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pracy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Mochockiego

Analiza statyczno-wytrzymalos$ciowa wiez kratowych
w ujeciu probabilistycznym

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania jest pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Ladowa
i Transport Politechniki Swigtokrzyskiej prof. dr. hab. inz. Jerzego Wawrzenczyka, z dnia
12.10.2021 i dolgczona do niego rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha Mochockiego pt.
~Analiza statyczno-wytrzymalo§ciowa wiez kratowych w ujeciu probabilistycznym”,
wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Pauliny Obary, prof. PSk.

2. Podstawowe dane o pracy

Praca skiada si¢ z pieciu rozdziatlow zakoriczonych spisem literatury oraz streszczeniem w
jezyku polskim i angielskim. Material przedstawiono na 159 stronach formatu A4. Praca
zawiera 120 wzoréw, 91 rysunkow, 38 tabel oraz przytacza 152 pozycji literatury. Rozprawa
Jest napisana czcionka 12 punktowa w odstepie 1,5 linii.

3. Oméwienie struktury pracy

Otwierajgcy prace Wstep (7 stron) podzielono na cztery podrozdziaty. W Rozdziale 1.1
(Przedmiot rozwazan) uzasadniono potrzeb¢ wprowadzenia analizy probabilistycznej do
projektowania w celu ograniczenia awarii konstrukcji kratowych. W Rozdziale 1.2 (Cel, zakres
i zalozenia przyjete w pracy) podkreslono, ze w pracy wykonano analize tradycyjnych
kratownic, wiez kratowych oraz konstrukeji typu tensegrity. Ponadto sformutowano cel pracy
oraz wymieniono przyjete zalozenia. W Rozdziale 1.3 (Uklad pracy) szczegétowo oméwiono
strukture pracy z podziatem na pig¢ rozdzialow. Rozdziat 1.4 to Przeglgd literatury, w ktérym
takze mozna wyr6zni¢ dwie odrebne czesci dotyczace zagadnien probabilistycznych oraz
konstrukeji tensegrity.

W Rozdziale 2 (38 stron, 20 rysunkow, 83 wzory, 6 tabel), zatytutowanym Niezawodnosé
konstrukcji budowlanych w sposob encyklopedyczny przedstawiono definicje stanowiace
podstawe wykonanych analiz. Oméwienie rozpoczeto od Podstawowych pojec i definicji
(Rozdz. 2.2). Rozdziat 2.3 (Podstawy probabilistyki) zawiera definicje Zmiennych losowych
(Rozdz. 2.3.1), Wybranych rozkladéw prawdopodobieristwa (Rozdz. 2.32) oraz opisuje dwie
metody Aproksymacji rozkladéw prawdopodobieristwa (2.3.3). Rozdzial 2.4 wprowadza
klasyczne definicje Miar niezawodnosci. Rozdziaty 2.5 1 2.6 omawiaja Niezawodnos¢ w ujeciu
normowym oraz probabilistycznym. W Rozdziale 2.7 przedstawiono Mefody oceny
niezawodnosci z podziatem na Metodg aproksymacji FORM (2.7.1) i Niezawodnosé w ujeciu
systemowym (2.7.2).

Kolejne Rozdzialy 3 i 4 s3 wg Autora najwazniejszymi fragmentami pracy.
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W Rozdziale 3 przedstawiono cztery przyklady estymacji niezawodnosci standardowych
konstrukcji kratowych przy zastosowaniu analizy systemowej. Pierwszy przyktad dotyczyl
oceny wplywu réznych warunkéw podparcia kratownic oraz sposobu ich wykratowania na
uzyskane wyniki (Rozdz. 3.2.1. Wplyw stopnia statycznej niewyznaczalnosci). W drugim
przykladzie wykonano obliczenia dla wiez kratowych o réznych wysokosciach, tj. roéznej
liczbie powtarzalnych modutéw (Rozdz. 3.2.2 Wphw geometrii wiez kratowych). Trzeci
przyklad analizuje wpltyw rozkladu pretow wiez kratowych na wyznaczong niezawodno$é
(Rozdz. 3.2.3 Wphw wykratowania wiez kratowych). W jednym z modeli uwzgledniono
rzeczywiste obcigzenie konstrukcji. Wykorzystano takze omoéwione wczesniej metody
aproksymacji rozktadow prawdopodobienstwa. Ostatni czwarty przyktad dotyczy estymacji
niezawodnosci kratownic w przypadku awarii pojedynczych pretéw konstrukeji (Rozdz. 3.2.3
Wplyw awarii elementéw wiez kratowych).

