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Summary

Numerical Analysis of Static and Dynamic Sensitivity of Complex Structural Systems
with Random Parameters

In the paper the static and dynamic sensitivity problems of structural multi-degree-of-freedom
systems are considered in terms of uncertainties in design parameters. Starting from the stochas-
tic version of Lagrange equations, based on the mean-point second-order perturbation method,
the hierarchical sets of equations of motion and equilibrium are formulated. The first two proba-
bilistic moments of time-dependent and time-independent structural response as well as the first
two probabilistic moments of static and dynamic sensitivity are derived with the mean values
and cross-covariances of design parameters on input. It allows one to get not only the determin-
istic results of static and dynamic structural response and their sensitivities, but also the solution
accuracy in the form of the mean values and their cross-covariances.

The formulations are illustrated by a number of numerical examples, cable-stayed bridges and
bar domes, for instance. For the suspended bridge, a model with 3563 degrees of freedom, con-
sisting of 154 truss elements, 510 beam elements and 635 shell elements, is adopted. For the
80-bar dome four various models are discussed to verify the influence of finite element setting
on numerical results. A few model examples are analyzed and obtained results are compared
with exact (analytical) solutions presented in the literature.

The beat effects in the structures with repeated geometry is observed and eliminated by using
added masses and dampers. The way of processing and entering the cross-covariances matrix
for design random variables is presented in a Fortran procedure.

The problem of systems with repeatable eigenvalues and the influence of parameter selection
on the result accuracy are included. In the appendices some computer codes to generating input
data of the complex structural model and to forming the cross-covariances matrix of random
parameters are shown.

The paper is finished with concluding remarks on the effectiveness of the above-mentioned for-
mulations and with some new aspects related to the future work.



Streszczenie

Numeryczna analiza wrazliwosci statycznej i dynamicznej zlozonych ukladéw
konstrukcyjnych z parametrami losowymi

W pracy rozwazono problem statycznej i dynamicznej wrazliwosci uktadéw o wielu stopni-
ach swobody, z uwzglednieniem niepewnosSci w parametrach projektowych. Wychodzac ze
stochastycznej wersji rownan Lagrange’a i stosujac metod¢ perturbacji w otoczeniu wartosci
Srednich, sformutowano hierarchiczne uktady réwnan ruchu i réwnowagi. Wyprowadzono
wyrazenia na pierwsze i drugie momenty probabilistyczne czasowo-zaleznej i czasowo-niezaleznej
reakcji uktadu oraz na pierwsze i drugie moment probabilistyczne statycznej i dynamiczne;j
wrazliwosci, wykorzystujac wartosci Srednie i kowariancje wzajemne parametréw projektowych
na wejsciu. Pozwala to na uzyskanie nie tylko deterministycznej statycznej i dynamicznej
reakcji ukladu i ich wrazliwosci, jak réwniez doktadnosSci otrzymanych wynikéw w postaci
wartosci Srednich i ich wzajemnych kowariancji.

Sformutowania zilustrowano za pomoca przyktadow numerycznych, np. mostu podwieszonego
i kopuly pretowej. Dla konstrukcji mostu przyjeto model o 3563 stopniach swobody, sktada-
jacy si¢ z 154 kratowych, 510 belkowych i 635 powtokowych elementéw skoriczonych. Dla
kopuly tworzonej przez 80 pretdw rozpatrzono cztery rézne modele metody elementéw skorc-
zonych, w celu zbadania wptywu doboru siatki na otrzymane wyniki. Przeanalizowano niektére
przyktady modelowe, ktérych wyniki poréwnano z doktadnymi (analitycznymi) rezultatami z
literatury.

Zaobserwowano effekty dudnienia uktadéw geometrycznie si¢ powtarzajacych i opisano ich
eliminacje przy wykorzystaniu dodatkowych mas i thumikéw. Przedstawiono takze sposob
tworzenia i wprowadzenia macierzy kowariancji wzajemnych losowych zmiennych projek-
towych poprzez procedure fortranowska.

Ujeto rowniez zagadnienia analizy uktadu o powtarzajacych si¢ wartoSciach wlasnych 1 wptyw
doboru parametréw analizy dynamicznej na doktadnos$¢ uzyskanych wynikéw. W zatacznikach
do rozprawy zawarto programy do generacji danych dla ztozonych uktadéw konstrukcyjnych
oraz do tworzenia macierzy kowariancji zmiennych projektowych.

Niektére uwagi wniosukjace o skutecznosci przedstawionych sformutowan konicza rozprawe,
wraz z pewnymi nowymi aspektami dotyczacymi dalszej pracy.
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W pracy doktorskiej rozpatrzono problem statycznej i dynamicznej wrazliwosci uktadéw ztozo-
nych o wielu stopniach swobody z uwzglgdnieniem niepewnos$ci w parametrach projektowych.
Rozprawa zawiera 150 stron i sklada si¢ z czterech gtéwnych rozdziatéw: wstegpu, sformutowan
1 obliczen dla uktadéw deterministycznych, sformutowan i obliczen dla uktadéw stochastycz-
nych oraz wnioskéw koncowych. Istotnym elementem pracy sa zataczniki zawierajace listingi
1 wydruki programéw oraz procedury fortranowskie.

Cel rozprawy

— Niestatystyczna analiza numeryczna statyki, dynamiki 1 wrazliwos$ci ztozonych uktadow
konstrukcyjnych z parametrami deterministycznymi i losowymi

— Opracowanie nowego komputerowego podejscia umozliwiajacego analizg wrazliwosci zto-
zonych uktadéw konstrukcyjnych wzgledem parametrow deterministycznych i losowych, ktére
mialoby istotne znaczenie w praktycznym projektowaniu konstrukcji i spowodowatoby zna-
czace przyspieszenie tego procesu

— Dazenie do lepszego punktu projektowego dla rzeczywistego obiektu sktadajacego si¢
z wielu elementéw — osiagnigcie ztotego Srodka migdzy wszystkimi rozwazanymi kryteriami

— Obserwacja i eliminacja efektu dudnienia w uktadach o powtarzajacej si¢ geometrii
Zakres pracy

— Zastosowanie niestatycznego podejsScia perturbacyjnego do analizy uktadéw duzej skali
z parametrami losowymi

— Uwzglednienie niepewnosci w geometrii, wlasciwos$ciach materialéw i obciazeniach

— Wrazliwo$¢ — poszukiwanie gradientu odpowiedzi konstrukcji na zmiang parametrow pro-
jektowych. Przemieszczenia, naprgzenia, czy wartosci wlasne sa traktowane jako reakcje uktadu,
podczas gdy pola przekrojéw poprzecznych elementéw, grubosci ptyt, modul Younga czy ge-
sto$¢ masy jako zmienne projektowe

— Wyznaczenie dwoéch pierwszych momentéw probabilistycznych statycznej 1 dynamiczne;j
reakcji uktadu oraz ich wrazliwosci wykorzystujac wartosci Srednie 1 kowariancje wzajemne
zmiennych projektowych jako dane wejSciowe

— Przedstawienie ttumienia modalnego — dazenie do mozliwie wiernego odwzorowania rze-
czywistosci 1 wszystkich sit dziatajacych na model

— Zilustrowanie wyprowadzen teoretycznych za pomoca przyktadéw obliczeniowych kon-
strukcji o wielu stopniach swobody

— Numeryczne rozwigzanie problemu eliminacji dudnienia w symetrycznych uktadach za po-
moca dodatkowych mas i tumikéw
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Tres¢ pracy

We wstepie przedstawiono istotne znaczenie rozwoju technologii i informatyki we wspétcze-
snych czasach oraz ich wplyw na wszystkie dziedziny nauki. Nastgpnie scharakteryzowano
gléwne nurty analizy stochastycznej — podejscie perturbacyjne, symulacje Monte Carlo 1 roz-
winigcie Neumanna. Analiza stochastyczna uwzglednia losowos$¢ w parametrach projektowych
lub czynnikach zewnetrznych. W przypadku konstrukcji ztozonych o wielu stopniach swobody
nawet mate niepewnosci w wymienionych elementach maja ogromny wplyw na no$nos¢ sys-
temu i nie mozna ich obliczy¢ analitycznie.

W obszarze budownictwa daje si¢ zauwazy¢ pewnego rodzaju wyscig, zarowno miedzy projek-
tantami jak i konstruktorami, o tworzenie obiektéw przekraczajacych dotychczasowo istniejace
bariery wysokosci, czy rozpigtosci, charakteryzujace si¢ wiotkoScia i réznorodnoscia ksztaltéw.
Z. uwagi na swoje cechy, konstrukcje te wymagaja nie tylko wnikliwej analizy statycznej, ale
rOwniez dynamicznej i wrazliwosciowej. Poniewaz sa to uktady ztozone o wielu stopniach swo-
body, obliczanie ich metoda analityczna staje si¢ niemozliwe. Dlatego na przestrzeni ostatnich
kilkudziesigciu lat nastapit rozwdj metody elementéw skoniczonych (MES), na ktérej bazuje
wigkszos¢ wspoétczesnych programéw komputerowych.

Rozdzial drugi zawiera rozpatrzenie statyki, dynamiki i wrazliwo$ci w uktadach determini-
stycznych. W podrozdziatach 2.1 1 2.2 przedstawiono wzory na przemieszczenia, odksztalcenia
1 naprezenia w wybranym punkcie wewnatrz elementu. Stad wyprowadzono wyrazenia na ener-
gie kinetyczng i potencjalng oraz pracg sit zewnetrznych. Wychodzac od réwnania Lagrange’a
drugiego rodzaju, uzyskano rézniczkowy uktad réwnan ruchu, w ktérym réwnania réwnowagi
traktowane sa jako szczegélny przypadek. Z uwagi na analiz¢ konstrukcji o wielu stopniach
swobody, do obliczen przyjeto model thumienia Rayleigh’a bedacy liniowa kombinacja sztyw-
nosci 1 mas.

Podrozdziat 2.3 zawiera sformutowania macierzy sztywnosci dla typowych elementéw skon-
czonych. W podrozdziale 2.4, korzystajac z uogdlnionego problemu wtasnego, metoda super-
pozycji modalnej, otrzymano rozprezony uktad rownan. Nastgpnie wyprowadzono wyrazenie
na wspoétczynnik ttumienia modalnego A(,), odpowiadajacego n-tej wartoSci wilasnej, obrazu-
jacego zaleznoS¢ A(,) od wartoSci thumienia wprowadzanej do programu na etapie obliczen
numerycznych.

