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1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Prof. dr hab. inz. Jerzego Wawrzenczyka, Dyrektora
Naukowego Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Swietokrzyskiej, z dnia 30 wrzesnia
2021 r. i dotaczona do niego rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawtfa Zabojszczy pt. ,,Optymalizacja
Jjednowarstwowych przekryc¢ stalowych”.

Praca powstata w Katedrze Mechaniki, Konstrukcji Metalowych i Metod Komputerowych.
Promotorem Doktoranta jest Pani dr hab. inz. Urszula Radon, prof. PSk a promotorem pomocniczym
dr inz. Piotr Tauzowski z Zaktadu Informatyki i Nauk Obliczeniowych IPPT PAN.

2. Tematyka pracy

Rozprawa dotyczy obszaru optymalizacji odpornosciowej stabo wyniostych konstrukcji kratowych
podatnych na globalng utrate statecznosci poprzez przeskok wezta i obejmuje dwa aktualne
zagadnienia optymalnego projektowania:

I.  Minimalizacje ciezaru geometrycznie nieliniowych konstrukcji przestrzennych wykonanych z
materiatu liniowo-sprezystego i poddanych losowym obcigzeniom.

[I.  Ocene poziomu bezpieczenstwa konstrukcji poprzez okreslenie wskaznika niezawodnosci
oraz prawdopodobienstwa awarii.

Oba zagadnienia sg aktualne badawczo i stanowig istotny fragment zywego nurtu optymalizacji
konstrukgji inzynierskich. Przedstawione  zagadnienia analizowano na przyktadach
jednowarstwowych stabo wyniostych pretowych przekry¢ stalowych. Wykazano, ze utrata
statecznosci takich konstrukcji najczesciej zwigzana jest ze zjawiskiem przeskoku wezta, podczas gdy
nosnos¢ na wyboczenie poszczegolnych pretéw jest zachowana. Tematyka rozprawy ma zatem
niezaniedbywalny potencjat inzynierski. Podjecie tak okreslonej tematyki badan nalezy uznac za
w petni uzasadnione.
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3. Zakres i tres¢ rozprawy

Rozprawa liczy 133 strony i zostata napisana w jezyku polskim. Podzielona zostata na 6 rozdziatow
zakonczonych spisem literatury i wykazem norm oraz wymaganym Ustawg krétkim streszczeniem
sformutowanym w jezyku polskim i angielskim. Bibliografia liczy 204 pozycje, w tym 1 pozycja
wspotautorstwa Doktoranta, ktdra jest indeksowana w bazie Scopus. Dodatkowo Doktorant
opublikowat 5 prac w renomowanych czasopismach z aktualnej listy czasopism MEIN (Buildings,
Materials, Applied Sciences oraz prestizowym polskim czasopiémie o zasiegu miedzynarodowym
Journal of Theoretical and Applied Mechanics).

W Rozdziale 1 (Wprowadzenie) Doktorant zwiezle charakteryzuje zakres tematyczny rozprawy,
umieszcza je w szerszym kontekscie problematyki optymalizacji konstrukceji i przywotuje odpowiednio
najwazniejsze pozycje literaturowe. Rozdziat zamyka krotkie omowienie przyjetych zatozen i
oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta oraz tezy, ktdrej poprawnosc¢ dowiedziona zostata w rozprawie.

Rozdziat 2 poswiecono modelowaniu i analizie konstrukcji stalowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jednowarstwowych przekry¢ pretowych. Przedstawiono podstawowe typy koput
stalowych, takie jak koputy Schwedlera, Lamella, zebrowe, geodezyjne, czy trojdroine. W
podrozdziale 2.2 opisano metody analizy numerycznej konstrukcji wykorzystywane do wyznaczania
sit wewnetrznych. Punkt 2.3 stanowi przeglad zagadnien zwigzanych z analiza konstrukcji przy uzyciu
metody elementow skonczonych. Przywotano w nim réwniez definicje skalarnego parametru
sztywnosci oraz metody statej diugosci fuku stuzacej do okreslania sciezki réwnowagi. W kolejnym
punkcie przedstawiono opis budowy macierzy sztywnosci pojedynczego elementu kratowego z
uwzglednieniem zwigzkow geometrycznie nieliniowych. Rozdziat zakonczono przyktadem
ilustrujgcym utrate statecznodci w postaci przeskoku wezta kratownicy Misesa o 3 stopniowym kacie
nachylenia pretow.

