptywy
dynamiczne poddane obcigzeniom krotkotrwalym oszacujemy natomiast najmniej
restrykcyjnie wg BS 7385-2 1 AASHTO, najmniejsze warto$ci dopuszczalne zaproponowane
sg natomiast w FTA-VA-90-1003-06 oraz Circulaire du 23/07/86.

W pracy [Zat. 4 pkt 11.4.7] zbadatam drgania podtoza wywotane dynamicznym obcigzeniem
poziomym. Jest to znacznie rzadziej omawiany w literaturze przypadek w poréwnaniu z
obcigzeniem pionowym, chociaz wymuszenie poziome zlokalizowane w wykopie wystepuje
dos¢ czesto podczas prac geotechnicznych, np. podczas instalacji przewodow uzbrojenia
podziemnego w gruncie (technologie bezwykopowe). Praca [Zal. 4 pkt 11.4.7] miata na celu
zbadanie mechanizmu propagacji fali oraz sformutowanie ogdlnych wskazéwek odno$nie
przeprowadzania monitoringu drgan konstrukcji w takich przypadkach. W tym celu
przeanalizowatam rézne typy uwarstwienia osrodka gruntowego i zlokalizowatam obszary,
gdzie odpowiedZz dynamiczna obserwowana na powierzchni gruntu jest najwigksza.
Zaobserwowalam, iz w przypadku obcigzenia dziatajacego na kierunku poziomym,
rownoleglym do powierzchni terenu ze szczegdlng uwaga nalezy monitorowaé drgania
wystepujace w obszarze zlokalizowanym w okolicy prostej prostopadtej do kierunku dziatania
obcigzenia. Dodatkowo stwierdzitam, iz mozliwe jest wystgpienie znacznego wzmocnienia
drgan osrodka gruntowego ponizej poziomu terenu (o ~50 %). Efekt ten jest szczegdlnie
widoczny w poblizu granicy warstw osrodka gruntowego, zwlaszcza gdy warstwa o wiekszej
wartosci parametrow sprezystosci lezy powyzej warstwy ,,stabszej”. Wnioski zamieszczone w
pracy moga by¢ wskazowka do przeprowadzania monitoringu drgan konstrukcji podziemnych.
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4.4. Podsumowanie wkladu habilitantki do dvscypliny Inzynieria ladowa i transport

Moje gléwne osiagniecie, bedace podstawa do ubiegania si¢ o stopnien naukowy
doktora habilitowanego, stanowi monografia naukowa opublikowana w roku 2021 [1.1],
szczegotowo omowiona w Zat. 3 pkt 4.1.4.

Poza tym w sktad dorobku naukowego wchodzi przede wszystkim 7 artykulow
opublikowanych w renomowanych czasopismach z czeéci A listy MNiSW w latach
2013-2021, w tym pie¢ samodzielnych a moj udzial w dwdch pozostalych jest znaczny
i stanowi po 75%. Wszystkie te najbardziej znaczace publikacje dotycza okresu po
uzyskaniu stopnia doktora. Sumaryczny IF publikacji po uzyskaniu stopnia doktora
wynosi 26.583, przy podziale na liczbe autorow 22.161. Szczegdlowe zestawienie
dorobku naukowego umiescitam w [Zal. 4 pkt II]. Moje prace sg cytowane w
znaczacych czasopismach $wiatowych o czym $wiadczy sumaryczna liczba cytowani
(bez autocytowan) 135 oraz index Hirscha #=7 (Google Scholar, Scopus), #=5 (Web of
Science).

Jestem autorka ponad 40 recenzji publikacji opracowanych dla renomowanych
wydawnictw $§wiatowych niezwigzanych z jednostka naukowa w ktorej jestem
zatrudniona (czasopism z czg¢sci A listy MNiSW, m. in. Engineering Structures
(IF=5.582), Building and Environment (IF=7.093), Earthquake Engineering and
Engineering Vibration (IF=2.810) i innych) [Zat. 4 pkt I1.13].

Modj znaczny wklad w rozwoj dyscypliny Inzynieria ladowa i transport jest nastepujacy:

W zakresie analiz deterministycznych zaproponowatam oryginalne podejscie do
ochrony dynamicznej budynkéw przed wymuszeniem parasejsmicznym poprzez
zmniejszenie amplitudy fali propagujacej w gruncie [Zatl. 4: pkt 11.4.13, pkt 11.4.11, pkt
11.4.10]. Rozwigzanie inspirowane jest zaletami zar6wno metod aktywnej redukcji
drgan (mozliwos$¢ dostosowania generowanego sygnatu do charakterystyk obcigzenia i
odpowiedzi dynamicznej oSrodka gruntowego), jak i szeroko prezentowanych obecnie
w literaturze metabarier (ochrona znacznego obszaru a nie tylko wybranych obiektow).
Wyniki badan przedstawitam w dwoch pracach samodzielnych opublikowanych w
prestizowym czasopismie z czeSci A listy MNiSW Soil Dynamics and Earthquake
Engineering [Zal. 4: pkt 11.4.13, pkt 11.4.10,], co $wiadczy o oryginalnosci 1 wartosci
naukowej przeprowadzonych analiz. W pdzniejszym czasie badania uzupehitam o
szerszy zakres obcigzen oraz o efekty losowe — wyniki przedstawitam w pracach [Zal.
4: pkt L1, pkt 11.4.11]. Wspomniane osiggnig¢cie stanowi zupelnie nowa tematyke
podjeta przeze mnie po obronie pracy doktorskiej, ktérej tematem byta dynamika
ciggien mostowych.