W podrozdziale 2.5 przedstawiono sformulowania deterministycznych wrazliwosci reakcji sta-
tycznej, dynamicznej 1 wartoSci wlasnych na zmian¢ parametrow projektowych. Dla przej-
rzystosSci prezentacji, wprowadzono notacj¢ sumacyjna, w ktorej powtarzajace si¢ dwukrot-
nie wskazniki implikuja sume¢. Poprzez wrazliwo$¢ rozumiano pochodne d¢/db,, opisujace
zmiang funkcjonatu odpowiedzi uktadu ¢ w zaleznosci od zmiennych projektowych b,. Zgod-
nie z zalozeniem macierze mas, ttumienia i sztywnoSci oraz wektor obcigzen zewngtrznych sa
dwukrotnie rézniczkowalne wzgledem b,. Wrazliwos¢ wartoSci wlasnych zostata wyprowa-
dzona dla uktadu o niepowtarzajacych sig¢ czgstotliwosciach. W przypadku czasowo-zaleznego
obciazenia wyrézniono dwa przypadki wrazliwosci — punktowa i przedziatlowa.

W podrozdziale 2.6 opisano przyktady zaczerpnigte z literatury i por6wnano wyniki analityczne
z numerycznymi. Dla przypadku tréjpretowej kratownicy obciazonej dwiema sitami, wyzna-
czono przemieszczenia weztowe 1 wrazliwosS¢ statyczng przemieszczen weziéw na zmiang pola
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przekroju poszczegdlnych elementéw. Otrzymano wartoSci bardzo zblizone do analitycznych.
Dodatkowo, przedstawiono wyniki wrazliwo$ci warto$ci wlasnych na zmiang¢ pola przekroju
poszczegdlnych elementéw. Drugim przyktadem jest analiza wrazliwoSci warto$ci wlasnych
belki wspornikowej o statym przekroju poprzecznym, podzielonej na 100 elementéw skonczo-
nych. Obliczenia numeryczne potwierdzily wyniki analityczne i ukazatly, ze w przypadku takiej
konstrukcji najwigksza wrazliwos¢ warto$ci wtasnych wystepuje na zmiang pola przekroju ele-
mentéw przy utwierdzeniu, najmniejsza za$§ na wolnym korcu.

Podrozdziat 2.7 przedstawia analizg¢ statyczng, dynamiczng i wrazliwoS$ci dla mostu podwieszo-
nego, stworzonego na podobienstwo rzeczywistego obiektu znajdujacego si¢ w Putrajaya w Ma-
lezji. Przyjeto nastgpujace wymiary modelu: catkowita dtugos$¢ - 220m, rozpigtos¢ gtéwnego
przesta - 160m, wysoko$¢ pylonu - 104m. Gléwne przgsto mostu zostalo oparte przegubowo
na obu konicach i dodatkowo podwieszone do pochylonego pylonu za pomoca 60 symetrycznie
roztozonych want. Pylon utrzymano w potozeniu rownowagi przez 42 tylne kable zamocowane
do podtoza i dwa stalowe tuki. Miedzy pylonem a tukami umieszczono 50 taczacych pretow.
Z uwagi na duze ugigcie Srodkowej czesci przesta, do obliczen przyjeto ptyte z materiatéw kom-
pozytowych, wzmocniong stalowymi podtuznymi i poprzecznymi zebrami. W obliczeniach nu-
merycznych otrzymano model o 3536 stopniach swobody, sktadajacy si¢ z 154 kratowych, 510
belkowych i 635 powlokowych elementéw skoriczonych.

Z uwagi na to, iz gtéwnym przeznaczeniem przyktadu byly obliczenia dynamiczne i wrazliwo-
Sciowe, analiza statyczna obiektu zostata przeprowadzona w sposéb uproszczony, w celu pra-
widtowego doboru przekrojow poprzecznych poszczegdlnych elementéw. Obciazenia przyjeto
na podstawie krajowych norm, tak jakby obiekt byt zlokalizowany w Szczecinie. Przy obcigze-
niach wiatrem uwzgledniono wytacznie statyczne oddziatywanie tego czynnika. Zastosowanie
nowoczesnych materiatéw w ptycie i wzmocnienie jej zebrami nie spowodowato efektywnego
zminimalizowania ugigcia od obciazen statycznych. Niezbedne okazato si¢ eksperymentalne
wprowadzenie sil skupionych w weztach, majacych na celu imitacj¢ wstepnego sprezenia lin.
Przyczynilo si¢ to nie tylko do redukcji ugigcia przesta, ale rowniez do korzystniejszego roz-
ktadu sit w uktadzie.

Analiza dynamiczna mostu zostata przeprowadzona dla przypadku impulsu Heaviside’a, przy-
tozonego do szczytu pylonu na kierunku podtuznym do osi mostu. Problem wtasny rozwiazano
dla pierwszych 12 dominujacych par wtasnych. Obliczenia numeryczne wykonano metoda su-
perpozycji modalnej dla 10000 krokoéw czasowych o wartosci 0.004s kazdy. Na wykresach
przedstawiono czasowo-zalezne wyniki przemieszczen w reprezentatywnych punktach oraz sit
wewngetrznych w wybranych elementach, uzyskane dla dwéch przypadkéw analiz — bez i z
tlhumieniem modalnym. Przebieg drgan §rodkowego punktu ptyty wyraznie wykazuje okre-
sowe zmiany amplitudy w czasie, co wskazuje na obecno$¢ dudnienia w uktadzie. Zjawisko
to moze by¢ spowodowane symetryczng budowa modelu. Wyniki zagadnienia wtasnego wyka-
zuja bardzo zblizone wartosci sasiednich czestotliwosci wlasnych, co potwierdza wezesniejsze
stwierdzenie. Wprowadzenie ttumienia do uktadu spowodowato stopniowe zanikanie drgan, ale
nie wyeliminowato efektu dudnienia, poniewaz okresowe zmiany amplitudy sa dalej widoczne.

Analiza wrazliwo$ci warto$ci wlasnych w rozpatrywanym moscie na zmiang¢ p6l przekrojow
elementéw kratowych 1 belkowych oraz na zmiany grubosci elementéw powtokowych w ptycie
data cenne wyniki. Opisany uktad okazat si¢ najbardziej wrazliwy na zmiang pola przekroju
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pretoéw taczacych tuki z pylonem. Po uwzglednieniu obciazen statycznych pozornie wydawato
si¢, ze elementy te maja drugorzgdne znaczenie z powodu matego wytezenia. Dopiero wnikliwa
analiza wrazliwoSci wartosci wlasnych ukazata ich rolg w ukladzie.

Zazwyczaj wrazliwo$¢ dynamiczna ugigcia punktu jest najwigksza na zmiang parametrow ele-
mentéw znajdujacych si¢ w jego bezpoSrednim otoczeniu. Tymczasem obliczenia czasowo-
zaleznych przemieszczen, zaréwno punktu srodkowego plyty jak i szczytu pylonu, wykazaty
najwigksza wrazliwo$¢ na zmiang pot przekrojéow gtéwnych kabli podwieszajacych przesto.
Potwierdzito to ich istotne znaczenie w uktadzie. Uzyskane wyniki 1 wnioski zmienity spojrze-
nie na prace konstrukcji jako catosci i jej ewentualny mechanizm zniszczenia.

Rozdziat 3 przedstawia sformutowania dla systeméw konstrukcyjnych z parametrami loso-
wymi. W podrozdziatach 3.1 1 3.2 wyprowadzono wyrazenia na pierwszy i drugi moment
probabilistyczny czasowo-zaleznej i czasowo-niezaleznej reakcji uktadu, wykorzystujac warto-
Sci Srednie 1 kowariancje wzajemne parametrow projektowych na wejsciu oraz przedstawiono
sposob rozwigzywania uktadéw réwnan hierarchicznych. W trakcie sformutowan jawne i nie-
jawne funkcje zmiennych losowych rozwinigto w szereg Taylora w otoczeniu wartos$ci Srednich
z doktadno$cia do drugiego rzedu.

Wychodzac ze stochastycznej wersji rOwnan Lagrange’a drugiego rodzaju, zapisanych dla cal-
kowitej energii uktadu, stosujac metodg perturbacji w otoczeniu wartosci Srednich, w podroz-
dziatach 3.3 i 3.4 sformutowano hierarchiczne uktady réwnan ruchu i réwnowagi. Gtéwnymi
zaletami niestatystycznego podejscia perturbacyjnego w odréznieniu np. do symulacji Monte
Carlo sa: (i) zmienne losowe b, nie musza mie¢ rozkladu normalnego, (ii) jako dane wej-
Sciowe potrzebne sa tylko pierwsze dwa momenty probabilistyczne zmiennych projektowych,
(iii) uzyskujemy wyniki z taka sama doktadnoscia rozwiazujac uktad réwnan rzedu o(7) nie
o(73). Z drugiej strony otrzymywane na wyjsciu pierwszy i drugi moment probabilistyczny
oraz zmienne losowe b, musza charakteryzowaé si¢ mata fluktuacja i ciagtoScia w otoczeniu
wartosci Sredniej, co moze by¢ traktowane jako mankament metody perturbacyjne;j.

W podrozdziale 3.5 przedstawiono wyrazenie na wartosci Srednie 1 kowariancje wzajemne prze-
mieszczen i odksztalcen, otrzymywane na wyjsciu. Podrozdzial 3.6 zawiera sformulowania
pierwszego i drugiego momentu probabilistycznego czasowo-zaleznej i czasowo niezaleznej
wrazliwosci reakcji uktadu. Pozwala to na uzyskanie deterministycznej statycznej i dynamicz-
nej reakcji uktadu i ich wrazliwosci, ale réwniez doktadnosci tych wynikéw w postaci wartosci
Srednich i ich wzajemnych kowariancji, z uwzglednieniem cztonéw do drugiego rzedu. Podej-
Scie to jest nowatorskim elementem pracy.

Powyzsze sformutowania zilustrowano za pomoca obliczei numerycznych przestrzennej ko-
puty tworzonej przez 80 pretdw, o nastgpujacych wymiarach: $rednica - 10m, wysokos¢é - Sm.
Dla tego obiektu powstaly cztery r6zne modele MES — uktad ztozony z 80 elementéw kra-
towych oraz trzy schematy belkowe o odpowiednio 80, 160 i 320 elementach skoniczonych.
Pozwala to na okreslenie wptywu doboru siatki MES na otrzymywane wyniki numeryczne.

