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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja dysertacji doktorskiej zatytutowanej Dymnamic structural reliability index estimation
of steel skeletal and cable structures (tytul w jezyku polskim brzmi: Ocena wskaznika niezawodnosci
dynamicznej konstrukcji stalowych konstrukcji szkieletowych i linowych), ktorej autorem jest mgr inz.
Rafat Bredow, zostata opracowana na podstawie pisma z dnia 28.04.2023 roku, wystosowanego przez
Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki Loédzkiej prof. dr.
hab. inz. Dariusza Gawina zgodnie z Uchwatg Rady ds. Stopni Naukowych z dnia 28.04.2023 roku.
Promotorem dysertacji doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Marcin Kaminski, kierownik Zaktadu

Niezawodnosci Konstrukcji Katedry Mechaniki Konstrukeji Politechniki Eodzkiej.

2. Opis dysertacji

Dysertacja przygotowana w jezyku angielskim liczy 165 stron i sklada si¢ ze streszczenia
w jezykach angielskim wraz ze stowami kluczowymi, siedmiu rozdziatéw, spisu literatury oraz
zalgcznikow. Dysertacja zawiera rysunki, ktérych numeracja przyporzadkowana jest numerom
kolejnych rozdziatéw. Na poczatku niniejszej pracy, jej Autor wyrazit podziekowanie promotorowi,
prof. dr. hab. inz. Marcinowi Kaminskiemu za wszelka pomoc merytoryczna i opieke naukowa podczas
pracy nad prezentowana tematyka.

Zasadniczym celem pracy jest opracowanie dokladnej i efektywnej metody dynamicznej oceny
wskaznikéw niezawodnosci wybranych konstrukeji inzynierskich. Rozwazania naukowe Doktoranta
koncentrujg si¢ na analizie dynamiki smuktych konstrukcjach stalowych, podatnych na dynamiczne

oddzialywania otoczenia. Mozliwos¢ efektywnego projektowania zfozonych lekkich konstrukeji




stalowych w potaczeniu z minimalizacja kosztow wytworzenia takiej konstrukeji prowadzi do globalnej
— optymalnej redukcji jej masy, co Autor podkreslil na poczatku niniejszej dysertacji.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawit ogélny zarys rozwazanego problemu oraz motywacje do
podjecia badan.

Rozdziat drugi zawiera gltéwng teze niniejszej dysertacji oraz elementy z nig zwigzane, ktorych
realizacja prowadzi do osiggnigcia wyznaczonego celu badawczego.

W rozdziale trzecim Autor nakreslit przeglad literatury poswigconej historii rozwoju teorii miar
niezawodnosci konstrukeji.

W rozdziale czwartym Autor przedstawit podstawy matematyczne rozwazanych zagadnien.

Rozdziat pigty zawiera szczegétowy opis eksperymentéw numerycznych. Podrozdziaty odnoszg sie
odpowiednio do stalowego masztu z odciggami, stalowej hali ze zwezajacymi sie ramami gféwnymi
i stalowej wiezy szkieletowej.

Rozdzial szosty przedstawia otrzymane wyniki eksperymentdw numerycznych. Podrozdziaty
zachowujg te samg kolejnos¢, co opis eksperymentéw numerycznych, tzn. przestawiajg analizy
stalowego odciggu masztu, hali stalowej ze zwezajacymi si¢ ramami gléwnymi oraz stalowej wiezy
szkieletowej.

Dysertacje zamyka rozdzial siédmy, ktory stanowi podsumowanie uzyskanych wynikow wraz
z omowieniem mozliwosci poszerzenia zaprezentowanych badai. Opisano w nim propozycje dotyczace
monitorowania bezpieczenstwa konstrukcji, takze z implementacja innych koncepcji szacowania jej
niezawodnosci.

W pracy Autor wskazal instytucje, ktdre sfinansowaty wykonane badania — grantu badawczego
OPUS nr. 2021/41/B/ST8/02432 pt. ,Entropia probabilistyczna w obliczeniach inzynierskich”

i sponsorowany przez Narodowe Centrum Nauki.

3. Uwagi krytyczne o dysertacji
3.1. Uwagi formalne

Dysertacja ma budowg kanoniczng i jest napisana w sposéb staranny. Autor, postugujac si¢ bardzo
zaawansowanym sfownictwem anglojezycznym, przedstawit trudne zagadnienia stochastycznego ujecia
nieliniowej dynamiki konstrukcji smuktych konstrukeji stalowych.

