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RECENZIA
Rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Zabojszczy
pt. ,,Optymalizacja jednowarstwowych przekry¢ stalowych”

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo prof. dr hab. inz. Jerzego Wawrzenczyka,
Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport Politechniki Swietokrzyskiej,
z dnia 30 wrzesdnia 2021 roku, informujgce mnie o powierzeniu mi funkcji recenzenta (zgodnie
z uchwata RNDILIT PSk nr 12/2021 z dnia 9 wrzeénia 2021r).

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Pawta Zabojszczy pt. ,Optymali-
zacja jednowarstwowych przekry¢ stalowych” przygotowana na Wydziale Budownictwa i
Architektury Politechniki Swietokrzyskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Urszula
Radon, profesor Politechniki Swietokrzyskiej. Promotorem pomocniczym jest dr inz. Piotr
Tauzowski z Instytutu Podstawowych Probleméw Technik PAN.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy i ocena zasadnosci podjecia tematu

Przedtozona do oceny praca wpisuje sie w nurt wspotczesnych metod optymalizacji
konstrukcji uwzgledniajacych losowy charakter zmiennych projektowych. Przedmiotem badan
sg mato wynioste dzwigary powierzchniowe, ktérych konstrukcje nosne realizowane sa
poprzez jednowarstwowe koputy pretowe, w szczegdlnosci kratownicowe. Konstrukcje tego
typu pozwalaja na uzyskanie bardzo duzych rozpietosci przekry¢, ale jednoczesnie wymagaja
zaawansowanych analiz wytrzymatosciowych uwzgledniajacych nieliniowos¢ geometryczng i
badanie rownowagi w rzeczywistej/odksztatconej konfiguracji uktadu. Wynika to z faktu, ze
nosnosc takich konstrukcji determinowana jest zwykle poprzez utrate statecznosci w zwigzku
z osiggnieciem punktu granicznego obcigzenia a nie punktu bifurkacji, a nawet w przypadku
tego drugiego, deformacja konstrukcji jest zbyt duza, aby mozna jg byto badac¢ wg liniowej
teorii statyki i/lub statecznosci.

Temat podjety w pracy jest aktualny badawczo i wazny dla praktyki projektowej, dlatego
uwazam jego podjecie za celowe.
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4. Zakres itresc rozprawy

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, liczy 133 stron, zawiera 56 rysunkow i 41 tabel.
Sktada sie z szesciu rozdziatow i spisu literatury, ponadto zawiera spis tresci i wymagane
Ustawg streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Bibliografia liczy 204 pozycji literaturowych
i 6 referencji do wytycznych normowych Eurokod.

W Rozdziale 1 “‘Wprowadzenie” Autor przedstawia i uzasadnia tematyke podjetych badan
w zakresie optymalnego projektowania mato wyniostych jednowarstwowych koput preto-
wych. Nastepnie przedstawia dos¢ obszerny przeglad literatury zwigzanej z tematyka pracy i
zwiezle formutuje cele i teze rozprawy.

Rozdziat 2 dotyczy zagadnien ‘Modelowania i analizy stalowych konstrukcji pretowych’, w
szczegolnosci mato wyniostych jednowarstwowych przekry¢ kratownicowych. Autor zwraca
uwage na koniecznos¢ uwzglednienia geometrycznie nieliniowej pracy tego typu konstrukcji
do prawidfowej oceny wytezenia materiatu i stanu przemieszczen. Podaje ogdlne rownania
metody elementéw skonczonych do opisu zagadnien geometrycznie nieliniowych oraz wzory
definiujgce tzw. styczng macierz sztywnosci elementu kratownicy ptaskiej. W rozdziale tym
omawiane s3 rowniez pokrotce znane koncepcje procesu przyrostowo-iteracyjnego, w tym
metoda dtugosci tuku i skalarny parametr sztywnosci. Rozdziat konczy pogladowy przyktad
tzw. kratownicy Misesa, w ktorym pokazano wptyw zwigzkow geometrycznie nieliniowych na
stan przemieszczen i naprezen konstrukcji oraz jej statecznej pracy.