W rozdziale 3 omdwiono zagadnienia zwigzane z analizg niezawodnosci konstrukeji inzynierskich.
Kolejno w punktach 3.2 oraz 3.3 omowiono dwie najczesciej stosowane metody, tj. metode FORM
oraz metode symulacyjng Monte Carlo. Wprowadzono definicje wskaznikéw niezawodnosci Cornella i
Hasofera-Linda. Analizowano réwniez elastycznos$¢ wskaznikow niezawodnosci wykorzystywana do
oceny trendow procesu optymalizacji. W podrozdziale 3.4 wykazano zalety wskaznika niezawodnosci
Hasofera-Linda, ktory zostat wybrany do dalszych analiz. W ostatnim rozdziale przedstawiono kwestie
zwigzane z budowg modeli probabilistycznych konstrukeji inzynierskich. Na dwoch przyktadach
obliczeniowych przedstawiono ocene wplywu typu i parametrow rozktadu prawdopodobienstwa

zmiennych losowych na warto$¢ wskaznika niezawodnosci.

Rozdziat 4 jest jednym z najwazniejszych rozdziatdw rozprawy i poswiecony jest przegladowi
istniejacych klasycznych metod optymalizacji konstrukeji jak rowniez wprowadzeniu nowoczesnej
metody optymalizacji niewrazliwej na niepewne parametry projektowe. W rozdziale tym wyrézniono
dwa podejscia do optymalizacji konstrukcji: deterministyczne oraz odpornosciowe. W punkcie 4.2
omowiono metody optymalizacji deterministycznej, w tym metody gradientowe, takie jak metody
newtonowskie i pseudo-newtonowskie oraz metody bezgradientowe, takie jak metoda Neldera-
Meada czy metoda symulowanego wyzarzania. Punkt 4.3 zawiera sformufowanie zadania
optymalizacji odpornosciowej (ang. robust optimization). Omowione zostajg rowniez zagadnienia
tworzenia planu eksperymentéw przy uzyciu optymalnej hiperkostki tacinskiej oraz metody budowy
powierzchni odpowiedzi z wykorzystaniem wielomianow aproksymacyjnych i metody Krigingu.



Rozdziat zakonczony zostat przyktadem numerycznym ilustrujgcym porédwnanie obu podejsc
optymalizacyjnych (deterministycznego i odpornosciowego) dla projektu belki wspornikowej
obcigzonej sitg na koncu wspornika.

W rozdziale 5 zestawiono dwa przyktady analizy jednowarstwowych przekry¢ pretowych, porownujac
odpowiednio wyniki uzyskane z uzyciem optymalizacji deterministycznej i odpornosciowej. W
obydwu  przyktadach  przeprowadzono  kolejno  analize  niezawodnosci,  optymalizacje
deterministyczng oraz odpornosciowa przekry¢ pretowych zauwazajgc wyraing poprawe
niezawodnosci rozwigzania odpornosciowego kosztem niewielkiego wzrostu cigzaru konstrukcji
wzgledem rozwigzania deterministycznego. Dodatkowo, celem przykiadow bylo przedstawienie
efektu wartosci wspotczynnika wagowego na koricowy wynik optymalizacji.

W konczacym rozprawe Rozdziale 6 Doktorant krotko podsumowuje uzyskane wyniki badan.

4, Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa poswiecona jest analizie niezawodnosci i optymalizacji odpornosciowej konstrukcji z
uwzglednieniem ich zastosowan do projektowania jednowarstwowych przekryc pretowych. Obydwa
tematy sg aktualne badawczo i dobrze wpisujg sie w kierunek badawczy zwigzany z nowoczesnymi
metodami optymalizacji konstrukgji.

