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konstrukceji pretowych typu diagrid”

1. Informacje ogélne

Podstawa formalna opracowania recenzji jest pismo zlecajace z dnia 07.05. 2020 roku Pana
prof. dr hab. inz. Marka Lefika Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Lodzkiej. Recenzowana rozprawa doktorska wydana zostala w
formie maszynopisu na 177 stronach. Sklada si¢ z 6 rozdziatéw, 3 zatacznikéw, spisu
literatury obejmujacego 250 pozycji plus wykazu 18 norm, rozporzadzen, ustaw i dyrektyw.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Marcin Kaminski z Politechniki L.6dzkie;.

2. Opis pracy i komentarze

Problem oceny niezawodnosci konstrukcji stalowych typu diagrid jest bardzo ciekawym
problemem naukowym. Konstrukcje te stosowane sa zaréwno w przekryciach o duzych
rozpietosciach a takze jako uklady nosne w wysokich budynkach. Z faktu, ze konstrukcje te o
strukturze siatkowej tworzone sa z wielu elementow pretowych i ich pofaczen powoduje, ze
od strony teoretycznej powstaja problemy zarébwno w zakresie analizy statycznej,
dynamicznej, statecznos$ci, a takze w ocenie ich niezawodnosci i bezpieczenstwa. Praca
dotyczy oceny niezawodnosci stalowych konstrukcji typu diagrid.

W rozdziale pierwszym rozprawy zatytutowanym ,,Wprowadzenie” sformutowano tez¢ pracy
i okreslono cel i zakres pracy. Gtéwnym celem pracy jest weryfikacja nastepujacej tezy:
W zagadnieniach dotyczacych stalowych konstrukeji pretowych typu diagrid, zastosowanie
metod perturbacyjnych odpowiednio wysokiego rzedu umozliwia uzyskanie dowolnie
zalozonej doktadnosci wyznaczenia wartosci charakterystyk losowych z rozwigzaniem
probabilistycznych metod catkowania bezposredniego”. Sformutowano takze 18 celow
towarzyszacych. Wazng informacja z punktu widzenia niezawodnosci jest podana w tym

rozdziale informacja, ze przyjetymi w analizie zmiennymi losowymi sa modul Younga,
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grubo$¢ $cianki i dlugos¢ preta przy czym przyjeto, ze wszystkie te trzy zmienne losowe
maja rozktad normalny. Uwazam, ze we wstepie nalezalo poda¢ w jakim zakresie beda
przyjmowane w dalszej czeSci pracy parametry zmiennych losowych jak wartosci
oczekiwane, wspolczynniki zmiennoséci a takze jakie przyjeto obciazenia i ich wielkosci.
Informacje te ulatwityby zapoznawanie si¢ z praca.

Rozdziat drugi zatytulowany , Metody okreSlania niezawodnosci konstrukcji” zawiera opis
metod oceny niezawodnosci konstrukcji. We wprowadzeniu do tego rozdzialu oméwiono trzy
poziomy oceny niezawodno$ci konstrukcji. Przedstawiono podstawowe miary i metody oceny
niezawodno$ci konstrukcji w tym wskazniki niezawodno$ci Cornella i Hasofera-Linda
stosowane w metodach pierwszego rzedu (FORM) i drugiego rzgdu (SORM).

Rozdziat trzeci zatytulowano ,Model matematyczny dzwigaréw siatkowych i jego
implementacja komputerowa”. W podrozdziale 3.1 przedstawiono uogélnione prawo
Hooke’a, chociaz w przypadku konstrukcji pretowej nie bylo to konieczne. Podrozdziat 3.2
zawiera znane rOwnania w ujeciu macierzowym statyki, dynamiki i statecznosci uktadow
dyskretnych. Niestety nie pokazano w tym miejscu przynajmniej fragmentu budowy macierzy
sztywnosci dla przyktadowej struktury siatkowej. Wiecej miejsca poswigcono w tym
rozdziale takim problemom jak: okre$lanie funkcji odpowiedzi aproksymowanej
wielomianem, dyskretyzacji rozktadu normalnego, wyznaczaniu wspoétczynnikow rozwinigcia
w szereg Taylora w metodzie perturbacji, przy uwzglednianiu wyzszych charakterystyk
probabilistycznych jak momenty centralne trzeciego i czwartego rzedu. Do tego rozdziatu
mam nastepujaca uwage redakcyjng. poniewaz numeracja wzorow w tym rozdziale jest
kontynuacja numeracji z rozdziatu drugiego nalezato wiec polaczy¢ te dwa rozdzialy.