W trzecim rozdziale Autor przedstawia podstawy teorii niezawodnosci konstrukcji, w tym
dwie popularne metody szacowania miar niezawodnosci, tj. metode FORM i metode Monte
Carlo. Podaje tez definicje wskaznika elastycznosci wykorzystywanego do oceny wrazliwosci
na zmiane poszczegolnych zmiennych losowych, co wspomaga budowe modelu stochastycz-
nego. W kolejnych punktach tego rozdziatu Autor omawia wskaznik niezawodnosci Hasofera-
Linda i — na podstawie dwoch przyktadow — bada wptyw parametrow i typu rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennych losowych na wartosc tego wskaznika.

Rozdziat czwarty zawiera wprowadzenie do optymalizacji konstrukcji w ujeciu determini-
stycznym i stochastycznym, gdzie losowy charakter zmiennych decyzyjnych uwzgledniany jest
w podejsciu tzw. ‘robust optimization’ nazywanym w pracy optymalizacjg odpornosciowa.
Pokrétce omoéwione sg wybrane metody optymalizacyjne i sposdb przeformutowania zadania
optymalizacji deterministycznej do zadania optymalizacji odpornosciowej. Rozdziat konczy
pogladowy przyktad optymalizacji belki wspornikowej.

W kolejnym, pigtym rozdziale pracy Autor przedstawia dwa rozbudowane przyktady
optymalizacji jednowarstwowych przekry¢ kratownicowych i analizuje wptyw losowego
charakteru zmiennych decyzyjnych na rozwiagzanie optymalne i na wartos¢ wskaznika
niezawodnosci. Autor poréwnuje wyniki optymalizacji deterministycznej i odpornosciowej w
roznych wariantach, co pozwala mu na sformutowanie wnioskow koncowych, zawartych w
ostatnim, szostym rozdziale pracy.



5. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa poswiecona jest dosc trudnej dziedzinie dotyczacej optymalnego projektowania
konstrukcji, dziedzinie ktéra wcigz jest na etapie badan. Jednym z trudniejszych zadan jest
uwzglednienie losowosci pewnych parametrow projektowych i zbadanie ich wplywu na
rozwigzania optymalne. W pracy podjeto udang prébe rozwigzania tego problemu poprzez
zastosowanie tzw. optymalizacji odpornosciowej. W tym kontekscie tytuf pracy jest troche
zbyt ogdlnikowy, gdyz nie w petni odzwierciedla jej tres¢ - mogtby lepiej precyzowac zakres
badan, ktéory w zasadzie dotyczy mato wyniostych jednowarstwowych przekry¢ kratowni-
cowych i ich optymalizacje w ujeciu odpornosciowym.

Podziat na rozdziaty jest logiczny i spdjny. Autor trafnie dobiera wykaz literatury zwigzanej
z tematem pracy i dokonuje obszernego jej przegladu w oddzielnym punkcie “Wprowadzenia’.
Na uwage zastuguje tez klarowne podanie celow pracy i postawienie glownej tezy:
‘Zastosowanie metod projektowania okreslonego mianem ,optymalizacji odpornosciowej”
(ang. Robust Optimization), w znaczqcy sposob zwieksza bezpieczenstwo projektowanej
konstrukcji’. Teza ta nie jest zbyt odkrywcza, gdyz inspiracja do powstania metod optymalizacji
odpornosciowej bylty wtasnie zauwazone niedostatki rozwigzan uzyskanych metodami
optymalizacji deterministycznej. Teza zostata jednak klarownie postawiona i poparta
wynikami przedstawionymi w dalszej czesci pracy.

Na uwage i za jedno z wazniejszych osiggnie¢ rozprawy uwazam umiejetne potaczenie
geometrycznie nieliniowej analizy konstrukcji z teorig niezawodnosci i optymalizacja
odpornosciowg. Tym samym Doktorant wykazat sie duzg znajomoscig réznych metod
numerycznych i ich umiejetnym wykorzystaniem. Co do proponowanej w pracy metodologii
postepowania mam pewne zastrzezenia i uwagi, ktore przedstawie ponizej. To jednak w zaden
sposob nie zmienia faktu, ze przediozona do oceny rozprawa stanowi oryginalne osiagniecie
naukowe i poszerza naszg wiedze w zakresie optymalnego projektowania konstrukgcji.