Obliczenia deterministyczne statyki i zagadnienia wlasnego rozwiazano niezaleznie za pomoca
dwoéch programéw POLSAP 1 ROBOT, uzyskujac réznice na poziomie 3%. Poniewaz celem
opisywanego przykladu byla gtéwnie analiza wrazliwoSci z parametrami losowymi, nie za$
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projektowanie rzeczywistego obiektu, zagadnienie statyki rozwigzano dla obcigzenia jedna sita
skupiong przytozona na kierunku pionowym do szczytu koputy.

Obliczenia stochastyczne wykonano za pomoca programu POLSAP, wraz z przygotowanymi
przez autorke preprocesorami. Szczegétowo opisano formowanie macierzy kowariancji para-
metréw projektowych. Prezentacja zostata wzbogacona o fragmenty procedur fortranowskich.
Wstepne obliczenia stochastycznej statyki wykonano dla trzech réznych wartoSci wspotczyn-
nika wariacji « = 0.05; 0.1 1 0.15. Opisano wptyw przyjetej wartosci o na doktadnosé otrzy-
mywanych przemieszczen.

Dzigki analizie stochastycznej zaprezentowano wartoSci deterministyczne statycznych i dyna-
micznych przemieszczen punktéw oraz ich wartosci $rednie i odchylenia standardowe. W przy-
padku projektowania, powyzsze rezultaty sa bardzo istotne, poniewaz nawet mate niepewnosci
w zmiennych projektowych moga powodowac znaczace rdéznice w otrzymywanych wynikach
przemieszczen 1 sit wewnetrznych. Badania wrazliwosci przemieszczen statycznych i dyna-
micznych na zmiang¢ pot przekrojéw poszczegdlnych elementéw, pozwolily na znalezienie new-
ralgicznych punktéw w uktadzie.

Przyjecie symetrycznego schematu, zarowno pod wzgledem podparcia jak i rozktadu pretéw
pozwolito na zaobserwowanie efektow dudnienia w uktadach geometrycznie si¢ powtarzaja-
cych i opisano ich eliminacj¢ przy wykorzystaniu dodatkowych mas i ttumikéw. Analiza dyna-
miczna uktadu data pozornie bledne wnioski, ze same dodatkowe masy wystarcza do eliminacji
efektu dudnienia. Dopiero obliczenia wrazliwo$ci dynamicznej reakcji wykazaty, ze aby sku-
tecznie wyeliminowac to zjawisko niezbgdne jest jednoczesne uwzglednienie mas skupionych
1 thumikéw. Obliczenia réznych typéw konstrukcji pozwolity na wysnucie wniosku, ze roz-
mieszczenie dodanych mas jest indywidualng sprawg dla kazdego schematu. Jednakze w wigk-
szosci przypadkow efekt dudnienia byt skutecznie eliminowany po zalozeniu masy w punkcie
przytozenia obcigzenia dynamicznego.

Poréwnanie wynikow wrazliwosci dla schematéw belkowych zbudowanych z 80, 160 1 320 ele-
mentéw skonczonych wykazaty, ze we wszystkich trzech przypadkach potrzebna jest ta sama
warto$¢ masy dodanej dla usunigcia zjawiska dudnienia i nie zalezy ona od przyjetego podziatu
MES. Powyzsze wnioski uzyskano na podstawie obliczenn numerycznych, zaktada sig, ze zna-
lezienie praktycznego rozwiazania bgdzie przedmiotem dalszej pracy naukowe;.

Zageszczenie siatki w schematach o 160 1 320 elementach belkowych dato korzystne wyniki
sit wewngetrznych i przemieszczen po dtugosci poszczegdlnych pretéw. Pozwala to na lepsze
zrozumienie pracy konstrukcji. Jednak z uwagi na osobliwo$¢ zagadnienia spowodowang wy-
stapieniem czgstotliwosci o bardzo zblizonych wartosciach, zbadanie wrazliwos$ci dynamicznej
uktadu na zmian¢ parametréw projektowych okazato si¢ niemozliwe.

W pracy opisano réwniez wptyw doboru parametréw analizy dynamicznej na doktadnos¢ uzy-
skanych wynikéw. Zbyt duza warto$¢ kroku czasowego spowodowata btedne wykresy drgan
uktadu — amplitudy malaty do zera bez obecnosci ttumienia w uktadzie, co jest niemozliwe.
Dopiero znaczace zmniejszenie wartosci kroku czasowego daly poprawne wyniki. W zataczni-
kach do rozprawy zawarto programy do generacji danych dla ztozonych uktadéw konstrukcyj-
nych oraz do tworzenia macierzy kowariancji zmiennych projektowych.
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Z uwagi na to, ze MES jest metoda przyblizona, istotng czg¢Scig analizy powinno by¢ sprawdze-
nie poprawnosci przyjetego modelu z punktu widzenia numeryki. Dla prostych uktadéw o kilku
stopniach swobody mozna to fatwo okresli¢ postugujac si¢ tzw. liczba uwarunkowania, bedaca
stosunkiem maksymalnej do minimalnej wartoSci wilasnej. Jednakze dla ztozonych uktadow
jest to zadanie bardzo skomplikowane i wymaga opracowania efektywnej metody sprawdzenia
poprawnosci danych wejSciowych. Dlatego pominigto ten etap w pracy z zatozeniem rozwia-
zania opisanego problemu w przyszitych badaniach naukowych.

Whioski

— Wrazliwo$¢ statyczna i dynamiczna z uwzglednieniem niepewnoSci w parametrach projek-
towych jest efektywnym narzgdziem w projektowaniu nowoczesnych obiektéw. Daje petny
poglad na rol¢ poszczegdlnych elementéw w pracy konstrukeji jako catosci

— Potaczenie w analizie stochastyki 1 wrazliwoSci, pozwala na znalezienie tzw. punktu projek-
towego, czyli optymalnego rozwiazania przy jednoczesnym uwzglednieniu réznych czynnikéw
oraz na znalezienie newralgicznego elementu w danym uktadzie

— Uzyskiwany na wyjSciu pierwszy i drugi moment probabilistyczny czasowo-zaleznej i czasowo-
niezaleznej reakcji uktadu i ich wrazliwosci z doktadnoscia do drugiego rzedu, jest niezwykle

istotny z punktu widzenia optymalnego projektowania uktadu, i znacznie przyspiesza ten proces

— Efekt dudnienia w uktadach konstrukcyjnych mozna skutecznie wyeliminowaé za pomoca
jednoczesnego uwzglednienia dodatkowych mas i thtumikow

— Lokalizacja dodatkowych mas w uktadzie jest indywidualna dla konkretnego schematu kon-
strukcji 1 zalezna od punktu przylozenia wymuszenia

Dalsze prace

— Znalezienie praktycznego sposobu eliminacji efektu dudnienia w rzeczywistych uktadach
przy pomocy dodatkowych mas i thumikéw

— Opracowanie metody sprawdzenia modelu numerycznego, efektywnej dla uktadéw ztozo-
nych o wielu stopniach swobody.



Warszawa, 26.04. 2014

Wiodzimierz Sosnowski

Prof. dr hab. inz.

Instytut Mechaniki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy
e-mail: wlodzimierzsosnowski@gmail.com

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Hanny Weber ,Numerical
Analysis of Static and Dynamic Sensitivity of Complex
Structural Systems with Random Parameters”

( ,Numeryczna analiza wrazliwosci statycznej i
dynamicznej zlozonych ukitaddédw konstrukcyjnych z
parametrami losowymi”’)

1.0gélne dane o rozprawie

PrzediozZona mi do recenzji rozprawa Pani mgr inz.Hanny
Weber napisana jest w jezyku angielskim. Zawiera
tacznie 150 stron i1 skitada sie z czterech rozdziaitdw:
wstepu, dwu duzych rozdziai1dw podstawowych 1
podsumowania. Promotorem rozprawy Jjest dr hab. Tran
Duong Hien, profesor Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie.

Wiasciwy tekst rozprawy jest poprzedzony spisem tresci
i spisem oznaczen. Na koncu Autorka umiesdcita 4
dodatki zawierajgace pewne dodatkowe informacije o
opracowanym programie komputerowym.

Tytul rozprawy oddaje w duzym stopniu jej zawartosc
merytoryczna. Rozmiary i charakter jednego z
przykiaddw numerycznych - mostu podwieszanego -
wskazuja na jej aspekty praktyczne 1 mozliwos¢
wykorzystania w budownictwie. Z drugiej strony duzy
nacisk polozony na strone matematyczna uzasadniaiby
zakwalifikowanie pracy do dziedziny nauk
obliczeniowych a wiec w pewnym stopniu - réwniez do
informatyki.



2. Ocena celu i zawartosci pracy

Celem rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Hanny Weber
byto opracowanie metodologii analizy wrazliwosci
statycznej 1 dynamicznej zlozonych ukladéw
konstrukcyjnych. Chodzito o znalezienie odpowiedzi na
wazne pytanie, ktdére musi postawié przed soba kazdy
konstruktor, jak zmieni sie na przykitad analizowana
czestos$é drgan gdy zmienimy wybrany wymiar
geometryczny zwany parametrem projektowym. Zwykle
chodzi w tym przypadku o tzw. Odstrojenie konstrukcji
czyli oddalenia czestoéci drgan wiasnych i/lub
wymuszonych od niebezpiecznej czestotliwosci
rezonansowej. Dodatkowo Autorka podjela problem
niepewnos$ci parametrdéw projektowych wynikajacej np. z
niedoktadno$ci wykonania elementdw konstrukcji,
niedoktadnosci montazu itp. Ambitnym celem bylo
réwniez opracowanie oprogramowania przeznaczonego do
weryfikacji poprawnos$ci przyjete] metodologii.

W rozdziale pierwszym czyli we wstepie Autorka
uzasadnia wage podjetych badan, piszac o znaczeniu
symulacji numerycznej 1 analizy wrazliwos$ci. Omawia
literature przedmiotu uwzgledniajgc w szczegdlnosci
najnowsze pozycje zwigzane z dziedzinag swoje] pracy.
Zwraca uwage na zagadnienie identyfikacji parametrdéw
projektowych majacych najwiekszy wpiyw na wybrane
funkcje celu. Podkres$la szczegdlnag wage bezpieczenstwa
konstrukcji i analizuje nowe mozliwos$ci ktdre pojawily
sie w momencie wprowadzenia zaawansowanych technik
obliczeniowych do procesdw projektowania.