W zakresie analiz losowych przebadalam efektywno$¢ dwodch réznych podejsé
dynamiki stochastycznej — metody chaosu wielomianowego oraz metody symulacji
Monte Carlo. Badania dotyczyty zarowno dynamiki konstrukcji (na przyktadzie ciggien
mostowych), jak i dynamiki gruntéw (propagacji fali sprezystej w osrodku gruntowym)
[Zat. 4: pkt 1.1, pkt 11.4.15, pkt 11.4.14]. Nowatorskie jest zastosowanie metody chaosu
wielomianowego do zagadnienia losowych drganh parametrycznych ciggien mostowych
[Zat. 4: pkt 11.4.15, pkt 11.4.14], ktére dowodzi uniwersalnosci metody chaosu
wielomianowego. Metoda ta okazala si¢ duzo bardziej efektywna w poroéwnaniu do
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podejscia symulacyjnego Monte Carlo, szczegdlnie w przypadku drgan rezonansowych
[Zal. 4: pkt 11.4.15, pkt I1.4.14]. W pozniejszych pracach analogiczne analizy
porownawcze obu metod przeprowadzitam w odniesieniu do propagacji fali sejsmicznej
w gruncie oraz aktywnej redukcji drgan podioza gruntowego [Zat. 4 pkt I.1].
Zaproponowatam pusta barier¢ zakrzywiong jako bardziej efektywne rozwigzanie w
zakresie redukcji drgan podloza gruntowego [Zal. 4 pkt 11.4.8] w poréwnaniu z
klasyczng przegroda pusta (ang. open trench). Jej skuteczno$¢ zweryfikowalam i
wspartam licznymi analizami numerycznymi. Uzyskane wyniki inspirujg do dalszego
poszukiwania ,,optymalnego” ksztaltu i rozmieszczenia barier redukujgcych drgania
podtoza.

Przeprowadzitam szczegotowe studia literaturowe w zakresie nowoczesnych metod
ochrony dynamicznej konstrukeji, ze szczegdlnym naciskiem na osiggnigcia ostatniej
dekady tzw. metabariery sejsmiczne [Zat. 4: pkt 1.1 podrozdziat 3.3, pkt 11.4.6]. W
sposob krytyczny poréwnatam poszczegolne podejscia, ich wady i zalety. W literaturze
polskiej i $wiatowej brakowalo podobnego krytycznego przegladu i zestawienia
najnowszych osiggnig¢ w zakresie ochrony sejsmiczne;.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczeg6InoS$ci zagranicznej

W lutym 2022 roku podjelam wspotprace z Katedrag Zarzadzania w Budownictwie i
Inzynierii Sejsmicznej Politechniki Gdanskiej, w oparciu o umowe o partnerskiej
wspotpracy (umowa nr P/1080/549/2021 podpisana w lutym 2022 r. przez JM Rektora
Politechniki Wroctawskiej prof. dr hab. inz. Arkadiusza Wojsa oraz JM Rektora
Politechniki Gdanskiej prof. dr hab. inz. Krzysztofa Wilde). W ramach wspdlnych
badan opracowano dwie prace:

o artykul: Herbut A., Jakubczyk-Galczynska A. (Politechnika Gdanska),
Wyjadtowski, M., Vibration monitoring of structures in the light of the polish
and international requirements (praca zostata wystana do redakcji czasopisma
Studia Geotechnica et Mechanica, raport serii PRE 14/2022). Badania naukowe
realizowane byly w obu o$rodkach (zarowno w Gdansku jak i Wroclawiu) a
dotyczyty monitoringu drgan na obiektach rzeczywistych.

Zaawansowanie prac to 100%

o trwaja prace nad wspolng publikacja: Herbut A., Jakubczyk-Galczynska A.
(Politechnika Gdanska), Wyjadlowski, M., The application of the artificial
networks in forecasting the dynamical impact of geotechnical works on people
and structures.

Zaawansowanie prac szacuje na 25% (omowiono szczegotowo zakres prac,
opracowano plan badan, obecnie przeprowadzane sa monitoringi drgan przy
réznego rodzaju pracach geotechnicznych oraz opracowywane sg otrzymane na
ich podstawie wyniki).
W latach 2018-2019 podjetam wspdiprace z Narodowym Badawczym Uniwersytetem
Technicznym MISiS w Moskwie. Wspolne badania naukowe zaowocowaty publikacja:
Herbut A., Khairutdinov MM, Kongar-Syuryun C., Rybak J., The surface wave
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attenuation as the effect of vibratory compaction of building embankments, IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science 362 (1), 012131.