Rozdzial 4 zawiera oméwienie wykonanych analiz konstrukcji typu tensegrity. Rozdziat
otwiera wprowadzenie dotyczace specyfiki tych konstrukcji (4.1.1. Przyklady zastosowania
tensegrity w budownictwie) oraz ich klasyfikacje (4.1.2. Definicja struktur tensegrity). W
Rozdziale 4.2 (Model matematyczny) przedstawiono zestaw wzorow wykorzystany w
obliczeniach. Nastepnie omowiono siedem przyktadow okreslanych przez Autora jako Analiza
Jakosciowa (Rozdz. 4.3) oraz trzy przyklady Analizy ilosciowej (Rozdz. 4.4). Te czes¢ pracy
konczy oszacowanie niezawodnosci wiezy tensegrity obcigzonej zbiornikiem wodnym.

W Rozdziale 5 (Podsumowanie) przedstawiono wnioski, wskazano elementy oryginalne
pracy oraz okreslono kierunki dalszych badan.

Spis Literatury zawiera 152 pozycje oraz adresy dwoch stron internetowych.

Pracg konczg streszezenia w jezyku polskim i angielskim.

W podsumowaniu oméwienia struktury pracy nalezy stwierdzi¢, ze dysertacja sktada sie z
dwoch wyraznie roznych czesci. Pierwsza obejmuje analiza niezawodnosciowa standardowych
kratownic, a druga omawia konstrukcje tensegrity. Druga czg$¢ zawiera oryginalne elementy,
takie jak klasyfikacja tego typu konstrukeji, jednak oszacowanie niezawodnosci wiezy
tensegrity jest w tym rozdziale tematem ubocznym. Praca jest wige niespdjna i nie w pelni
odpowiada tytutowi.

4. Uwagi o pracy.

1. Przeglad literatury (Rozdz. 1.4) jest pobiezny; wigkszos¢ cytowanych publikacji to
standardowe pozycje.

Odwotania do poszezegolnych pozycji literatury w wielu miejscach sa przypadkowe lub
niewtasciwe, np.:

—str. 5:,,Wszystkie te czynniki maja charakter niedeterministyczny co powoduje, ze pomimo
zachowania  procedur normowych konstrukcja moze ulec awarii (z pewnym
prawdopodobienistwem) [Winkelmann, 2013]”,

— str. 14: ,Funkcja graniczna nazywana jest réwniez zapasem badZz marginesem
bezpieczenistwa [ Winkelmann, 2013]”,

—str. 19: ,Im wyzsza jest warto$¢ wspdtczynnika zmiennosci, tym wieksze jest wzgledne
zroznicowanie tej cechy w rozkltadzie [Jozwiak i Podgérski, 2012].”,

— str. 39: ,Wykorzystanie zmiennej losowej zapasu bezpieczenstwa prowadzi, w wielu
przypadkach, do uproszczen przy budowie funkcji granicznej g(X) [Winkelmann, 2013].”,
—str. 40: ,,Funkcja graniczna g(X) moze by¢ obarczona blgdem wynikajacym z opisu realnej
konstrukeji za pomoca modelu matematycznego [Melchers, 1999].”.

2. Rozdzial 2 ma charakter skryptu o zakresie zwigzanym z tematami poruszanymi w pracy.
W rozdziale umieszczono jednak wiele zbednych informacii, jak np. definicja ,konstrukcji”
czy .elementu konstrukcji” (str. 15). Z kolei inne definicje wydaja si¢ odbiegaé od ich



standardowych wersji, np. ,,Awaria — przejaw zawodnosci obiektu technicznego™ (str. 15),
»Zawodnos¢/awaryjnos¢ (Py) — umowne prawdopodobienstwo awarii obiektu budowlanego,
stanowigce w ujeciu probabilistycznym dopetnienie niezawodnosci” (str. 15}

Niekt6re omowione pojecia nie sg W pracy wykorzystywane; np. rozklad Frecheta. Ponadto w
przypadku rozkladu Frecheta “Autor stwierdza: »Rozklad ten ma male znaczenie w
zagadnieniach praktycznych [Sniady, 2000]” (str. 25).