Doktorant sprawnie postuguje sie metodyka prowadzenia badan naukowych w swojej dyscyplinie, to
jest 1) rozpoczyna prace od zarysowania szerokie] problematyki; 2) formuluje matematycznie i
analizuje poszczegolne zadania, omawia ich warianty i szczegdlne przypadki; 3) opracowuje
numeryczne metody rozwigzania i weryfikuje je na szeregu reprezentatywnych zadan; 5) proponuje i
analizuje mozliwosé praktycznej realizacji opracowanej metodologii; 6) omawia tto literaturowe i
umiejscawia w nim swoje wyniki. Taki schemat badan, odzwierciedlony w strukturze rozprawy,
potwierdza naukowgq dojrzatos¢ Doktoranta.

Za interesujace i istotnie oryginalne elementy rozprawy nalezy uznac przede wszystkim:

e Klarowng i jednolita systematyzacje metodyki projektowania jednowarstwowych przekryc
pretowych narazonych na globalng utrate statecznosci poprzez przeskok wezia.

e Zastosowanie podejscia odpornosciowego do minimalizacji ciezaru konstrukcji w postaci
koput stalowych.

* Opracowanie nowego algorytmu obliczeniowego stuzacego do okreslenia wspofczynnika
niezawodnosci  konstrukeji. Zaproponowany algorytm zaktada wykorzystanie dwdch
systeméw komputerowych Abagus i Numpress Explore. Pierwszy z nich stuzy do wyznaczenia
sciezki rownowagi a drugi do analizy niezawodnosciowe]j konstrukcji metodg FORM.

e QOpracowanie szeregu przyktadow numerycznych ilustrujgcych niebezpieczenstwo zwigzane z
wykorzystywaniem optymalizacji deterministycznej w projektowaniu stabo wyniostych
przekry¢ pretowych.

e Analize wrazliwosci otrzymanego rozwigzania optymalnego poprzez wyznaczenie
elastycznosci wspotczynnika niezawodnosci ze wzgledu na zamiane wartosci Sredniej i
odchylenia standardowego.



Doceni¢ nalezy réwniez przeprowadzong w ostatnim rozdziale pracy weryfikacje numeryczng wptywu
wspotczynnika wagowego y na wyniki optymalizacji odpornosciowej. W rozdziale tym wykazano, ze
im mniejszy jest ten wspotczynnik (tj. im wigksze jest znaczenie wartosci Sredniej) tym mniejsza jest
masa konstrukcji czyli konstrukcja jest bardziej optymalna w sensie deterministycznym. Zwigkszenie
natomiast wspofczynnika wagowego y (czyli zwiekszenie znaczenie odchylenia standardowego)
wptywa na polepszenie odpornosé konstrukcji na zmiennos¢ parametréw losowych, zwiekszajac
jednak jej mase.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje szeroki zakres przeprowadzonych badan, ktore obejmujg trzy
odlegte tematy wymagajgce zastosowania zroznicowanych metod analizy teoretycznej i technik
numerycznych. Objetos¢ tematyczna i struktura pracy swiadczy o biegtosci Doktoranta w
teoretycznej i numerycznej pracy badawcze].

Rozprawa ma charakter badan podstawowych, jednakie opracowane metody odnoszg sig
bezposrednio do rzeczywistych problemow projektowych i ich potencjat aplikacyjny nalezy ocenic
jako bardzo istotny. Dotyczy to zaréwno zasygnalizowanej w pracy mozliwosci realizacji przestrzennie
zroznicowanych  zoptymalizowanych przekry¢ pretowych, jak ikontroli ich niezawodnosci i
wrazliwosci na niedokfadnosci wykonania i losowe obcigzenia.

5. Pytania i uwagi dyskusyjne

Recenzent nie zauwazyt w rozprawie zadnych wiekszych btedéw ani zaniedban. Ponizsze uwagii
pytania majg charakter dyskusyjny i w zamierzeniu majg przyczynic sie do zwiekszenia przejrzystosci i
waloréow poznawczych rozprawy.

e W odroznieniu od zaproponowanej w pracy definicji skalarnego parametru sztywnosci
(wzar 2.6) w oryginalnym sformutowaniu wprowadzonym przez Bergana oprocz ilorazu form
kwadratowych wystepuje jeszcze czton bedacy kwadratem ilorazu przyrostu parametru
obcigzenia w aktualnym kroku do przyrostu obcigzenia w kroku poczatkowym. Dlaczego ten
czton nie wystepuje w definicji wprowadzonej w rozprawie?