Autorka poiaczyta przeglad literatury z krytycznag
oceng stosowanych metod projektowania ziozonych
konstrukcji i zwrdcita uwage na fakt, ze dopiero
wykorzystanie zaproponowanych metod analizy w praktyce
pozwoli uniknaé¢ zagrozen spowodowanych rezonansem
(pekanie zmeczeniowe, utrata statecznosci itp.).

W podsumowaniu, w rozdziale 4, Autorka przyznaje
jednoczesnie, zZze przeniesienie wnioskdéw piynacych z
analizy na praktyczne rozwigzania jest tematem na
osobne, bardzo ziozone badania. Chodzi o optymalizacie
procesu praktycznej redystrybucji mas i doprecyzowanie



metod efektywnej poprawy parametréw tiumienia celem
uzyskania korzystnych zmian czestotliwosci.

Wybdér takiego, nowatorskiego tematu prezentowane]
rozprawy doktorskiej zasiuguje zatem na peine uznanie.

Szczegblowe ombébwienie wykorzystywanych metod
analizy wrazliwo$ci zawierajg odpowiednio rozdziaily
drugi i trzeci. Obszerne przedstawienie znanych
skadinad metod badawczych rozwijanych miedzy innymi od
lat osiemdziesiatych ubiegiego wieku przez jej
Promotora i stosowanych w modelowaniu numerycznym jest
gieboko uzasadnione. Wynika z bardzo zaawansowanego,
zlozonego oraz nietatwego do zrozumienia charakteru
tych metod z obszaru az trzech dziedzin nauki:
mechaniki, matematyki i informatyki. Autorka dokonatla
twdérczej syntezy najnowszych osiagnieé¢ z tych dziedzin
opracowujac wilasne procedury numeryczne potrzebne do
zastosowania ich w przypadku ziozZzonych konstrukcii
budowlanych. '

Rozdziaty drugi, o statycznej i dynamicznej
wrazliwosci ukladdéw deterministycznych oraz trzeci, o
wrazliwo$ci ukitaddw stochastycznych, zawieraja
jednoczesnie najwazniejsze wyniki badan. Ich lektura
pozwala stwierdzic¢, ze podstawowe cele rozprawy
zostaty zrealizowane. W podrozdziale 2.7 Autorka
opisata bardzo szczegdéiowo wyniki modelowania i
analizy wrazliwo$ci ogromnego podwieszanego mostu
zbudowanego w Malezji. Z duzym uznaniem przyjac¢ nalezy
prébe odtworzenia niedostepnych zazwyczaj danych
dotyczacych montazu mostu, takich jak naprezenia
wstepne w kablach, strzaiki ugiecia wstepnego piyty
mostu ,ku gdérze”, danych materiatowych
wykorzystywanego kompozytu itp. Wyniki analizy
ombwione w podrozdziale 2.8 wskazuja na potrzebe
stosowania oméwionych w rozdziale 2 algorytméw
wrazliwosci. Dos$¢ podobne wnioski wynikaja z lektury
rozdziailu 3-go. Matematyczna elegancija, przejrzystosé,
czeste nawigazania do elementarnych metod numerycznych
sa niewatpliwa zaletg, czynia ten rozdziait dodatkowo
atrakcyjnym ze wzgleddédw dydaktycznych.



Istotne cechy nowatorstwa nosli opracowany przez
Autorke program numeryczny. Wyniki testdw numerycznych
potwierdzaija poprawnosé¢ i przydatnosé rozwinietych
metod obliczeniowych.

3. Uwagi ogdlne.

1 Autorka wykorzystala liczace sie w skali kraju
osiagniecia swojego promotora i jego grupy badawcze] w
odniesieniu do problematyki analizy wrazliwos$ci. Czes¢
pracy zawiera informacje obecnie dostepne we
wszystkich podrecznikach, np. opis elementdw
skoficzonych zajmuje az 9 stron (str. 18 -26) podczas
gdy trudne pojecia zwiazane na przykiad z
funkcjonatami odpowiedzi ukiadu G (str 34) zajmuja
Autorce niewiele ponad 4 linijki.

2 Na stronie 89 Autorka przyznaje, ze analizujac duzg
kopule pretowa pomineta wpiyw $niegu i wiatru. Jest to
uproszczenie nie do konca zrozumiaie - znamy wiele
awarili tego typu konstrukcji wywotanych takim witasnie
obcigzeniem.

3 Doktorantka siusznie dostrzega ogromne zagrozenie
rezonansem w przypadku skomplikowanych konstrukcji
wykazujgcych cechy symetrii lub zawierajacej okresowo
powtarzajace sie elementy. Problem dotyczy przede
wszystkim wirujacych waidéw ale rdwniez wielu
konstrukcji budowlanych, w tym mostdow podwieszanych.
Z rozwigzania rdéwnania 2.121 strona 33 rozprawy
uzyskujemy wtedy co najmnie]j kilka powtarzajgcych sie
(réwnych sobie) wartos$ci witasnych. Odpowiadajace tym
wartosciom wilasnym wektory wlasne sa liniowo zalezne
co prowadzi do powstania osobliwe] macierzy wektordw
wtasnych, ktdéra staje sie wtedy nierdzniczkowalna
wzgledem parametrdw projektowych. Propozycje
rozwigzania tego bardzo waznego problemu numerycznego
mozna znalez¢ w pracach W.C Millsa Currana (1988) lub
C.M. Mota Suares, V.M. Franco Correia (1997). Jak



poradzono sobie z tym zagadnieniem w programie
numerycznym Autorki?

4 Autorka nie podaje szczegoOiowych informaciji o
doktadnosci, jednoznacznosci i/lub zbiezZnos$ci obliczen
nieliniowych. To samo dotyczy obliczen wrazliwosSci.
Wiadomo ze weryfikacja oprogramowania jest zawsze
bardzo trudnym zadaniem ale niektdre metody:
porownania z dostepnymi wynikami eksperymentdw czy
liczenia wskaZnika uwarunkowania nawet bardzo duzych
uktadow rdwnan nie sa zbyt kosztowne a mogityby
cze$ciowo usungé¢ obawy zwigzane z problemem
wiarygodnosci obliczen.

5 Powyzsza uwaga krytyczna nie zmienia moJjego
przekonania, ze wyniki uzyskane przez Doktorantke sa
pewne i1 cenne. Sposdéb modelowania zardédwno mostu jak i
koputy pretowe] sa zgodne z wszelkimi zasadami sztuki
a kwestia dalszej weryfikacji wychodzi poza zatozony
ambitnie zakres rozprawy.

Uwagi szczegdiowe
Strona + nr wiersza od gdry — nr wiersza od doitu:

4 + 15 Zmienna teta nie moze by¢ warunkiem (Terminal
time condition) Warunek wyrazamy rdwnaniem,
nierdéwnoscia, warunkiem logicznym itp.

57 +18 lepie] aby rola inzynierskiego instynktu przy
projektowaniu tak ziozonych konstrukcji byia
zredukowana do minimum

58 niezgodnosc¢ numerdow rysunkdw w ich opisie w
tekdcie z numeracja pod rysunkami 2.35, 2.36 2.31-
2432

W przypadku publikowania rozprawy lub je] czesci
warto dokona¢ dalszej weryfikacji poprawnosci
jezykowej. Tekst jest napisany w miare poprawnie, ale
w wielu fragmentach wyglada na dosiownie tiumaczony z
polskiego stowo po siowie. Wiele sformuiowan byioby
catkowicie niezrozumialych dla osoby anglojezycznej.



Ponizej zamieszczam komentarze do tylko kilku
wybranych ale typowych usterek jezykowych.

7 +1 co znaczy amazing pace? "in an amazing pace" = "w

niesamowitym tempie", stylistycznie zamiast "in"

powinno by¢ "at"

T+ 2 ..+ baegdis of functioning... By styl Lo Jjest
dostownie tiumaczone z polskiego, po angielsku nie ma
sensu

7 —4 This method challenges .... to tez
niepoprawnie, nie rozumiem o co chodzi

9 -5 to nie jest paper powinno by¢ "research",
"disertation" albo po prostu "work"

10 +13 styl szyk zdania jest niewlasciwy

10 -15 czesto powtarzajaca sie nieprawidiowos¢ stylu
During the load cases determining, ..... powinno byé
"At the stage of determining the load cases the
dynamic effects..." albo cos w tym stylu

10 -3 the programs to generating winno byc .... to
generate (tez powtarza sie w wielu miejscach)

11 -5 -4 ,..with using...! bez "with"

27 +17 winnoe byé: 4is to incorporate

33 +6 winno byc¢: Let us adopt

34 + 3 1 w wielu innych miejscach Let us assume

41 +1 chyba niepotrzebne with... plus styl tego zdania
jest mocno niedoskonaily.

To niestety sa tylko przykitady.

4, Podsumowanie.

Strona merytoryczna rozprawy nie budzi zastrzezen.
Poprzez implementacje bardzo ziozone] matematycznie
teorii do kodu obliczeniowego oraz wykonanie
zaawansowanych obliczen Doktorantka udowodnita swoje
bardzo wysokie kwalifikacje mechanika i numeryka
specjalizujacego sie w problematyce obliczen
konstrukcji drgajacych i / lub narazonych na utrate
statecznosci.

Drobne uwagi krytyczne nie umniejszaja w zadnym
stopniu ogromnej wartosci przedstawionej rozprawy
doktorskiej. Zawiera ona szereg bardzo waznych i



nowych wynikdéw uzyskanych przez Autorke w trakcie
pracy badawczej.

Istotna wage maja praktyczne aspekty badan
zwigzane z opracowanym oprogramowaniem. Nalezy
podkresli¢ nowoczesnosS¢ tematyki rozprawy oraz
realizacje zasadniczych celdw pracy.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Hanny Weber

speinia wymagania Ustawy o stopniach i tytule naukowym
i moze by¢ przedmiotem publiczne]j obrony.