3. Nie ma zadnych merytorycznych podstaw aby metody oceny niezawodnosci podzieli¢ na
cztery grupy: standardowe poziomy 1, 2 i 3 oraz wyodrebniong jako czwartg »analize
systemowg”™ (str. 41). Poziom 3 jest w wielu zrédlach (takze w ksigzkach cytowanych przez
Autora) definiowany w rézny sposob. Pojgcie Poziom 3 jest na tyle obszerne, ze analiza
systemowa takze powinna by¢ przypisana tej grupie metod probabilistycznych.

4. Na stronie 42 stwierdzono, ze analiza systemowa jest ,,rozwijana na przestrzeni ostatnich
lar’ i na poparcie tej opinii cytowana jest literatura z lat 1998-2001. Jest to sprzeczne z oceng
umieszczong w przegladzie literatury (str. 11): ,.Brak jest w literaturze prac wykorzystujgcych
do analizy niezawodnosci wiez kratowych uj¢cie systemowe.” Jednak nawet pobiezny przeglad
literatury wskazuje, ze mozna znalez¢ takie pozycje (najczesciej dotycza procesu optymalizacji
niezawodnosciowe;j), przykladowo:

— A. Kaveh, K. B. Hamedani, M. Kamalinejad: Ser Theoretical Variants of Optimization
Algorithms for System Reliability-based Design of Truss Structures. Periodica Polytechnica
Civil Engineering, 65(3), pp. 717-729, 2021;

— C. K. Prasad Varma Thampan, C. S. Krishnamoorthy: System reliability-based configuration
optimization of trusses. Journal of Structural Engineering, 127(8), 2001;

—M. Zaeimi, Z. Ghoddosain: System Reliability Based Design Optimization of Truss Structures
with Interval Variables. Periodica Polytechnica Civil Engineering, 64(1), pp. 42-59, 2020.

W spisie literatury nie znalazly sie takze prace z wlasnego osrodka Autora dotyczace analizy
systemowej kratownic, np.: K. Kubicka, P. Obara, U. Radon, W. Szaniec: Asessment of steel
truss fire safety in terms of the system reliability analysis. Archives of Civil and Mechanical
Engineering 2019 19(2): 417-427.

5. Omawiajgc wzér (79) dotyczacy geometrycznej zmiennosci konstrukeji Autor wspomniat,
ze identyfikacja mechanizmoéw zniszczenia odbywa si¢ za pomoca autorskiego programu MES,
Brakuje jakichkolwiek informacji na ten temat; jedynie we wstepie (str. 7) i podsumowaniu
(str. 147) wspomniano o wykorzystaniu programu Mathematica. Dodatkowo w Rozdz. 3.2 (str.
51) stwierdzono, ze: ,, ... generowane sa wszystkie mozliwe kombinacje danej liczby
elementéw i budowana jest macierz sztywnosci liniowej”. Czy obliczenia analizg systemowa
przebiegaja automatycznie w autorskim programie MES? W jaki spos6b to przebiega?
Odpowiedz na to pytanie ma kluczowe znaczenie dla oceny skutecznosci proponowanych
algorytméw  obliczeniowych. Nie Jest mozliwe | reczne” poszukiwanie mozliwych
mechanizméw zniszczenia kratownic. Autor na str. 63 zwrocit uwage, ze ... identyfikacja
wystgpowania mechanizmoéw przy rosngcej liczbie segmentéw jest bardzo czasochlonna”.

W pracy zostato umieszczonych wiele schematéw ilustrujagcych mechanizmy zniszczenia
kratownic, niektére z nich zajmujg kilka stron, np. rys. 42. W jaki sposob one powstaty? Czy
taka rozbudowana analiza byla przeprowadzana ~I¢Cznie”, czy za pomoca autorskiego
programu komputerowego?