Uwagi dyskusyjne i pytania

* Na stronie 18 w akapicie 2 Autor pisze: ‘W przypadku powtoki jednowarstwowej istnieje
mozliwo$¢ modelowania potaczern przegubowych, jednak wymagane jest doktadne
zbadanie statecznosci globalnej (zjawiska przeskoku), czestotliwosci drgan wtasnych oraz
odpornosci na skrecanie powtoki siatkowej’, a ostatecznie bada tylko pierwszy efekt, tzn.
statecznosc globalng —wypadatoby to w pracy odpowiednio skomentowac.

e Rozdziat drugi zawiera dos¢ ogélnikowy opis wymiarowania wg Eurokodu. Autor nie podaje
zadnych wzorow, zaktadajac prawdopodobnie, Zze sg one powszechnie znane. Jednak dla
kompletnosci wywodu wzory te warto byfoby podac. Poczutem pewien niedosyt po
ukonczeniu czytania tego rozdziatu, gdyz mogtby on wnosi¢ wiecej istotnych informacji
zwigzanych z wymiarowaniem elementow pretowych.

e Str. 29, ostatnie zdanie ‘Parametr SPS jest dodatni dla statecznych stanéw réwnowagi,
ujemny zas dla stanow niestatecznych’ nie jest prawdziwe. Wiemy jedynie, ze jesli SPS jest
ujemny to na pewno mamy stan rownowagi niestatecznej, ale to ze SPS jest dodatni nie
musi oznaczac statecznej rownowagi. Tak istotnie jest w przypadku pierwotnej statecznej
gatezi sciezki rownowagi, o czym jednak Autor zapomniat wspomniec i zastosowat pewien
skrot myslowy.



Str. 37: Autor uzasadnia pominiecie sprawdzania naprezen nastepujaco: ‘... Zblizone
zachowanie mozna zaobserwowac¢ w przypadku jednowarstwowych stabo wyniostych
przekry¢ pretowych. ... Dla takich konstrukcji warunki napreieniowe poszczegdlnych
pretow nie odgrywaja istotnej roli w ocenie nosnosci, a tym samym bezpieczenstwa
konstrukcji. Decydujgce znaczenie majq ograniczenia przemieszczeniowe zwigzane z
mozliwoscig przeskoku wezta. Dlatego tez w dalszej analizie, a zwtaszcza w realizacji
przyktadow 5.1, 5.2 w rozdziale 5, zdecydowano sie poming¢ sprawdzanie naprezen w
poszczegdlnych pretach, natomiast skupiono sie na badaniu wptywu przemieszczen na
bezpieczng prace konstrukcji.” Zgadzam sie z jego argumentacjg, ale tylko w takim
kontekscie, ze sprawdzanie naprezen mozna poming¢ na etapie optymalizacji, tzn. mozemy
poming¢ ograniczenia naprezeniowe w zadaniu optymalizacji. Jednak po jego rozwigzaniu
powinno sie sprawdzi¢, czy rzeczywiscie w konstrukcji optymalnej naprezenia sg po stronie
bezpiecznej.

W rozdziale 3 omawiane sg rézne metody i wskazniki niezawodnosci ale w sposéb zbyt
ogolnikowy. Niektore nowe pojecia sa podawane bez ich precyzyjnej definicji, dotyczy tow
szczegolnosci wskaznika niezawodnosci Hasofera-Linda, ktéry przeciez w pracy jest potem
czesto wykorzystywany. Tematyka jest ciekawa, wazna i warto byfoby ja omowic nieco
bardziej szczegétowo, nawet na elementarnym poziomie. Na przyktad nie wyjasniono jaka
role w projektowaniu odgrywaé¢ moze wskaznik niezawodnosci Hasofera-Linda i jakie
powinien przyjmowac wartosci, aby mozna byto uznac konstrukcje za bezpieczng. Ponadto
w rozdziale tym wprowadzono pojecie ‘elastycznosci wskaznika niezawodnosci’ a w
dalszych czesciach pracy stosowano pojecie ‘wskaZzniki elastycznosci’ co jest pewng
niekonsekwencjg, ktora utrudnia zrozumienie przekazu. Dopiero dwa ciekawe przyktady
obliczeniowe zrealizowane pod koniec tego rozdziatu wyjasniaja wiele watpliwosci
powstajacych wczesniej, np. role wskaznikéw elastycznosci, ktore odgrywajg przeciez
wazng role w tworzeniu probabilistycznego modelu. Poruszenie tej tematyki w pracy
uwazam za bardzo celowe, ale jej opis mogtby by¢ nieco bardziej klarowny.