Rozdziat czwarty zostat zatytulowany , Eksperymenty numeryczne”. Rozdziat ten obejmuje
szereg analiz numerycznych. Do pierwszych probleméw przedstawionych w pracy nalezy
ustalenie kryteriéw doboru funkcji odpowiedzi, a takze obszerna analiza numeryczna w celu
ustalenia rzedu rozwiniecia funkcji granicznych w szereg Taylora w metodzie perturbacyjnej
w celu otrzymania wynikéw z ustalona dokfadnoscig. Nastgpny podrozdzial zostal
zatytutlowany  Analiza probabilistyczna dzwigaréw plaskich” i zawiera miedzy innymi
probabilistyczng analize 8 ptaskich dzwigaréw stalowych zaprojektowanych zgodnie z
obowiazujacymi normami. Kontynuacjg tej tematyki sa kolejne dwa podrozdziaty, w ktorych
przedstawiono probabilistyczng analize pretowych powlok walcowych i pretowych koputl.
Obok rozwigzan z zakresu statyki przedstawiono takze rozwigzania dla czestosci wlasnych,
czyli jednego z podstawowych probleméw dynamiki. Przedstawiona probabilistyczna analiza

obejmuje nie tylko probabilistyczne momenty pierwszego i1 drugiego rzedu, czyli wartosci
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oczekiwanej i wariancji ale takze momentéw wyzszego rzedu w tym sko$nos¢ i kurtozg.
Rozwiazujac problemy zwigzane z wyznaczaniem powierzchni granicznych przeprowadzono
szereg eksperymentéw numerycznych wykorzystujac programy komputerowe Autodesk
Robot Structural Analysis w pofaczeniu z Maple. Uzasadniajac potrzeb¢ uwzgledniania
wyzszych charakterystyk probabilistycznych w rozwinigciach w szereg w metodzie
perturbacyjnej Doktorant odwoluje si¢ do rzadko juz cytowanej pracy, w ktorej
przedstawiono tak zwany kwartet Anscombe’a. Nie jestem przekonany, czy w przypadku
zmiennej o rozkladzie normalnym mozna otrzymaé dla tych samych charakterystyk
probabilistycznych podobnie rozne wykresy jak w wspomnianym kwartecie.

Rozdziat pigty zatytulowany , Analiza i poréwnanie niezawodnosci konstrukcji pretowej”
zawiera analize wskaznika niezawodnos$ci wykonang dla pretowych dzwigarow plaskich,
pretowych powlok walcowych i pretowych kopul. Sformulowano dos$¢ prosty, liniowy
warunek graniczny, w ktorym stan no$nosci lub przemieszczen jest jednoznacznie okreslony.
We wszystkich analizach przyjeto, ze obcigzenie jest deterministyczne. Wartym podkreslenia
jest fakt, ze Doktorant zauwaza, ze konstrukcja o wyzszym wskazniku niezawodnosci a wigc
bardziej bezpieczna, moze byé znacznie drozsza, zatem bada miedzy innymi wplyw cig¢zaru
wlasnego na zmiane wskaznika Cornella wykazujac, ze wielko$¢ tego cigzaru ma istotny
wplyw na ten wskaznik.

Rozdzial szosty jest podsumowaniem pracy i zawiera szereg wnioskéw ogolnych i

szczegdlnych wynikajacych z przeprowadzonych analiz numerycznych.

3. Ocena pracy

W celu pokazania jakim problemem inzynierskim zajmowal si¢ Doktorant w swojej
rozprawie doktorskiej warto przedstawi¢ jak sa sformutowane problemy niezawodnosci
konstrukcji na poziomie drugim. Miarami niezawodnosci wedlug poziomu drugiego sa
wskazniki niezawodnosci, a mianowicie wskaznik prosty (wskaznik Cornella) oraz wskaznik
geometryczny (wskaznik Hasofera-Linda). Prosty wskaznik zdefiniowany jest jako
odwrotno$é¢ wspolczynnika zmiennoéci funkcji granicznej. Wynika stad, ze do jego okreslenia
potrzebna jest znajomo$é wartosci oczekiwanej i wariancji funkcji granicznej. Wskaznik
geometryczny definiowany jest jako najkrotsza odleglo$é powierzchni granicznej od poczatku
uktadu w bazie standaryzowanych zmiennych o rozkladzie normalnym. W przypadku
liniowego warunku granicznego oba wskazniki sa sobie rowne i dla zmiennych o rozkladzie
normalnym mozna okresli¢ prawdopodobienstwo przekroczenia stanu granicznego (awarii).