A Giwo b
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Hanny Weber

pt. Numerical Analysis of Static and Dynamic Sensitivity
of Complex Structural Systems with Random Parameters

(“Numeryczna analiza wrazliwo$ci statycznej i dynamicznej
ztoZzonych uktadow konstrukcyjnych z parametrami losowymi”)

1. Wprowadzenie

Rozprawa doktorska mgr inz. Hanny Weber pt. ,Numerical Analysis of Static and
Dynamic Sensitivity of Complex Structural Systems with Random Parameters” zo-
stata wykonana na Wydziale Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uni-
wersytetu Technologicznego w Szczecinie. Jej promotorem jest dr hab. Tran Duong
Hien, prof. ZUT. Recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana WBIA dr hab. inz.
Marii Kaszynskiej, prof.ZUT, z dn. 10.03.2014 r. wydanej na mocy uchwaty Rady Wy-
dziatu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicz-
nego w Szczecinie, z dnia 05.03.2014 r.

Opiniowang rozprawe doktorskg przedstawiono na 150 stronach maszynopisu (z ry-
sunkami i tabelami w tekscie, zatgcznikami). Wykaz literatury obejmuje 68 pozycje i 4
materiaty dodatkowe. Tres¢ rozprawy podzielono na 4 rozdziaty z wyraznym podziatem
na analize deterministyczng (rozdziat 2) i stochastyczng (rozdziat 3). Praca napisana
obustronnie na kartkach w jezyku angielskim, czcionka 12 pkt., odstep miedzy wier-
szami — 1 interlinia. Na poczatku pracy znajdujg sie dwa jednostronicowe streszczenia
w jezyku angielskim i polskim, spis tresci oraz wykaz oznaczen uzytych w pracy. Za-
taczniki A, B i D (str.137+150) sg ,listingami” danych wejsciowych analizowanych kon-
strukcji i parametréw sterujgcych metoda rozwiazywania oraz postacig uzyskanych wy-
nikbw obliczen numerycznych za pomocg programu POLSAP. Zatgcznik A — analiza
dynamiczna mostu podwieszonego, B — koputy pretowej, D — program w jezyku pro-
gramowania Fortran, obliczajacy macierz kowariancji dla uktadéw belkowych sktadaja-
cych sie z 80 elementéw. Integralng czescig pracy jest takze zatgcznik w postaci piyty
CD zawierajgcej dwa pliki: tres¢ pracy doktorskiej i jej streszczenia.

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy problemu statycznej i dynamicznej wrazliwosci
ukfadéw o wielu stopniach swobody, z uwzglednieniem losowych parametrow projekto-
wych. Stosujac metode perturbacji w otoczeniu wartosci srednich wyprowadzono reak-
cje uktadu oraz pierwsze i drugie momenty probabilistyczne statycznej i dynamicznej
wrazliwosci. Doktorantka w wyniku przeprowadzonych analiz uzyskata nie tylko deter-
ministyczne statyczne i dynamiczne reakcje uktadu, ale takze i ich wrazliwo$¢, w posta-
ci wartosci Srednich i ich wzajemnych korelaciji.



J. Niczyj: Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inZ. Hanny Weber pt. ,Numerical Analysis of Static and str. 2
Dynamic Sensitivity of Complex Structural Systems with Random Parameters”

2. Ocena tematu rozprawy doktorskiej

Wspotczesne konstrukcje inzynierskie sg coraz bardziej nietypowe z uwagi na swojg
forme architektoniczng, zastosowane nowoczesne materiaty konstrukcyjne i uwzgled-
nianie nietypowych obcigzen, a wiec bardziej ztozone. W wielu przypadkach niektére z
tych elementdéw nie jesteSmy w stanie okresli¢ jednoznacznie i nalezy przyjac ich nie-
precyzyjnos¢. Mozna to zrobi¢ przyjmujac elementy analizy probabilistycznej, teorii
zbioréw rozmytych czy analizy przedziatowej do metod numerycznych. Na etapie pro-
jektowania konstrukcji czesto nie wykonuje sie zadnych obliczern dynamicznych uktadu.
Zjawisko drgan zaniedbywane w fazie projektowania obiektow budowlanych czesto sta-
nowi potem problem w fazie uzytkowania. MES pozwala w szybki sposéb sprawdzi¢
wiele wariantéw rozwigzan i wybraé rozwigzanie optymalne.

Model konstrukcji powinien by¢ zastosowany do rozwigzywania wielu inzynierskich
problemoéw zwigzanych z analizg zachowania sie konstrukcji pod wptywem réznych od-
dziatywan, modyfikacjg oraz optymalizacjg wtasnosci konstrukcyjnych. Metody modyfi-
kacji konstrukcji wywodza sie wprost z MES i sg oparte na aparacie matematycznym
umozliwiajgcym badanie wrazliwosci zachowania sie modeli na zmiany ich parametréw
projektowych. Jest to narzedzie wspomagania procesu projektowania obiektéw, w kto-
rych istotnym wskaznikiem jakosci konstrukcji jest takze jej zachowanie sie w warun-
kach dynamicznych. Zastosowanie analizy modalnej do rozwigzywania zagadnien ba-
dawczych i inzynierskich wskazuje na uniwersalno$¢ i efektywnos$é tej metody, ktéra do
tej pory nie znata szerszego zastosowania w praktyce polskich biur projektowych.

Wg EN 1991.2.2. (3) ,W przypadku gdy mozna oczekiwaé, ze wystgpig efekty rezo-
nansu zaleca sie, aby model obliczeniowy byt okreslony na podstawie specjalnej analizy
dynamicznej’, lub wg PN-EN 1990: 2004 ,zaleca sie w stanie granicznym uzytkowalno-
$ci konstrukcji lub elementu konstrukcji, dokonania bardziej szczegétfowej analizy od-
powiedzi konstrukcji, z uwzglednieniem ttumienia.” Przedstawiony przez Autorke model
obliczeniowy konstrukcji spetnia wtasnie te wymogi normowe i pozwala na takie zapro-
jektowanie ustroju nosnego, aby mozliwie unikng¢ rownosci czestotliwosci drgan wia-
snych i czestotliwosci wzbudzania, czy umozliwiajgcy redukcje zjawiska dudnienia.

Podstawowym problemem analizy wrazliwosci jest wyznaczenie pochodnej niejaw-
nych zmian odpowiedzi systemu (np. przemieszczen, sit wewnetrznych, czestosci drgan
wiasnych konstrukcji) wywotanych przez zmiany zmiennych wej$ciowych (zmiennych
projektowych np. pola przekrojow elementéow pretowych, grubos¢ powitok). Gradient
funkcjonatu odpowiedzi konstrukcji okresla zmiany w odpowiedzi konstrukcji na zmianeg
parametréw projektowych. Stosowane sag gtownie trzy metody rozwigzywania tego pro-
blemu: metoda réznic skonczonych, metoda zmiennych sprzezonych i metoda bezpo-
Sredniego rézniczkowania. Metoda réznic skonczonych prosta do implementacji nume-
rycznej, ale jest niedokiadna dla wielu zagadnien tym bardziej nieliniowych. Metoda
sprzezona jest efektywna w przypadku matej liczby funkcjonatow odpowiedzi. W prakty-
ce inzynierskiej trudno uzyskac¢ rozwigzanie doktadne (analityczne) dlatego dla uktadow
ztozonych stosuje sie metody przyblizone, tj. metode elementéw skonczonych.

Analiza wrazliwosci odgrywa szczegélnie wazng role gdy mamy do czynienia z kon-
strukcjag nietypowa, ktérej analizy podjeta sie Doktorantka w pracy doktorskiej, ktorej za-
chowanie sig na zmiany w trakcie uzytkowania jest trudne do okreslenia. Moze ona byé¢
takze stosowana w diagnostyce istniejgcych konstrukcji czy w identyfikacji jej parame-
tréw.

Zasadniczym celem przedstawionej rozprawy doktorskiej jest numeryczna niestaty-
styczna analiza statyki, dynamiki i wrazliwosci uktadéw ztozonych z uwzglednieniem de-
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terministycznych i losowych charakteréw parametrow. W obliczeniach stochastycznych
bazuje sie na zastosowaniu metodologii perturbacyjnej drugiego rzedu do Metody Ele-
mentow Skonczonych (MES), ktéra uwzglednia losowos¢ w geometrii, wiasnos$ciach
materiatowych czy przyjetym obcigzeniu. Wiodgcym celem pracy jest stworzenie nowe-
go komputerowego otoczenia programowego, ktore umozliwia analize wrazliwosci ukta-
déw o wielu stopniach swobody. Jest to bardzo wazny element dla praktycznego projek-
towania obiektow i znacznie poprawiajacy ten proces. Gtéwnym celem przedstawionych
dziatan jest znalezienie optymalnego tzw. punktu projektowego dla uktadu rzeczywiste-
go uwzgledniajgcego wiele elementéw, ktérych wczesniej nie uwzgledniano.

Na intensywnos¢ amplitud przemieszczen majg wptyw dwa zjawiska dynamiczne: re-
zonans elementéw konstrukcji i zjawisko dudnienia. Zjawisko dudnienia zwigzane jest z
dodawaniem sie¢ wymuszen dynamicznych o bardzo zblizonych czestotliwosciach. Za-
obserwowane efekty dudnienia uktadow mozna wyeliminowaé przy wykorzystaniu do-
datkowych mas i ttumikéw. Ttumienie wielomodalne, czyli odpowiednie rozmieszczenie
elementdw ttumigcych w odpowiedniej konfiguracji na drgajgcej konstrukciji, jest jedng z
wspofczesnie rozwijanych metod redukcji ich drgan. Pasywne tlumiki mogg dodatkowo
zapewni¢ modyfikacje czestosci drgan wiasnych catej konstrukciji.

Podjety przez Doktorantke temat badawczy jest wiec aktualny, trudny pod wzgledem
zastosowanego aparatu matematycznego, ciekawy i celowy zaréwno z naukowego jak i
aplikacyjnego punktu widzenia.

3. Merytoryczna tres¢ rozprawy doktorskiej

W rozdziale pierwszym przedstawiono geneze tematu, przeglad stanu wiedzy do-
tyczacego badanego zagadnienia oraz cel i zakres rozprawy doktorskiej.