Str. 61: Autor pisze ‘W przyktadzie (przypadku drugim) do opisu obcigzenia sniegiem oraz
obcigzenia wiatrem zastosowano rozktad Gumbela. Modut sprezystosci i pole przekroju
opisano za pomocg rozktadu logarytmiczno-normalnego.” W tekscie nie wyjasniono,
dlaczego akurat takie a nie inne rozktady przyjeto. Skqd to wynika?

Str. 91: Autor pisze ‘Optymalizacje deterministyczng, zrealizowano za pomocga symplekso-
wej metody Neldera Meada przy maksymalnej ilosc¢ iteracji N = 1000 oraz parametrze
zbieznosci € =1.0E-08.” Wybar tej metody jest zaskakujacy, gdyz w porownaniu do metod
gradientowych jest ona bardzo kosztowna. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

Str. 92: Autor pisze ‘Analiza wptywu, jaki na modelowane zjawisko ma losowy charakter
opisujgcych je parametrow pozwala projektowac¢ konstrukcje optymalne i zarazem
odporne na fluktuacje wartosci parametrow. Te mozliwosci daje nam optymalizacja
odpornosciowa.” To prawda, optymalizacja odpornosciowa w jawny sposob uwzglednia
losowy charakter zmiennych decyzyjnych. Jednak czuje sie pewien niedosyt, dlaczego w
pracy nie podjeto tez proby uwzglednienia bezposrednio w zadaniu optymalizacji
ograniczenia na wspotczynnik niezawodnosci, co zapewniatoby uzyskanie konstrukcji o
zgdanej niezawodnosci. Ponadto to co Autor nazywa optymalizacja deterministyczng



wpisuje sie bardziej w nurt tzw. optymalizacji naiwnej, gdzie uzyskujemy konstrukcje o
petnym wytezeniu (materiatu lub deformacji) i jest oczywiste, ze tego typu rozwigzania nie
majg zadnego zapasu bezpieczenstwa i dajg tez zerowy wspoétczynnik niezawodnosci. W
tradycyjnym projektowaniu do takich sytuacji nie dochodzi ze wzgledu na stosowanie
normowych wspotczynnikow bezpieczenstwa, szczegdlnie w odniesieniu do obcigzen
statych i zmiennych. Dlatego tez przyktad belki wspornikowej analizowanej w rozdziale 4
nie mozna uznac za miarodajne i sprawiedliwe poréwnanie podejécia deterministycznego i
odpornosciowego. Ponadto niezrozumiate jest, ze do tak trywialnego zadania
optymalizacji, ktore mozna rozwigzac¢ w sposob scisty na kartce Autor wykorzystuje bardzo
kosztowna metode Neldera-Meada, o czym wspomniatem juz wczesniej.

W przyktadach® w rozdziale pigtym Autor podaje na poczatku wartosci obcigzenia
krytycznego uzyskane analizg wyboczeniowag wg tzw. statecznosci poczatkowej co w
rozpatrywane] klasie konstrukcji nie ma uzasadnienia, gdyz btagd szacowania wartosci
obcigzenia krytycznego moze by¢ zawyzony nawet o kilkadziesigt %. Ten fakt nie zostat
odpowiednio skomentowany w pracy, ale rozumiem ze intencja Autora byfto wtasnie
pokazanie koniecznosci prowadzenia analizy geometrycznie nieliniowej. Czy dobrze
odczytuje intencje Autora?

Szkoda, ze np. na rys. 5.2 i 5.8 pokazano deformacje konstrukcji z analizy liniowej a nie
przedstawiono postaci wyboczeniowe] wyliczonej ze statecznosci poczatkowej ani tez
deformacji konstrukcji z analizy nieliniowej tuz po przekroczeniu obcigzenia krytycznego,
co pozwolitoby na lepsze zrozumienie nieliniowego zachowania badanych konstrukcji.

Na str. 99 Autor pisze., ze ‘zweryfikowano naprezenia w pretach wg hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego’ nie wspominajac o tym, Zze w stanie jednoosiowego stanu naprezen sg
one tozsame z wartosciami bezwzglednymi naprezen osiowych. Ponadto naprezenia te sg
jednorodne na catym przekroju poprzecznym, dlatego rys. 5.5 i 5.11 nie wnoszg zadnych
istotnych informacji, tym bardziej ze ich jakosc nie jest najlepsza.