Wydaje sig, ze wykonanie podobnych obliczen przy wykorzystaniu standardowych programow
inzynierskich (np. Robot czy ABAQUS) jest trudne. Moze wtasnie z tego powodu stosunkowo
niewielka liczby badaczy zajmuje sig tg Sciezka analizy probabilistycznej?

6. Czy przyjete w Rozdz. 3 schematy kratownic (rys. 27, 28, 31-34, 38) oraz ich wymiary
(np. proporcje wysokosci do diugosci) majg jakiekolwiek odniesienie do rzeczywistosci?
Dotyczy to szczegdlnie kratownicy z nieprzesuwnymi podporami z rys. 28.



Dlaczego w Rozdz. 3.2.2 schematy kratownic opisywane sg jako wieze kratowe? Wydaje sie,
ze analizowane sg kratownice plaskie a nie struktury przestrzenne; sg to wiec raczej kratownice
»wspornikowe”.

7. W Rozdz. 3.3.4 bardzo krétko oméwiono awarie wiez kratowych (w opisie zabraklo m.in.
pracy: J. Szafran: An experimental investigation into failure mechanism of a full-scale 40 m
high steel telecommunication tower. Engineering Failure Analysis, 54 (2015), 131-145).

Z réznych przyczyn mogacych powodowaé awarie kratownic Autor wybral wptyw wylaczenia
pojedynczego elementu. Nie podano jakiegokolwiek uzasadnienia dlaczego wlasnie taki
schemat jest rozpatrywany.

W jaki sposéb Autor interpretuje ,,zniknigeie” pojedynczego preta? Przykladowo, nie mozna za
takg przyczyne uzna¢ korozji, bo taka degradacja dotyczy w mniejszym lub wiekszym stopniu
wszystkich pretow, a pozostate prety w przeprowadzonych obliczeniach sa w pelni sprawne.
Analiza uszkodzonych kratownic wydaje si¢ odbiega¢ od rzeczywistych mozliwych
scenariuszy i z tego powodu uzyskane wyniki maja jedynie teoretyczny charakter.

8. W obliczeniach probabilistyczny jako alternatywe zastosowano program Numpress
Explore (Tabela 14, str. 81). Takie podejscie wydaje sie niewtasciwe, gdyz obliczenia
wykonane za pomocg tego programu dotycza konkretnego scenariusza zniszczenia, podczas
gdy obliczenia systemowe analizuja rzeczywista prace calej konstrukcji. Autor wyjasnil te
réznice obliczeniowe na str. 82.

Mimo tej prawidtowej oceny w Rozdz. 5 (str. 148) sformutowano nastepujacy wniosek: ..Inne
metody analizy niezawodnosci nie oddaja realnych zaleznosci pomiedzy elementami. Jest to
widoczne na przykiadzie metody FORM, w ktorej wskaznik niezawodnosci osigga podobny
poziom bez wzgledu na liczbe elementéw w systemie, poniewaz metoda ta bazuje na
niezawodnosci jedynie najbardziej wytezonego elementu.”. Wydaje sig, ze nie powinno sie
utozsamia¢ wynikow programu Numpress Explore (zastosowanego przez Autora w
niewlasciwy sposob) z analizg FORM.

9. W Rozdz. 3.3.2 analizowana jest wieza kratowa obcigzona zbiornikiem. Na rys. 50
przedstawiona jest ona jako konstrukcja przestrzenna jednak kolejne rysunki i schematy
wskazuja, ze analizowano kratownice 2D.

Na rysunku 51 we wszystkich 3 schematach podpora z prawej strony jest podpora przesuwna,
ktéra nie powinna wystapi¢ w przypadku konstrukcji wiezy. Z kolei jezeli obie podpory sa
nieprzesuwne to poziomy pret je laczacy nie ma zadnego wplywu na mechaniczne zachowanie
kratownicy.

W analizie awarii konstrukcji zmieniono schemat wiez modelujgc obie podpory jako
nieprzesuwne (porownaj rys. 5la i 52). Dlaczego nie jest analizowany ten sam schemat
kratownicy?