W rozdziale drugim rozpatrywana jest analiza deterministyczna wrazliwosci statycz-
nej i dynamicznej uktadéw o wielu stopniach swobody. Problem rozwigzano za pomocg
metod bezposredniego rézniczkowania. Przedstawiono dynamiczng wrazliwosé uktadu
przy przyjeciu okreslonego przedziatem czasu dziatania na uktad, otrzymujgc wzér na
gradient funkcjonatu odpowiedzi konstrukcji wzgledem zmian zmiennych projektowych
(2.151) oraz przy przyjeciu czasowych impulséw jednostkowych dla okreslonego prze-
dziatu czasu [0, T] (2.160). Nastepnie przedstawiono przyktad trzy pretowej kratownicy,
ktorej obliczenia wykonano za pomoca programu POLSAP i porownano z rozwigzaniem
zawartym w klasycznej literaturze problemu, Choi i Kim [12]. Wyznaczono statyczng
wrazliwos¢ przemieszczen weztdw oraz dynamiczng wrazliwos¢ drgan wiasnych przy
przyjeciu przekrojow poszczegolnych pretéw jako zmienne decyzyjne. Drugi przyktad
dotyczy belki wspornikowej dla ktérej w analizie okreslono wrazliwo$¢ drgan wiasnych
na zmiane pola przekroju poprzecznego elementéw przy przyjeciu pierwszej formy
drgan wiasnych. Autorka dochodzi do spodziewanego wniosku, ze dla 1-szej czestosci
drgan wiasnych najbardziej wrazliwym na zmiane pola powierzchni przekrojow jest
przekréj w miejscu zamocowania wspornika.

Duzym analizowanym przyktadem w pkt.2.7 w ramach prezentowanej teorii jest ana-
liza mostu podwieszonego. Model o 3563 stopniach swobody oparto na rzeczywistym
obiekcie wybudowanym w Malezji o ztozonej nietypowej konstrukcji w formie zagla stat-
ku. Doktorantka dokonata wielu zmian przystosowujgc charakter obcigzen, materiaty i
lokalizacje w Polsce. W dyskretyzacji konstrukcji uzyto trzy typy elementéw skornczo-
nych: kratowe (154), belkowe (510) i powtokowe (635), ktérych charakterystyki przed-
stawiono w pkt.2.3. Typ zastosowanego elementu skoriczonego wynika z charakteru
elementu konstrukcyjnego: ptyta mostowa zelbetowa, pylon zelbetowy, tuki i dzwigary
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stalowe, wanty ze splotow drutéw stalowych. Odpowiednie zamodelowanie konstrukcji
by spetnione byly warunki normowe wg Autorki stworzyto wiele problemow. Zwigzane to
byto przede wszystkim ze spetnieniem warunku sztywnosci przesta mostu. Po przepro-
wadzeniu wielu analizie i konsultacjach eksperckich Doktorantka przyjeta, ze ptyta wy-
konana jest ze specjalnego kompozytowego materiatu o podwyzszonej wytrzymatosci,
wzmocniona stalowymi podtuznicami i poprzecznicami. Proces ten byt jakby pierwszym
krokiem badania wrazliwosci modelu na rézne elementy by spetnione byty warunki nor-
mowe. Obcigzenie wiatrem przyjeto w sposob statyczny i uproszczony opierajgc sie na
pracy Biliszczuka z 2005 r. Z uwagi na teoretyczny charakter dysertacji Doktorantka w
analizie statycznej przyjeta wiele uproszczen zwigzanych z charakterem i wielkoscig
obcigzen. W tabelach przedstawiono przemieszczenia i katy obrotu weztow (tab.2.7)
oraz sity wewnetrzne (tab.2.8+2.9) dla reprezentatywnych elementéw belkowych i po-
wiokowych modelu konstrukcji. Brak rysunkéw odksztatcen statycznych konstrukcji.

W rozwigzaniu réwnania ruchu ciata przedstawionego przy pomocy elementéw skon-
czonych zasadniczo stosuje sie dwie metody: metode catkowania bezpo$redniego i me-
tode superpozycji modalnej. W metodzie catkowania bezposredniego przyjmuje sie krok
catkowania At<T,/mr, gdzie T, — najmniejszy okres drgan uktadu. Niespetnienie tego wa-
runku powoduje akumulacje btedéw catkowania i zaokraglen w trakcie rozwigzywania
réwnania ruchu. W pracy ten warunek zostat spetniony. Gdy liczba krokéw i liczba stop-
ni swobody uktadu jest duza, postugujemy sie metodami niejawnymi (implicite), do kté-
rych mozna zaliczy¢, metode superpozycji modalnej, ktérg Doktorantka przyjeta w obli-
czeniach numerycznych. W wyznaczeniu macierzy ttumienia C przyjeto model ttumienia
proporcjonalnego, w ktérym macierz ttumienia jest opisana liniowg kombinacjg macierzy
sztywnosci i macierzy mas C=aK+8M (model ttumienia Rayleigha). Wspétczynniki a i 8
wyznaczamy na podstawie udziatu poszczegolnych postaci drgan wiasnych w dynamice
uktadu. Model ttumienia proporcjonalnego, choé nie majacy fizycznego uzasadnienia,
sprawdza sie w przypadkach matego ttumienia tzn. ponizej 10% tlumienia krytycznego.
Ttumienie wewnetrzne (BK) rosnie szybko z rosngca czestotliwoscig drgan wiasnych,
co oznacza, ze wyzsze formy drgan zanikajg szybciej, niz nizsze. Nie ma to miejsca dla
ttumienia zewnetrznego drgan.

W analizie dynamicznej mostu wantowego przyjeto obcigzenie w postaci sity dyna-
micznej o wartosci 10000 kN dziatajgcej w czasie 40 sekund na goérny wezet pylonu w
kierunku podtuznym mostu. Zagadnienie wiasne rozwigzano dla 12 pierwszych form
drgan wiasnych przyjmujgc metode superpozycji modalnej z 10000 krokéw czasowych
co At=0,004 s. W tab.2.10 pokazano otrzymane wartosci tylko siedmiu pierwszych cze-
stotliwosci wlasnych i ich okresy dla przypadku uktadu niettumionego. Daje sie zauwa-
zy¢, ze otrzymano parami bardzo zblizone czestotliwosci drgan wiasnych w np. 4.68,
497, 7.14, 7.77 rad/s. Obliczone wyniki odpowiedzi dynamicznych uktadu prezentowa-
ne sg dla dwoch przypadkéw, bez i z uwzglednieniem modalnego wspotczynnika tu-
mienia A=0,01.

Na wykresie przedstawionym na rys.2.36, przedstawiono harmoniczng zmiane ampli-
tudy przemieszczen pionowych piyty i przemieszczen wzdtuz mostu wierzchotka pylonu.
Jak wida¢ ich charakter pokazuje mozliwos¢ wystgpienia zjawiska dudnienia. To zjawi-
sko mozna obserwowac dla obiektéw regularnych o powtarzalnych elementach geome-
trii i jest ono konsekwencjg naktadania sie drgan o przyblizonej czestotliwosci. Autorka
pisze, ze ten niekorzystny efekt dla konstrukcji musi byé eliminowany, elementem ha-
mujacym ten proces w drganiach analizowanych uktadéw jest przyjeta wartos¢ modal-
nego wspofczynnika ttumienia A=0,01. Autorka stwierdza, ze na podstawie uzyskanych
wykresow przemieszczen dynamicznych, rys.2.36, mozna wyciggnac btedny wniosek,
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ze tlumienie to moze by¢ wystarczajace do eliminacji dudnienia. Jak pokazujg wykresy
dynamicznych sit wewnetrznych, rys.2.37-2.38, zastosowanie w obliczeniach wspot-
czynnika A zmniejsza skale drgan, ale ich charakter okresowych zmian amplitud jest za-

chowany.

Nastepnie Autorka rozpatruje wrazliwo$¢ wartosci wiasnych w odniesieniu do zmian
pola powierzchni przekroju poprzecznego dla okreslonych elementdw kratowych i bel-
kowych oraz ptytowych w przypadku zmian ich gruboéci. Wyniki przedstawiono dla
pierwszych trzech czestoéci drgan wiasnych. Stwierdzono, ze wartosci wiasne sg bar-
dziej wrazliwe na zmiane pola przekrojow poprzecznych tylnych kabli konstrukcji tacza-
cych pylon z tukami i stabilizujgcych pylon. Te elementy sg prawdopodobnie krytyczny-
mi (istotnymi) dla no$nosci catej konstrukcji. Wniosek ten wyciagniety po przeprowa-
dzonych obliczeniach, uzasadnia pierwsze proby Doktorantki w fazie przyjecia modelu
obliczeniowego konstrukcji.

Na poczatku rozdziatu trzeciego wychodzac ze stochastycznej wersji rownan La-
grange’a przedstawiono analize stochastyczng niezaleznych zmiennych losowych za-
danych przez pierwsze dwa centralne momenty probabilistyczne: warto$ci Srednie i ko-
wariancje wzajemne. Zmienne losowe zostaty rozwiniete w otoczeniu wartosci srednich
w szereg Taylora do drugiego rzedu. W ramach metody perturbacyjnej drugich momen-
tow liniowy uktad rownan rézniczkowych o wielu stopniach swobody zawiera operator
rézniczkowy i wektor sygnatdow wyjsciowych z jawnymi funkcjami wektora parametréw
losowych. Sygnaty wyjsciowe sa niejawnymi funkcjami wektora parametrow losowych i
czasu, wzgledem ktorych sg dwukrotnie rézniczkowalne.

Dalej Autorka w wyniku przeprowadzonych przeksztatcen dochodzi do uktadu row-
nan hierarchicznych dla uktadow statycznych i dynamicznych (pkt.3.4) i okresla wartos$ci
Srednie i kowariancje wzajemne przemieszczen weztowych i naprezen dla dowolnego
punktu wewnatrz elementu. Uktad réwnan hierarchicznych mozna juz zastosowac¢ do
implementacji komputerowej. W podrozdziale (3.6) przedstawiono wrazliwos¢ stocha-
styczng statyczng i dynamiczng uktadu o wielu stopniach swobody. Nastepnie przed-
stawiono wrazliwosci chwilowe w analizie ktorej uktad jest obcigzony serig impulséw
dziatajgcych w nieskonczenie matym czasie. Osobny podrozdziat (3.7) zawiera analize
numeryczng uktadow kratowych i belkowych z pokazanymi wystepujgcymi efektami
dudnienia.

Rozwazania teoretyczne poparto analizg stalowej symetrycznej koputy sktadajacej
sie z 80 elementéw o przekroju rurowym. Przyjeto do analizy cztery modele obliczenio-
we: model przestrzennej kratownicy i trzy uktady belkowe o réznym podziale na ele-
menty. Przedstawiono analize statycznag, dynamiczng i wrazliwosci tych ukfadow. Dla
przejrzystosci analizy jako obcigzenie statyczne przyjeto jedng pionows site skupiong o
wartosci 1000 kN przytozong do wierzchotka koputy.