Pewng watpliwosc budzi fakt, ze do wstepnej analizy konstrukcji Autor stosuje program
Robot Structural Analysis, skoro potem w optymalizacji odpornosciowej wykorzystywany
jest program Numpress Explore wspotpracujgcy z Abaqusem. To nie jest konsekwentne
podejscie, gdyz wyniki nieliniowej analizy z Abaqusa i Robota moga sie rézni¢, dlaczego wiec
jedno z kluczowych ograniczen (dot. przemieszczen) jest generowane programem Robot a
potem wykorzystywane w optymalizacji w zestawie Numpress Explore/Abaqus?

Przy pierwszym czytaniu tekstu pewne zdziwienie wzbudzito ostatnie zdanie na str. 100
‘Dlatego tez w dalszej analizie zdecydowano sie pomingc sprawdzanie napreien w
poszczegolnych pretach, natomiast skupiono sig na badaniu wptywu przemieszczen na
bezpieczng prace konstrukcji’, gdyz analizujac wyniki w tab. 5.4 widzimy, ze w przemiesz-
czeniach mamy duzo wiecej zapasu niz w naprezeniach. Sprawa wyjasnia sie dopiero dalej
gdy Autor w zadaniu optymalizacyjnym w jawny sposob ogranicza wartosci dopuszczalnych
przemieszczen wg przemieszczenia krytycznego.

Na str. 102 Autor arbitralnie przyjmuje ‘zmiennosci na poziomie 5% dla pdl powierzchni
oraz 1% dla wysokosci poszczegolnych weztow’, nie ttumaczgc dlaczego (przy okazji wkradf
sie tu btad stylistyczny bo nie chodzi o pola powierzchni tylko o pola przekrojow
poprzecznych). Wydaje sie, ze odchylenia pdl przekrojow poprzecznych katalogowych



ksztattownikow stalowych powinny byé mniejsze niz 5%. W tym kontekscie pewne

watpliwosci budzg tez sztucznie narzucone ograniczenia na przekroje podane w tab. 5.8
gdyz ostatecznie one wifasnie determinujg rozwigzanie optymalne. Podobny problem

pojawia sie w kolejnym przyktadzie co wida¢ po poréwnaniu danych w tab. 5.26 i 5.27.

e W przyktadach z rozdziatu pigtego Autor arbitralnie przyjmuje jako kluczowe ograniczenie

w zadaniu optymalizacji wartos¢ przemieszczenia krytycznego uzyskanego jednak dla
pewnej wstepnej konstrukcji. Gdybysmy wzieli pod uwage jedynie statecznosc¢ globalng i

proporcjonalnie zmieniali przekroje pretow to wtedy obcigzenie krytyczne bedzie:
odpowiednio przeskalowane a przemieszczenie krytyczne pozostanie bez zmian. Natomiast

w procesie optymalizacji réine przekroje moga sie zmieniac w roiny sposob, co
nieuchronnie prowadzi do redystrybucji sztywnosci poszczegolnych czesci konstrukeji i tym
samym zmiany wartosci przemieszczenia krytycznego. W pracy zabrakio stosownego
komentarza na ten temat. Szkoda tez, ze przyktady z rozdziatu pigtego sg dos¢ podobne,
gdyz trudniej jest wysnué na ich podstawie jakie$ bardziej ogdlne wnioski.

e Podsumowanie jest zbyt skromne w stosunku do przeprowadzonych w pracy badan. Autor
nie wskazuje jasno jaki jest jego wktad w rozpatrywang w pracy tematyke, czy
proponowana metodologia definiowania i rozwigzywania zadan optymalizacji odpornos-
ciowej jest, i w jakim stopniu, jego oryginalnym pomystem, a na ile jest to powielenie
dotychczasowych idei. Nie wskazuje tez kierunkéw dalszych badan, co nalezy uznac za
pewien niedostatek pracy. Na przyktad w tradycyjnym projektowaniu konstrukcje
poddawane sg wielowariantowemu obcigzeniu i dopiero ich uwzglednienie prowadzi do
dostatecznie niezawodnych/bezpiecznych rozwigzan. Taki kierunek przysztych badan
wydaje sie naturalny, szkoda tylko ze nie zostat on wskazany w podsumowaniu.