Narys. 53 pokazano kratownice ,,po awarii elementu”. Jednak nie jest wskazane czy jednego z
czterech, czy moze jednoczesnie dwoch elementéw z jednej strony wiezy?

Na tym samym rysunku (53¢) pokazano schemat obcigzenia poziomego. Wydaje sie, ze jedyna
interpretacja takiego obcigzenia jest wiatr, ktory jednak moze oddzialywaé z obu stron.
Dlaczego wiec przyjeto obcigzenie z prawej strony skoro bardziej niekorzystne jest obciazenie
z lewej strony, prowadzace do utraty statecznosci dolnego preta (pretow)?

10. Jaki jest sens wykonywania obliczen niezawodnosci przy zatozeniu polgczenia wszystkich
elementow kratownicy w sposob szeregowy (oszacowanie dolne) skoro mozliwa jest doktadna
estymacja niezawodnosci konstrukeji? Sformutowane na tej podstawie wnioski, przykladowo
»--. wartos¢ wskaznika niezawodnosci utrzymuje sie na zdecydowanie nizszym poziomie, z
tendencja malejaca wraz ze wzrostem liczby elementéw konstrukeji.” (str. 85) sa oczywiste




i nie wymagajg zadnych obliczen. Pelna przyblizona analiza wymagalaby estymacji takze
trudnego do wyznaczenia ,,0szacowania gornego”, a w rezultacie przedzialu niezawodnosci.

11. Autor deklaruje (na str. 89), ze ,,. W pracy do opisu zachowania sie obcigzenia wiatrem
zastosowano rozklad Gumbela.” Jednak w tabeli 19 przedstawiono obliczenia, w ktorych
obcigzenie wiatrem jest opisane takze rozkladem Normalnym. Niemniej aproksymacja
rozkladu Gumbela rozkladem Normalnym (metoda momentéw probabilistycznych oraz
kolokacji) wprowadza uporzadkowanie opisu wszystkich analizowanych zmiennych i jest
istotna propozycja usystematyzowania probabilistycznych obliczen.

12. Przedstawiona w Rozdz. 4. obszerna analiza tensegrity jest wyrdzniajacym elementem
pracy. Autor prezentuje analiz¢ standardowych modutéw Simplex i Quartex, uzywanych m.in.
do budowy igiel Snelsona. Wydaje si¢ wigc, ze Rozdz. 4 ma jedynie teoretyczny charakter.
Analiza niezawodnosciowa wiezy tensegrity obcigzonej zbiornikiem na wode nie ma
wigkszego znaczenia praktycznego. Potwierdzaja to fragmentaryczne obliczenia
probabilistyczne polegajace jedynie na okresleniu zmiany niezawodnosci w funkcji sprezenia
elementow skltadowych (rys. 91).

13. Model matematyczny pozwalajacy na obliczenia struktur typu tensegrity (Rozdz. 4.2)
zbudowany przez Autora od podstaw (prawdopodobnie w srodowisku Mathematica; nie jest to
W pracy opisane) zastuguje na wyrdznienie.

Nasuwa si¢ jednak pytanie: czy tego typu konstrukcje mozna analizowaé za pomoca
powszechnie dostgpnego komercyjnego oprogramowania stosowanego w obliczeniach
inzynierskich?

14. Podsumowanie (rozdz. 5) =zawieraja wiele wnioskow, takze takich, ktore nie
wymagajacych zadnych analiz ani obliczen. Przyktadowo:

—,,Wzrost liczby polaczen o charakterze szeregowym powoduje znacznie szybszy spadek
wskaznika niezawodnosci niz wzrost liczby potaczen o typie mieszanym ...”,

— ., Lyp rozkladu prawdopodobienstwa obcigzenia zmiennego ma istotny wpltyw na wskaznik
niezawodnosci.”

5. Inne uwagi

1. W pracy nie umieszczono spisu rysunkow i tablic oraz spisu wazniejszych symboli
1 0znaczen, co utrudnia jej czytanie.

2. Wigkszo$¢ rysunkow w rozdz. 2.3.2 sa odrecznymi szkicami, bez podania parametrow
wykorzystanych przy ich tworzeniu. Rysunki rozkladéw odniesione do konkretnych
wartosci liczbowych znacznie podniostyby poziom tej cz¢sci pracy.