Do analizy stochastycznej przyjeto jako zmienne losowe pola przekroju poprzeczne-
go 80. elementdw, ktérych potrzebne kowariancje wzajemne obliczono za pomocg na-
pisanego przez Doktorantke, w jezyku programowania Fortran, programu generujgcego
macierz kowariancji (Zatgcznik D). Istotnym elementem otrzymania niezerowej i diago-
nalnej macierzy bylo odpowiednie przyjecie po wielu prébach parametru sterujgcego
obliczeniami 6.

Przyjeta metoda perturbacji drugiego rzedu zwigzana jest z zatozeniem aby odchyle-
nie standardowe wartosci oczekiwanej byto mniejsze niz 15 %. Dlatego do analiz przy-
jeto trzy wartosci wspétczynnika wariacji a=0.05, 0.10 i 0.15. Uzyskane wartosci Srednie
z analizy stochastycznej poréwnano z wartoéciami deterministycznymi przemieszczen
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uzyskujac najwieksze réznice ~2,2 % dla wezta wierzchotka koputy. Poréwnania sg wy-
konane dla poszczegolnych pierscieni konstrukcji. Nastepnie kopute poddano analizie
dynamicznej obcigzonej podobnie jak w przypadku statycznym sita pionowa réwng
1000 kN przytozona do wierzchotka koputy i dziatajgcg 2 sekundy. Czestotliwosci wia-
sne obliczono za pomocg programéw POLSAP i ROBOT, uzyskujgc zblizone warto$ci
parami. Pokazano, ze amplituda drgari zmienia sie¢ harmonicznie w czasie i wykazuje
charakterystyki zwigzane ze zjawiskiem dudnienia.

Przyjety wspétczynnik ttumienia modalnego A=0,01 nie eliminuje dudnienia, zmniej-
sza tylko amplitude drgan. Po wielu testach i prébach Doktorantka formutuje wniosek,
ze wyeliminowa¢ mozna to zjawisko poprzez wprowadzenie dodatkowej masy w wierz-
chotku koputy. Dodanie masy zredukowato i zmniejszyto, trzy pierwsze czestotliwoséci,
ktore byty zwigzane z wystgpieniem dudnienia konstrukcji i znacznie zmniejszyto ampli-
tude drgan. Nastepnie obliczano kopute przyjmujac jako zmienne losowe pola przekroju
poprzecznego pretow i wspotczynnik kowariancji a=0,05. Na rysunkach przedstawiono
wykresy wariancji i kowariancji wzajemnej przemieszczen wybranych punktow.

W analizie wrazliwosci funkcjonat odpowiedzi konstrukcji przyjeto ze spetnienia wa-
runku nieprzekroczeniem przemieszczen dopuszczalnych wezta. Przyktadowo przed-
stawiono wrazliwo$¢ przemieszczenia wezta gérnego 31 na zmiang pola przekroju preta
szczytowego 78 — warto$¢ $rednia analizy stochastyczne;.

Nastepnie przyjeto modele belkowe koputy, dzielac elementarne prety w potowie
diugosci, otrzymujac uktad ztozony ze 160 elementéw oraz na cztery czesci otrzymujac
320 elementéw skonczonych, przy pozostawieniu wymiarow i geometrie wyjsciowg ko-
puty. Poréwnano model kratowy i belkowe w zakresie analizy deterministycznej i sto-
chastycznej, przeprowadzajac taki sam rodzaj obliczen. Dla koputy 160 elementowej
wykonano analize dla réznych wartosci wspofczynnika bezwtadnosci dodanej masy
okreslonego dla ré6znych dyskretyzacji, /=0.01, 0.02 i 0.03.

W rozdziale czwartym zawarto wnioski i uwagi koncowe.

4. Ogodlna ocena pracy

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy waznego nurtu aktualnych badan naukowych
zajmujgcego sie wlasciwym przyjeciem modelu obliczeniowego ztozonych konstrukc;ji
uwzgledniajgcego wiele nieprecyzyjnie okreslanych elementéw mogacych wystapi¢ w
czasie ich uzytkowania. Sg to zagadnienia istotne z punktu widzenia zaréwno bezpie-
czenstwa konstrukcji jak i optymalnego ich projektowania. Lektura rozprawy doktorskiej
dowodzi, ze Autorka ma bardzo dobre rozeznanie w przedmiotowych tematach. Roz-
prawa doktorska ma charakter studium teoretycznego i analizy numeryczne;.

Mgr inz. Hanna Weber zaproponowata wykorzystanie trudnego zagadnienia
uwzglednienia parametrow losowych w analizie wrazliwosci statycznej i dynamicznej
ztozonych uktaddéw konstrukcyjnych do rozwigzywania praktycznych zadan w projekto-
waniu budowli. Diatego pozytywnie nalezy oceni¢ przedstawione propozycje. Na pod-
kreélenie zastuguje wktad Doktorantki w poszukiwaniu nowoczesnych metod rozwigzy-
wania trudnych problemow teoretycznych w analizie ztozonych konstrukcji.

TreS¢ pracy poprowadzona konsekwentnie z przyjetym wiodgcym problemem do
rozwigzania z wtasciwg kolejnoscig przeprowadzanych przeksztatcen i zaleznosci. Wzo-
ry (271), rysunki (72) i tablice (25) wykonano bardzo starannie, czytelnie i z wtasciwym
opisem.
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W ramach przeprowadzonych analiz wrazliwosci dynamicznej, analizowano jak
zmiana pola przekroju poprzecznego poszczegoélnych elementéw wptywa na prze-
mieszczenia poszczegolnych wybranych punktow. Mozna zaobserwowac wzrost wraz-
liwosci uktadu dynamicznego w czasie i wystgpowanie zjawiska dudnienia. Na podsta-
wie tych analiz Autorka wysuwa wniosek, ze w dalszych badaniach nalezy wyelimino-
waé wspomniany efekt poprzez zastosowanie skupionych mas w wybranych weztach.

Autorka na podstawie analiz roznych uktadéw konstrukcyjnych wskazuje na przyczy-
ny powstania efektu dudnienia, ktéry nalezy eliminowa¢ przez dodanie mas w wybra-
nych punktach konstrukcji indywidualnie dla danej konstrukgcji. Dudnienie mozna takze
efektywnie wyeliminowaé¢ dodajgc masy w tych samych weztach (punktach) w ktérych
przytozona jest sita dynamiczna. W pracy problem eliminacji dudnienia pokazano za
pomocg obliczen numerycznych. Doktorantka wskazuje, ze kulminacjg tych prac bedzie
rozwiniecie tych praktycznych probleméw w przysztych badaniach naukowych.

Metodologia komputerowa jest oparta na tradycyjnej Metodzie Elementéw Skonczo-
nych, wzbogaconej metodg perturbacji stochastycznej i jej podejéciem drugiego rzedu.
W przeciwienstwie do rozwigzan bezposrednich, metoda funkcji odpowiedzi jest zasto-
sowana do obliczenn probabilistycznych momentow drugiego rzedu i wspotczynnikdw
wartosci wiasnych konstrukcji. Zostaty one wyznaczone na podstawie kilku rozwigzan
zagadnienia deterministycznego w otoczeniu wartosci Srednich odpowiednich parame-

trow losowych.

W przypadku ukfadéw réwnan hierarchicznych perturbacyjnej analizie stochastycznej
poddaje sie rozwigzaniu jeden uktad zerowego rzedu (3.47), po jednym uktadzie pierw-
szego rzedu dla kazdej zmiennej losowej (3.48) i jeden uktad drugiego rzedu (3.49).
Uzyskane w rozwigzaniu dwa pierwsze momenty centralne zmiennych stanu wzgledem
zmiennych projektowych w otoczeniu rozwigzania poczgtkowego, w tym wypadku $red-
niego, daje mozliwo$¢ oceny zachowania sie konstrukcji przy losowych charakterysty-
kach zmiennych projektowych. W poréwnaniu do metod statystycznych (np. Monte Car-
lo) pewnymi mankamentami tej metody sg zmienne, ktére musza spetnia¢ warunki ma-
tej fluktuaciji i ciagtosci wzgledem argumentow. Zaletg za$, ze nie jest konieczne zato-
zenie normalnego rozktadu parametréw losowych i na wejsciu wystarcza dwa pierwsze
momenty centralne.

W analizie Doktorantka przyjeta celowo petng symetrie geometrii konstrukcji w odnie-
sieniu do ukfadu elementdéw i usytuowania podp6r. Poniewaz ten typ konstrukcji ma
zblizone czestosci, co byto istotnym zatozeniem we wiasciwym przeprowadzeniu ich ob-
liczen numerycznych.

5. Uwagi ogdlne i szczegodtowe

Omoéwienie literatury w rozdziale pierwszym nie ma wystarczajgcego charakteru kry-
tycznego. Brak jest jej omdwienia pod katem mozliwych obszarow naukowych, ktérych
analizg nalezato sie zaja¢ dla postawionej przez Doktorantke tezy pracy. Autorka w bi-
bliografii powotuje sie na klasyczne monografie dotyczace statyki, dynamiki i analizy
wrazliwosci uktadow. Brak jest natomiast wystarczajacego i reprezentatywnego prze-
gladu literatury zwigzanego z tematykg analizowanego problemu w czasopismach nau-
kowych. W catej pracy Autorka powotuje sie na pozycje z bibliografii stosujgc tylko nu-
mer pozycji, czyli np. ,zawarte w [X]", co wydaje sie w wielu przypadkach mato czytelne
z uwagi na brak informacji autorskiej zrodta powotania.
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Rozdziat drugi pracy (pkt.2.1+2.3, str.13+26) zawiera elementarne podstawowe in-
formacje dotyczace zdefiniowania MES i elementéw skonczonych dla elementu krato-
wego, belkowego i powlokowego, ktére w moim przekonaniu w rozprawie doktorskiej
nie powinny by¢ zamieszczane.

Brak w pracy prostego przyktadu pokazujgcego zastosowanie rozwigzania uktadu
hierarchicznego dla otrzymania wzoréw na pierwsze dwa momenty probabilistyczne
przy przyjeciu jednego z parametrow majgcego charakter losowy, nadatoby to prezen-
towanej trudnej teorii wiekszej przejrzystosci.