¢ Symetrycznie obcigzona kratownica Misesa to w zasadzie uktad o jednym stopniu swobody
(istotne jest tylko pionowe przemieszczenie), wprowadzone w rozdziale 2 zaleznosci bazujgce
na metodzie elementow skonczonych pozwalaja na analize bardziej zfozonym przypadkow.
Czytelnik zapewne bedzie miat pewien niedosyt, zwigzany z brakiem analizy statecznosci
bardziej realistycznej konstrukcji pretowe;j.

e W algorytmie na rys. 3.6 przewidziano sprzeienie pomiedzy dwoma systemami
obliczeniowymi mianowicie Abaqus i Numpress Explore, natomiast w dalszej czesci pracy
mowa jest o systemie Robot Structual Analysis System. Jak sie ten program wpisuje w
algorytm przedstawiony na rys.3.6 ? Czy to jest zamiennik programu Abaqus?

e Na stronie 81 (rys 4.5) przedstawiono dwa przyktadowe ukfady hiperkostek tacinskich na
ptaszczyznie. Nastgpnie we wzorach (4.37) i (4.38) wprowadzono kryteria oceny jakosci
dwach réznych uktadéw wygenerowanych kostek. Zdaniem Recenzenta warto byto poddac
ocenie powyisze przykiadowe uktady kostek przy uzyciu wprowadzonych kryteriow i podda¢
je doktadniejszej analizie.

e  Wozory (4.44) oraz (4.45) przedstawiajg przyblizenie powierzchni odpowiedzi wielomianami
drugiego rzedu. Wzory te zawierajg cztery cztony (staty, liniowy i dwa cztony kwadratowe,
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z ktérych jeden przedstawia iloczyn dwéch zmiennych o tym samym indeksie a drugi o
roznych indeksach). Powstaje pytanie dlaczego takie cztony nie wystepuja we wzorze (4.43)?

e W przedstawionych przyktadach obliczeniowych dotyczgcych optymalizacji deterministycznej
z ograniczeniami Doktorant stwierdza, ze obliczenia zrealizowano za pomocg metody
Neldera-Meada. Tutaj nalezatoby chyba napisa¢ zmodyfikowanej metody Neldera-Meada
zaproponowane] zapewne przez Subrahmanyama w 1989 roku. Bazowa wersja metody
Neldera-Meada jest przewidziana jedynie dla problemow optymalizacji bez ograniczen.

e Dodatkowo w wielu przykfadach Doktorant stwierdza obliczenia zrealizowano przy
maksymalnej liczbie iteracji N=1000 oraz parametrze zbieznosci e=1e-8. Zdaniem Recenzenta
warto bytoby podac ile iteracji zostato rzeczywiscie wykonanych do uzyskania wymaganej
doktadnosci rozwiazania.

e Na stronie 99 (rys 5.4) Doktorant przedstawia naprezenie zredukowane w pretach
wyznaczone wg hipotezy Huber-Misesa-Hencky'ego. Jest to nieco zaskakujace poniewai
konstrukcja zostata zamodelowana jako przestrzenna kratownica, w pretach ktorej wystepuja
jedynie sily osiowe.

e Na stronie 105 (rys. 5.6) przedstawiono optymalne wartosci zmiennych projektowych w
zaleznosci od wartosci wspdfczynnika wagowego dla wartosci $Sredniej. Aby unikngc
ewentualnych watpliwosci warto oznaczy¢ wyraznie na osi poziomej, ze jest to wspotczynnik
wagowy, ktorego wartosé wynosi 1-y

* Na podstawie przedstawionych w rozprawie przyktadow obliczeniowych Doktorant zauwaia,
ze zastosowanie optymalizacji odpornosciowej znaczgco poprawia wartos¢ wspofczynnika
niezawodnosci przy niewielkim wzroscie masy konstrukcji. Oczywiscie takie zdanie jest
prawdziwe, powstaje jednak pytanie: czy ze wzgledu na niejawng zaleznos¢ pomiedzy
parametrami uzywanymi w optymalizacji odpornosciowej a wspodtczynnikiem niezawodnosci
konstrukcji nie lepiej bytoby zastosowac tutaj wprost optymalizacje niezawodnoscia zamiast
optymalizacji odpornosciowej?