3. Podawane sa wzory bez cytowania ich Zrodet oraz bez opisu elementow tych wzoréw (np.
12, 13).

4. Nie zachowano jednolitego stylu cytowania literatury.

Wyjasnienia dotyczace analizy systemowej (system szeregowy, rownolegly i mieszany) sa
przedstawione podobnie jak w ksigzce A. Biegusa: Probabilistyczna analiza konstrukcji
stalowych. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-Wroctaw 1999. Stosowane sa te
same definicje i podobne rysunki. Dlaczego nie ma odniesienia do tej pozycji literatury
chociaz jest umieszczona w spisie?

6. Pracy zawiera bledy jezykowe, niezreczne sformutowania, itp.; przyktadowo:

— fragment ,,praca sig sktada z szesciu rozdzialéw™, jest bledny, gdyz w pracy jest ich tylko pieé
(str. 8),



— blednie ponumerowane tytuly rozdziatéw (takze w spisie tresci):
»2.5.1. METODA APROKSYMACYJNA?, a powinno by¢ 2.7.1,
»2.5.2. NIEZAWODNOSC W UJECIU SYSTEMOWYM?” zamiast 2.7.2,

— Fissler zamiast Fiessler, Rossnbluth (Rosenbluth), Machowksia (Machowski) (str. 10),

— skrot SGU odpowiada angielskiemu SLS, a nie ULS (str. 13),

—w pracy dwa razy wystepuje stowo ,,wacha” zamiast ,,waha” (str. 79, 140),

— bledne uzycie ,,posiadaé¢”: ,,Wymienione dziedziny posiadajg bogata literature” (str. 10)

— sformutowanie: ,,Wspdtczynnik zmiennosci dla efektu oddziatywan przyjeto w sposob
deterministyczny na poziomie v = 0,06%.” (str. 97) takze budzi watpliwosci; moze Autor
mial na mysli, ze przyjeto ,,a priori”?

6. Ocena rozprawy.

Praca omawia wazny temat analizy probabilistycznej konstrukcji inzynierskich. Wydaje
sie, ze szacowanie niezawodnosci konstrukeji w niedalekiej przysztosci uzupehi standardowe
obliczenia inzynierskie. Praca wpisuje si¢ wigc w aktualny nurt badawczy.

Celem pracy jest rozwijanie metod obliczeniowych umozliwiajacych estymacje
niezawodnosci konstrukcji kratowych i w dalszej perspektywie ich optymalizacje. Ponadto
przedstawiono unikatowa klasyfikacj¢ i analize konstrukcji typu tensegrity, ktdrych
zastosowanie w praktyce inzynierskiej spotyka si¢ z coraz wigkszym zainteresowaniem. Autor
wykazal ~ wszechstronno$¢  zainteresowann  zagadnieniami  probabilistycznymi  oraz
zaawansowanymi metodami obliczeniowymi; stworzyl wlasne oprogramowanie umozliwiajace
kompleksowa analize niezawodnosci konstrukcji kratowych i tensegrity.

Wyniki pracy wnoszg wiele ciekawych elementéw poznawczych. Uzyskano konkretne
liczbowe relacje dotyczace wplywu stopnia statycznej niewyznaczalnosei, doboru schematow
statycznych, a takze awarii poszczegOlnych elementow na niezawodnos¢ konstrukeji
kratowych. Przedstawione wyniki pozwalajg na dalsza kontynuacjg podjetych tematow.

Prace cechuje logiczny uktad rozdziatlow, sformulowanie wartosciowych wnioskow,
odpowiedni jezyk i dobrze dobrana literatura.

Uwagi krytyczne nie podwazajg znaczenia pracy i uzyskanych przez Autora wynikow.

7. Wniosek konicowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
wykazuje ogolng wiedze teoretyczng Autora, a takze Jego umiejetnosci w samodzielnym
prowadzeniu pracy naukowej. Stwierdzam wigc, ze rozprawa spelnia warunki stawiane pracom
doktorskim (Ustawa z dnia 14 marca 2003 roku oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 roku) i stawiam wniosek o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Wojciecha Mochockiego do jej publicznej obrony.
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