6. Uwagi redakcyjne i edytorskie
Praca jest napisana klarownie i poprawng polszczyzng. Zawiera pewne usterki redakcyjne,

ktore nie majg charakteru merytorycznego i nie obnizajg ogdlnej oceny pracy. Zauwazone

usterki w tekscie podaje ponizej. "

e W pierwszym zdaniu we wprowadzeniu, jak rowniez w kilku innych miejscach pracy Autor
stosuje pojecie ‘stabo wyniostych konstrukcji’ zamiast ‘mato wyniostych konstrukgji’.

e Str. 5, akapit 3 p.1.1: Zamiast ‘Optymalne metody poszukiwania’ powinno byé ‘Metody
optymalizacji’

e Str. 10, akapit 3: ‘Artykut obejmuje zagadnienia obejmujgce’ — btad stylistyczny

e Str. 11, akapit 3: ‘Nalezy jednak caty czas pamietac’ — troche zbyt potocznie ‘caty czas’

e Str. 14, akapit 4: ‘mozliwe sg duze gradienty przemieszczen weztow konstrukcji’ — stowo
‘gradienty’ uzyte nieprawidtowo i wprowadza niepotrzebne zamieszanie

e Str. 14, przedostatni akapit: zamiast ‘W ostatnim rozdziale’ powinno by¢ ‘W ostatnim
podrozdziale’

e Str. 17, akapit po Rys.2.2: ‘Umiejetnos¢ takich kombinacji, ... jest niezwykle istotnym
narzedziem’ — zbyt duzy skrot myslowy, gdyz umiejetnos¢ nie moze by¢ narzedziem

e Str. 22, akapit 1: ‘modelem w projektowania” powinno brzmie¢ ‘modelem w projektowaniu’




Str. 35, na poczatku p.2.5: zamiast ‘... kratownice von Misesa o rozpietosci L = 200 cm’ '

powinno by¢ ‘kratownice von Misesa o rozpietosci 2L = 400 cm’
Str. 36, akapit po rys. 2.15; ‘powszechnie wykorzystywanego wzoru Eulera P = .." — po

pierwsze mamy tu konflikt oznaczen, gdyz ‘P’ byto dostownie kilka linii wczesniej uzywane

w innym kontekscie, a po drugie nie wiem dlaczego liczba 7 jest w tym wzorze pisana wielkg
literg I1.

Str. 42: ‘kryteria Kuhna-Tuckera’ powinny brzmie¢ ‘kryteria Karusha-Kuhna-Tuckera’
zgodnie z obecnymi trendami w literaturze po 2000 roku.

Wzér (3.12) jest zapisany niezgodnie z powszechnie stosowang konwencjg, ze wektory lub '

macierze oznaczamy pogrubiong czcionkg, ale ich poszczegdlne elementy juz nie, bo s

skalarami
vG(z()

Str. 42, wzdr w tekscie ponizej (3.13): m
J\Z

gradientu w liczniku przed ‘G’

ma niepotrzebnie wstawiony symbol

Str. 58: ‘Dla zwiekszenia doktadnosci obliczen wszystkie elementy zostaty dodatkowo
podzielone na 10 czesci’ — jest to niezreczne sformutowanie, gdyz chodzi tu o podziat
kazdego preta na 10 elementéw skoriczonych, a nie elementu na 10 czesci

Str. 64, akapit 1: ‘wptyw zmiennych losowych na jest analogiczny’ — zbedne ‘na’

Str. 67: ‘Funkcja celu f musi by¢ rdzniczkowalna i okreslona w catej przestrzeni’ =
niekoniecznie, wystarczy ze jest klasy C1 w obszarze dopuszczalnym

Str. 67: ‘Po wykonaniu przesuniecia z dostatecznie matym dodatnim wspotczynnikiem’
powinno brzmie¢ ‘Po wykonaniu przesuniecia z dostatecznie matym krokiem w
odpowiednim kierunku’

Str. 67: ‘Nalezy pamietac, ze gradient jest kierunkiem stycznym do linii najwiekszego spadku
(lub wzrostu) funkcji i pokrywa sie z ta funkcja tylko w przypadku funkgji liniowej.” — zbyt
duzy skrot myslowy bo jak rozumiec ze ‘gradient pokrywa sie z funkcjg’? poza tym gradient
nie jest kierunkiem tylko go wskazuje