Analize statyczng koputy pretowej wykonano niezaleznie za pomocg dwdéch progra-
mow: POLSAP i ROBOT. Zwiekszono dokfadno$¢ otrzymanych warto$ci przemiesz-
czen weztdw w celu uwidocznienia ich réznic otrzymanych z tych programoéw. Mate roz-
nice rzedu 3% pozwolity na ostateczne przyjecie danego modelu do dalszej analizy.
Wydaje sie, ze te dziatania majgce dowodzi¢ prawidfowosci przyjetego modelu sg nie-
potrzebne dla przyjetej tematyki rozprawy.

Brak rysunkow odksztatcen i postaci drgan wtasnych mostu podwieszonego i koputy
pretowej. Mogtyby one da¢ informacje czy tak otrzymane zblizone wartosci czestosci
drgan wiasnych sg sprzezone z podobnym rodzajem drgan konstrukcji dla sgsiednich
czestosciach drgan wiasnych (czy to sg drgania gietne, skretne, gietno-skretne). Jest to
pewnym utrudnieniem w przeprowadzeniu interpretacji zachowania si¢ konstrukciji jak i
okreslenia przyczyn wystepowania dudnienia.

Analizujgc uktad pracy, zauwazalny jest brak sprzezenia pomiedzy przedstawiong
teorig a przyjetymi przyktadami. Doktorantka w uzyskanych rozwigzaniach konstrukcji
nie pokazuje na jakich wzorach, zaleznosciach przedstawionych w pracy otrzymuje sig
wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych. Przyktady sg rozwigzane za pomocg
programéw komputerowych POLSAP i ROBOT. Doktorantka nie przedstawia (oprécz
Llistingdbw” sterujgcych danych wejsciowych zawartych w Zatgczniku) na jakich meto-
dach numerycznych zbudowane s3 te programy i jak one sg powigzana z teorig przed-
stawiong w pracy doktorskiej. POLSAP jest programem kilkudziesigcioletnim, a wiec
sztywnym i nie majgcym tak rozwinietych modutow graficznych, co moze by¢ przyczyng
braku rysunkéw odksztatcen i form drgan analizowanych konstrukgji.

Autorka pisze, ze potgczenie analizy wrazliwosci i uwzglednienie parametréw loso-
wych w obliczaniach stochastycznych uktadéw dowodzi duzego znaczenia kazdej nie-
duzej nieprecyzyjnosci parametréw projektowych na otrzymane wyniki.

Statyczna i dynamiczna stochastyczna analiza wrazliwosci jest efektywnym narze-

dziem w projektowaniu wspétczesnych konstrukcji dajgca petng informacje o pracy po-
szczegoblnych elementow i catej konstrukgji.

Dla uktadéw o wielu stopniach swobody istotne sg przyjete parametry metod oblicze-
niowych by uzyskaé¢ efektywne metody analiz. Doktorantka wskazuje na przyjecie wia-
Sciwego kroku czasowego w analizie dynamicznej dla otrzymania rzeczywistego obrazu
wrazliwosci | przemieszczen w czasie.

Uwagi szczegétowe:

1) W rozprawie zabrakto wyraznie postawionej tezy. Wprawdzie role t¢ w pewnym
sensie petni okreslenie celu i zakresu pracy.

2) W opisie tablic 2.1+2.3 btad w nazwie programu, jest POSAP, powinno by¢
POLSAP.
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3) Dla danych materiatowych, wymiaréw i charakterystyk geometrycznych przekroju
belki wspornikowej przedstawionej w pkt.2.6.2 nie podano ich jednostek.

4) Zawarto btedne numery rysunkéw w tekscie, str.58, jest - rys.2.35, rys.2.31-2.32,
powinno by¢ rys.2.36, 2.37-2.38.

5) Doktorantka cytuje zastosowane normy PN-85/S-10030, PN-77/B-02011, PN-
82/B-02001, ale wsréd nich zabrakto wspétczesnych norm zwigzanych z obcig-
zeniem konstrukcji, projektowaniem konstrukcji mostéw (PN-B-03207:2002, PN-
EN 1993-1-3:2006 lub PN-EN 1993-1-3:2008).

6) W rozdziale trzecim przyjeto rozwiniecie zmiennej losowej h = {h;}, r=1,....f w
otoczeniu $rednich {h} w szereg Taylora. Brak we wzorach rozwiniecia w szereg
Taylora znaku sumy po | przed pochodnymi czgstkowymi. Mimo zawartego w
pracy zdania, ze ,Dla przejrzystosci prezentowanej teorii, zastosowano notacje
sumacyjng we wzorach” — str.29% i pominieto symbole sumy w dalszych prze-
ksztatceniach, uwazam, ze efekt jest przeciwny i gubione sg wazne dziatanie we
wzorach przeprowadzonych analiz matematycznych.

7) Brak w spisie tresci pracy zawartego zatgcznika.

6. Podsumowanie

W Swietle wymienionych powyzej uwag krytycznych, pozytywnie nalezy spojrze¢ na
podstawowe parametry, ktére sg brane pod uwage w ocenie rozprawy doktorskie;:

1) Doktorantka rozwigzata postawione nastepujace zadania naukowe:

e zastosowata wspoiczesne osiggniecia matematyki stosowanej (metodologii niesta-
tystycznej), zwigzane z komputerowymi technikami obliczeniowymi analizy uktadow
stochastycznych,

eopracowata modele numeryczne umozliwiajace wykonywanie analiz wrazliwosci
statycznej i dynamicznej ztozonych uktadéw konstrukcyjnych,

epokazata uwzglednienie nieprecyzyjnosci parametréw projektowych okreslonych
tylko przez dwa pierwsze momenty centralne w analizie wrazliwosci.

2) Przedstawione rezultaty wskazujg na duze znaczenie obydwu wrazliwosci statycznej
i dynamicznej w obliczeniach nowoczesnych konstrukcji, pozwala to takze na catko-
wicie rézne spojrzenie na indywidualng prace poszczegolnych elementow. Tg drogg
mozemy znalez¢ najbardziej wrazliwe punkty catego uktadu konstrukcyjnego, co po-
dano na przyktadzie mostu podwieszonego - duza rola kabli wieszakow.

3) Przygotowanie merytoryczne Doktorantki w zakresie rozwigzywania probleméw ana-
lizy statycznej, dynamicznej i wrazliwosci ztozonych uktaddéw konstrukcyjnych z
uwzglednieniem losowych parametréw jest bardzo dobre, aby je uzna¢ za wystarcza-
jace do podejmowania samodzielnych zadan naukowych

4) Autorka wykazata sie wiedzg, komputerowymi technikami obliczeniowymi uktadow
stochastycznych z parametrami losowymi, dobrym rozpoznaniem technik obliczen
uktadoéw pretowych, powierzchniowych i ztozonych. Stwierdzam, iz koncepcja roz-
prawy i wykonane obliczenia numeryczne sg oryginalne. Stanowi ona przyczynek do
uscislenia modeli obliczeniowych konstrukgji, zwtaszcza z uwzglednieniem charakte-
ru losowego pewnych parametréw obliczeniowych.
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5) Ten typ analizy pozwala znalez¢ tzw. punkt projektowy w rozumieniu optymalnego
rozwigzania zawierajgcego wszystkie aspekty zwigzane z rozpatrywanym proble-
mem.

6) Praca jest napisana w sposob zwiezly, ktorej czytanie tresci moze sprawia¢ pewne
trudnoéci dla zaproponowanej analizy matematycznej niedeterministycznych proble-
moéw statyki i dynamiki ztozonych konstrukcji. Ale dzieki temu moze by¢ ona nieoce-
nionym Zzrédtem do prac nad implementacjg komputerowg inzynierskich zagadnien
stochastycznych.

7) Dostrojenie mas i ttumikow i ich potozenie mozliwe jest po odpowiedniej analizie dy-
namicznej danego ukfadu konstrukcyjnego, zwtaszcza dla uktadéw ztozonych. Mysle,
ze jest to mozliwy do przyjecia przez Doktorantke kierunek dalszych rozwazan nau-
kowych, ktory bedzie kontynuacjg przedstawionej teorii.

8) Uwagi krytyczne | komentarze nie umniejszajg pozytywnej oceny koncowej rozprawy
doktorskiej.

7. Whniosek koncowy

Przedfozona do oceny rozprawa doktorska swiadczy o odpowiednim poziomie wie-
dzy, a takze o dojrzatosci i samodzielnosci naukowej mgr. inz. Hanny Weber.
Rozprawa doktorska mgr. inz. Hanny Weber pt.

Numerical Analysis of Static and Dynamic Sensitivity
of Complex Structural Systems with Random Parameters”

czyni zado$¢ wymaganiom Ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. i w zwigzku z tym wnosze do
Rady Wydziatu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Tech-
nologicznego w Szczecinie o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Janusz Niczyj
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Rady Wydzialu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego

w Szczecinie
z dnia 25 czerwea 2014 r.

W sprawie: nadania mgr inz. Hannie Weber stopnia naukowego
doktora nauk technicznych w dyscyplinie budownictwo

Rada Wydzialu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie po zapoznaniu sig
z przebiegiem przewodu doktorskiego, wynikami egzaminéw doktorskich,
opiniami recenzentéw i wysluchaniu obrony pracy doktorskiej mgr inz.
Hanny Weber nt. ,,Numeryczna analiza wrazliwosci statycznej i dynamicznej
zlozonych ukladow konstrukcyjnych z parametrami losowymi” (w jezyku
angielskim: ,,Numerical Analysis of Static and Dynamic Sensitivity
of Complex Structural Systems with Random Parameters”), na wniosek
Komisji ds. przewodéw doktorskich w dyscyplinie budownictwo,
dzialajac zgodnie z Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym
z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. Nr 65, poz. 595, z pdin. zm.) oraz
Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia
22 wrzesnia 2011 r. w sprawie szczegolowego trybu i warunkow

przeprowadzania czynnosci w prrewodach doktorskich, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2011
Nr 204, poz. 1200), podejmuje uchwal¢ o nadaniu magister inzynier Hannie
Weber stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie

budownictwo.




	000213730WH
	ZAPROSZENIE_na_publiczna_obrone
	summary-1
	streszczenie-1
	autoreferat
	Prof._dr_hab._inz._Wlodzimierz_Sosnowski_-_recenzja_rozprawy_doktorskiej_mgr_inz._Hanny_Weber
	Dr_hab._inz._Janusz_Niczyj_-_recenzja_rozprawy_doktorskiej_mgr_inz._Hanny_Weber

	Sdevelop 2822010509120