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke

6.1. Osiagni¢cia dydaktyczne

Zajecia dydaktyczne na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej, wysoko oceniane przez studentow:
o Fundamentowanie — ¢wiczenia projektowe, studia I stopnia, stacjonarne i
niestacjonarne (od 2013 r.),
o Fundamentowanie, wybrane zagadnienia — ¢wiczenia projektowe, studia II
stopnia, stacjonarne i niestacjonarne (od 2013 r.),
o Selected topics in geoengineering, foundations — ¢wiczenia projektowe
prowadzone w jezyku angielskim, studia stacjonarne II stopnia (od 2013 r.),
o Podstawy statyki budowli — ¢wiczenia projektowe, studia I stopnia (2005 r. —
2013 1.),
o Mechanika ogodlna — ¢wiczenia projektowe, studia I stopnia, stacjonarne i
niestacjonarne (2005 r. — 2013 r.),
o Mechanika og6lna — ¢wiczenia audytoryjne, studia I stopnia, stacjonarne i
niestacjonarne (2005 r. — 2013 r.).
Bytam opiekunkg 11 prac dyplomowych: 7 prac inzynierskich i 4 prac magisterskich
(w tym 2 w jezyku angielskim).
Wchodze w sktad Komisji Hospitacji Zaje¢ Dydaktycznych w Katedrze Geotechniki,
Hydrotechniki, Budownictwa Podziemnego 1 Wodnego Politechniki Wroctawskie;.

6.2. Osiagniecia organizacyjne

7% JCESCE (International Conference on Environmental Science and Civil
Engineering), styczen 2021 r., Nanchang, Chiny, czlonek Komitetu Naukowego,

I MYGEC (Mediterranean Young Geotechnical Engineers Conference), wrzesien
2019 r., Mugla, Turcja, cztonek Komitetu Naukowego,

27" EYGEC (European Young Geotechnical Engineers Conference), wrzesien 2019 r.,
Mugla, Turcja, cztonek Komitetu Naukowego,

XLII ZSMGiG (Zimowa Szkola Mechaniki Gorotworu i Geoinzynierii), Karpacz,
marzec 2019 r., cztonek Komitetu Organizacyjnego,

XL ZSMGiG (Zimowa Szkota Mechaniki Gorotworu i Geoinzynierii), Karpacz, marzec
2017 r., cztonek Komitetu Organizacyjnego,

obsluga systemu informatycznego TETA w zakresie rejestrowania wnioskow
zakupowych, 2016 1.,

XX Slovac-Polish-Russian Seminar “Theoretical Foundation of Civil Engineering”,
Wroctaw/Warszawa, wrzesien 2011 r., cztonek Komitetu Organizacyjnego,

XVII Slovac-Polish-Russian Seminar “Theoretical Foundation of Civil Engineering”,
Wroctaw/Warszawa, czerwiec 2008 1., czlonek Komitetu Organizacyjnego,

Studencki Obdéz Naukowy (wspolny ze studentami z Panstwowej Akademii
Budownictwa i Architektury z Odessy), Wroctaw, listopad 2008 r., czlonek Zespotu
Organizacyjnego.
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6.3. Osiagniecia popularyzujace nauke

e XLVII Wroctawskie Dni Nauki i Techniki, tytut referatu: Drgania w otoczeniu
cztowieka — pozyteczne czy szkodliwe?, listopad 2021 r.,

e Dolnoslaski Festiwal Nauki, tytut referatu: ,,Rezonans, czyli czego budynki boja si¢
najbardziej”, zajgcia adresowane do ucznidéw szkél ponadpodstawowych oraz
dorostych, wrzesien 2021 r.,

e Uniwersytet Mtodego Odkrywcy (projekt finansowany ze $rodkow UE, nr projektu:
POWR.03.01.00-00-U177/17), tytut referatu: ,,Dynamika w budownictwie”, wyktady
oraz warsztaty adresowane do mlodziezy szkolnej przeprowadzone w 7 szkolach we
Wroctawiu i w Otawie, styczen 2020 r. — marzec 2020 r.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Urlop macierzynski
maj 2014 r. — czerwiec 2015 1.

Znajomos$¢ jezykow obcych
e Jezyk niemiecki: poziom $redniozaawansowany
Zertifikat Deutsch als Fremdsprache (ZD) z ocena bardzo dobra, studia w jezyku
niemieckim na Technische Universitiat Miinchen,
e Jezyk angielski: poziom $redniozaawansowany.

Nagrody
2022,2017,2013 nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej za wyrdzniajace
osiagnig¢cia naukowe/dydaktyczne/organizacyjne,
2011 nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej za prace doktorska.

Odznaczenia i wyr6znienia
2022 Medal Brazowy za Diugoletnia Stuzbe (nadawany przez Prezydenta RP)
(zgloszenie marzec 2022 r.).
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