Str. 71, réwnanie (4.10): V'7'=VU+(1+CY) AY+ DY, nie wiadomo jak interpretowaé
skalarng ‘jedynke’ w dodawaniu do macierzy — tu powinno by¢ po prostu boldem | aby
wskazac, ze chodzi o macierz jednostkowa

Str. 76, pod rys. 4.3: ‘w ktorej dazy sie do ograniczeniu kosztow’ powinno brzmiec ‘w ktorej
dazy sie do ograniczenia kosztow’

Str. 84, rownanie (4.42): ‘gdzie: Bi, i=0,1,..., n—wymiar powierzchni stanu granicznego’ —
brak opisu wyjasniajgcego co oznacza Bi?

Str. 65/86: wiele odwotan do numerdéw réwnan w rozdziale 4 jest nieprawidiowa, co
prawdopodobnie wynika z przenumerowania rownan po wstawieniu kilku nowych

Str. 86, ostatni akapit: ‘Podejscie to zaktada, ze, ze wektor’ — nadmiarowe ‘ze’

Str. 87: ‘lokalnego minima funkcji’ powinno by¢ ‘lokalnego minimum funkcji’ A
Str. 87, przedostatni akapit: ‘sympleksu Nedlera-Meed’a’ — nazwiska napisane btednie

Str. 90-91, r. (4.66) i (4.67): nieréwnosci ostre ‘< i > powinny by¢ zapisane jako nieostre ‘<
=" gdyz zbidr rozwigzan dopuszczalnych musi by¢ zbiorem domknietym

Str. 92, w ostatniej linii pojawiajg sie state normalizujgce n* i o* jednak nie podano jakie
wartosci przyjeto w analizowanym przyktadzie



Str. 94: ‘Po przeprowadzonej iteracyjnej analizie optymalizacji robust’ - niezreczne_:_‘

sformutowanie ‘iteracyjna analiza optymalizacji’ zamiast po prostu ‘optymalizacja’

Str. 98: wykresy przedstawione na rys. 5.3 sg dos¢ stabej jakosci, ponadto budzg pewne
watpliwosci, gdyz $ciezka rownowagi pokazana jest w zakresie do 20.26 mm podczas gdy
skalarny parametr sztywnosci w zakresie do 18.41 mm — brak jakiegokolwiek komentarza

na ten temat w tekscie
Str. 102, r. (5.3): ograniczenie powinno by¢ zapisane jako nierownosc¢ nieostra ‘<’
Str. 104: btednie zapisane pierwsze ograniczenie w p. 3. Zamiast =’ powinno by¢ ‘<’

Str. 106: ‘Im wieksza waga wartosci sredniej tym konstrukcja bardziej optymalna’ — stowo

‘optymalna’ ma dos¢ sciste znaczenie i nie powinno sie pisac, ze cos jest mniej lub bardziej
optymalne. | dalej ‘Gdy zas dajemy coraz wieksze wagi odchylenia standardowego
polepszamy odpornos¢ konstrukcji na zmiennos$¢ parametrow losowych, zmniejszajac
jednoczesnie optymalnos¢” — nie tyle zmniejszamy optymalnosé, co wartosé funkcji celu
gdyz zmieniaja sie ograniczenia

Str. 107: ‘Funkcje celu stanowi¢ bedzie masa konstrukcji’ podczas gdy we wzorze (5.5)
podano mase tylko tej optymalizowane] czesci konstrukcji

Str. 107: ‘przy maksymalnej ilo$¢ iteracji’ zamiast ‘przy maksymalnej ilosci iteracji’, a jeszcze
lepiej i poprawniej ‘przy maksymalnej liczbie iteracji’

Str. 108: btednie zapisane pierwsze ograniczenie w p. 3. Zamiast ‘>’ powinno by¢ ‘<’

Str. 111: brak danych jak pogrupowano przekroje pretow i jakie przyjeto ich wartosci przed
przedstawieniem wynikow analizy liniowej w tab. 5.19 i 5.20, bo przeciez podane wartosci
zalezg od tych danych wejsciowych — ta uwaga dotyczy tez poprzedniego przyktadu
omawianegow p. 5.1