W przypadku nieliniowego warunku granicznego oba wskazniki wyznacza si¢ w inny sposob.

3



W przypadku prostego wskaznika niezawodnosci problem rozwiazuje si¢ rozwijajac funkcje
graniczng w szereg Taylora wokél wartoéci $rednich zmiennych losowych, a nastgpnie
wyznacza si¢ odpowiednie charakterystyki probabilistyczne tej funkcji. Gdy wyznacza si¢
geometryczny wskaznik niezawodnosci wowczas transformuje si¢ zmienne losowe w
przestrzen standaryzowanych zmiennych losowych o rozkladzie Gaussa, a nastgpnie okresla
sie odlegtosé punktu projektowego, ktorego polozenie jest nieznane, od poczatku ukfadu i ta
odleglo$¢ jest wskaznikiem niezawodnos$ci. Szukane rozwiazanie dla nieliniowej funkcji
granicznej otrzymuje si¢ stosujac procedury iteracyjne. W analizie niezawodnosci konstrukcji
stosowane s3 oba wskazniki, przy czym warto pamigtaé, ze geometryczny wskaznik
niezawodno$ci jest bardziej obiektywny niz prosty wskaznik niezawodnosci w ocenie
niezawodnosci konstrukcji.

Tradycyjnie nieliniows funkcje graniczng w przypadku prostego wskaznika rozwija si¢ w
szereg Taylora ograniczajac si¢ do dwoch pierwszych wyrazéw rozwinigeia a wigc do formy
liniowej. Doktorant do oceny niezawodno$ci zastosowal prosty wskaznik niezawodnosci ale
rozwija funkcje graniczng do wielu wyrazéw i wykorzystuje momenty probabilistyczne
wyzszego rzedu dla zmiennych o rozkladzie Gaussa. Dzigki zastosowaniu tej procedury
otrzymuje dokladniejsze wyniki w ramach wskaznika prostego. W przypadku wielu
zmiennych losowych 1 stosowania procedur obliczeniowych jak metoda elementow
skonczonych, elementéw brzegowych czy tez zastosowanie réznic skonczonych, nie jest
znana funkcja graniczna w postaci analitycznej a tylko w dyskretnych punktach przestrzeni
zmiennych losowych. Niemozliwe jest wowczas wyznaczenie odpowiednich pochodnych
funkcji granicznej. Zachodzi potrzeba aproksymacji funkcji granicznej pewng forma
analityczng. Problemowi temu poswiecono szereg prac. Rowniez Doktorant zajat si¢ tym
problemem proponujac wlasne rozwigzanie bazujace na wielomianach. Problem nie jest fatwy
i jego praktyczne rozwigzanie wymaga na wstepnym etapie analiz¢ przyjetych danych
empirycznych. Gtéwny nacisk w pracy potozono na analiz¢ numeryczng analizowanych
problemow, badania doktadno$ci wynikéw itp. Doktorant taczyl metod¢ MES z stochastyczna
metodg elementéw skonczonych, metoda perturbacyjng. Doktorant wykonat olbrzymig prace
w zakresie analizowanych probleméw numerycznych - przykladowo przeanalizowat 48 grup
funkcji, ktore moga by¢ uzyte w analizowanym problemie. Przeprowadzone analizy

numeryczne pozwolity potwierdzi¢ zalozone tezy pracy.



4. Whniosek koncowy

W podsumowaniu chciatbym stwierdzié, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz.
Bartlomieja Pokusinskiego pt. ,Niezawodno$¢ wybranych stalowych konstrukcji typu
,.diagrid” jest samodzielnym rozwigzaniem zadania naukowego i odpowiada wymaganiom
stawianym pracom doktorskim i na podstawie Art.13, pkt. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik
Ustaw nr 65, poz.598), wnosze o przyjecie pracy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Bioragc pod uwage szereg problemdéw rozwigzanych w pracy uwazam, ze praca zashuguje na

wyrdznienie.