6. Pytania i uwagi redakcyjne

Rozprawa sformutowana jest w jezyku polskim. Jej polszczyzna i sktad sg czytelne i nie wymagajg
istotnych poprawek. Ponizsze uwagi nie majg charakteru merytorycznego, a jedynie techniczno-
redakcyjny.

e Ogodlna uwaga do wszystkich symboli stosowanych we wzorach i tekscie. Duzg poprawe
czytelnosci rozprawa zyskataby przez zastosowanie pochytej czcionki do wyrdznienia symboli
matematycznych. Uwaga dotyczy wszystkich rozdziatow pracy

e Zastosowano roine poziomy indeksow stycznej macierzy sztywnosci ponizej wzoru (2.16)

e Podano btedng rozpietosé kratownicy Misesa. Poprawna rozpieto to 2L czyli 400 cm

e Zastosowano btedny opis pionowej osi na rysunku 2.16b) powinno by¢ SPS zamiast u

e We wzorze (3.1) mamy g(x)<0 jako obszar awarii, w dalszej czesci pracy natomiast (np. wzor
4.1) jest to obhszar bezpieczny. Warto jest stosowac spdjne oznaczenia

e 7wrot ,obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe" w okolo potowie wystapien pisany jest z
myslInikiem w pozostatych przypadkach bez mysinika. Zdaniem Recenzenta poprawny zapis
powinien zawierac mysinik.



e Przedstawienie graficzne ogdlnej strategii optymalizacji gradientowej przedstawione na
rys. 4.2 jest mato czytelne. Warto wyraZnie oddzieli¢ i oznaczy¢ kierunek optymalizacji od
skalowanego diugoscia kroku kierunku optymalizacji.

e Str. 69 nad wzorem (4.4), zdanie "Mozna to wyrazic za pomocq wyrazenia" jest nieco
niefortunne, chyba lepiej brzmiato by "Mozna to przedstawic za pomocg wyrazenia"

e Str. 69 pod wzorem (4.4) w zdaniu "Czesto wykorzystywanym kryterium jest takze
ograniczenie ilosci iteracji" zwrot ilos¢ iteracji nalezy zastapic liczba iteracji.

e Str. 76, w drugim zdaniu pod rys.4.3 brakuje podmiotu. Powinno ono brzmie¢ "Stanowi ono
wazny element procesu ..." a nie "Stanowi wazny element procesu ...".

e Str. 84, w ostatnim zdaniu pierwszego akapitu wystepuje sformutowanie "bliskie przyblizenie
w poblizu". Zdaniem Recenzenta to dos¢ niefortunne sformutowanie, ktére nalezato by
zastapic¢ innym sformutowaniem.

e Str. 91, w trzeciej linii powinno by¢ rys. 4.7 a nie rys. 4.6.

e W podsumowaniu na stronie 95 (ostatnie zdanie drugiego akapitu) napisano, ze
prawdopodobienstwo awarii wykazuje niemal pewne zniszczenie, podczas gdy wartosé
prawdopodobienstwa wynosita 0.499 czyli niespetna 50%. Taka wartosc jest niedopuszczalna
z iniynierskiego punktu widzenia, ale pewne zniszczenie to raczej niewfasciwe
sformutowanie!

7. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Pawta Zabojszczy dotyczy dwdch aktualnych tematéw obszaru
optymalizacji konstrukcji: analizy niezawodnosci i optymalizacji odpornosciowej. Rozwigzujac
postawione problemy badawcze Doktorant postuzyt sie metodyka prowadzenia badan naukowych i
wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego ich prowadzenia. Osiggniete wyniki nalezy uznac za
oryginalne i interesujgce dla szerszego srodowiska naukowego. Rozprawa generuje dalsze problemy
badawcze, co potwierdza jej istotnosé. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter
techniczny i nie umniejszajg wartosci pracy.

W moim przekonaniu rozprawa spetnia warunki okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. Wnioskuje o dopuszczenie

rozprawy Pana mgr. inZz. Pawta Zabojszczy do publicznej obrony.
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