Str. 112: ‘W drugim kroku kenstrukeja-przeprowadzono liniowg analize wyboczeniowg’ ~
niepotrzebne stowo ‘konstrukcja’

Str. 115, w p. 5.2.1: konflikt oznaczen gdyz w pierwszym zdaniu Autor pisze o obcigzeniu
sitag P=5kN, zaraz w kolejnym zdaniu uzywa tego samego symbolu ‘P’ do oznaczenia ‘pola
powierzchni potudnikow’ —tu mamy konflikt oznaczen ale i czesto powtarzany w pracy btad
polegajacy na tym, ze zamiast pisac o ‘polu przekroju poprzecznego preta’ Autor btednie
uzywa pojecie ‘powierzchnia’ lub ‘pole powierzchni’

Str. 117, r. (5.9): podobnie jak wczesniej btednie podane ograniczenie w postaci
nierdwnosci ostrej

Str. 117, p. 5.2.3: w punkcie 3 formutowanego zadania optymalizacji ponownie zle podano
znak nierownosci w ograniczeniu na dopuszczalne przemieszczenie (z uwzglednieniem jego
losowego charakteru)

Str. 118: Zle napisana nazwa uzywanego programu ‘NumressExplore’ zamiast
‘NumpressExplore’

Str. 118, akapit przed tab. 5.28: caty akapit jest napisany dos¢ enigmatycznie, szczegolnie
jego ostatnie zdanie: Dla dobrze zamodelowanego zadania wartosci z optymalnego punktu
i walidacji sa lepiej zoptymalizowane niz dla wyniki najlepszego punktu’ — pomijajac
literowke ‘wyniki’ zamiast ‘wyniku’ lub ‘wynikow’ — nie wiadomo co Autor miat na mysli.




e Str. 120, w podsumowaniu: ‘W konstrukcjach tego typu moga pojawic sie¢ duze gradienty

przemieszczen’ — niepotrzebne i wprowadzajgce w btad stowo ‘gradienty’

e Str. 120: ‘otrzymujemy konstrukcje mniej optymalng’ — podobny problem wystapit
wczesniej na str. 106. Wg mnie nie powinno sie pisa¢ ze co$ jest mniej lub bardziej

optymalne, zamiast gorsze czy lepsze

* Na koniec jeszcze drobna uwaga edytorska: niektore rysunki i tabele mogtyby by¢ lepiej -
sformatowane, co poprawitoby przejrzystos¢ pracy. Chodzi mi gtéwnie o formatowanie
tabel dla ktorych przewidziano zbyt mate odstepy przed i po. Powoduje to, ze tekst zbytnio

sie zlewa z tabelami.

7. Whniosek koricowy

Opiniowana rozprawa doktorska rozwigzuje oryginalny problem naukowy jakim jest
uwzglednienie losowych zaburzen w zadaniu optymalizacji mato wyniostych przekryc
kratownicowych z zastosowaniem tzw. optymalizacji odpornosciowej. Praca ma znaczenie
zarowno poznawcze jak i praktyczne i podejmuje aktualng tematyke. '

Praca obejmuje roine dziedziny wiedzy a Doktorant wykazat sie dobrg znajomoscig i
umiejetnym ich potaczeniem, co pozwolito na osiggniecie wyznaczonego celu naukowego i
udowodnienie postawionych tez. Doktorant wykazat sie rowniez duzymi umiejetnosciami w
prowadzeniu zaawansowanych analiz i optymalizacji konstrukcji. Zrealizowat dos¢ obszerny
zakres badan, otrzymat oryginalne wyniki i na ich podstawie sformutowat poprawne wnioski.
Swiadczy to o dobrym przygotowaniu i predyspozycjach Doktoranta do samodzielnego
prowadzenia prac naukowo-badawczych. Zawarte w ocenie uwagi maja charakter raczej
dyskusyjny i nie umniejszajg wartosci pracy.

Uwazam, ze przedifozona do oceny rozprawa doktorska stanowi wartosciowe osiggniecie
naukowe w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Ladowa i Transport. :

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim, zawarte w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz
Rozporzadzeniu Ministra i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 22.09.2011 roku w sprawie
szczegofowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w
postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (wraz z
pozniejszymizmianami)”. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy Pana mgr inz. Pawta Zabojszczy
do publicznej obrony. '

dr hab. inz. Tomasz Sokét
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