Dysertacja zawiera wstep, a kolejne jej rozdzialy tworza zwarty ciag rozwazaf naukowych.
Na zakonczenie Doktorant sformutowat wnioski oraz propozycje dalszych badan. Catoé¢ wienczy spis
literatury wraz z odpowiednimi zatacznikami, w ktorych opisano procedury numeryczne zwiazane

z losowym ujeciem analizowanych zagadnien.

3.2. Uwagi merytoryczne
Podstawowa teza niniejszej dysertacji jest stwierdzenie, ze iteracyjna technika perturbacji

stochastycznej moze by¢ z powodzeniem stosowana w dynamicznej ocenie wskaznika niezawodnosci




stalowych konstrukcji szkieletowych oraz stalowych konstrukcji z odciggami linowymi. Autor

zdefiniowal nastepujace gléwne cele swoich dociekan naukowych. Sa to:

1.

Ustalenie najbardziej niekorzystnej kombinacji obciazen dla kazdej ze zmiennych stanu
w postaci stanu granicznego nosnosci i stanu granicznego uzytkowalnosci metoda
deterministyczng. Cel ten rozpatrywany jest odrgbnie dla kazdej konstrukcji opisanej
eksperymentem numerycznym bioracej i opiera si¢ na od deterministycznych wartosci

parametrow projektowych, ktoére pozniej zostana uznane za zmienne losowe.

Zainicjowanie analizy dynamicznej Stochastycznej Metody Elementéw Skonczonych (SFEM)
dla 11 realizacji wybranych niepewnych parametrow wejsciowych dla kazdej rozpatrywanej
zmiennej stanu. Cel ten realizowany jest dla kazdej konstrukcji i kazdego eksperymentu

numerycznego.

Tworzenie plikow wejsciowych, zawierajacych dyskretne zbiory danych reakcji konstrukeji
w postaci naprezen lub sil wewnetrznych oraz przemieszczen, ktore nastepnie zostang

zaimportowane do systemu algebry losowe;j.

Import i weryfikacja uzyskanych dyskretnych zbioréw danych odpowiedzi konstrukeji
do samodzielnie napisanego algorytmu, ktory przybliza owe funkcje metoda funkcji odpowiedzi
oraz sprawdzenie, czy krok czasowy eksportu zbioru danych pozwala na wykonanie optymalnej
aproksymacji.

Po wyznaczeniu kroku czasowego odtwarzania zbioru danych, analiza dynamiczna SFEM dla
danego eksperymentu numerycznego jest powtarzana dla innych Zrédel niepewnosci
projektowych. Wszystkie rozwazane wyjscia zmiennych losowych przechodza weryfikacje ich
przydatnosci do aproksymacji funkcji odpowiedzi konstrukcji (ang. Structural Response

Functions (SRF)).

Budowa algorytméw numerycznych, ktére umozliwiajg obliczanie w sposéb dynamiczny
zbiordéw charakterystyk losowych na podstawie utworzonych wczesniej SRF z wykorzystaniem
podejscia potanalitycznego.

Budowa algorytméw numerycznych, ktére umozliwiaja obliczanie w sposéb dynamiczny
zbioréw charakterystyk losowych na podstawie utworzonych wezesniej SRF z wykorzystaniem
symulacji Monte-Carlo ze sterowang liczba prébkowania.

Budowa algorytméw numerycznych, ktére umozliwiajg obliczanie w sposob dynamiczny
zbiorow charakterystyk losowych na podstawie utworzonych wczesniej SRF z wykorzystaniem

iteracyjnej techniki perturbacji stochastyczne;j.

Analiza zgodno$ci dynamicznych wynikéw losowych uzyskanych za pomocg iteracyjnej

metody perturbacji stochastycznej oraz metod: pofanalitycznej i Monte-Carlo.




10. Analiza wplywu aproksymacji rzedu wielomianéw dopasowania funkcji odpowiedzi
na otrzymane charakterystyki probabilistyczne technika iteracyjnych zaburzen stochastycznych

oraz technikami referencyjnymi — pétanalityczng i Monte-Carlo.

11. Analiza poréwnawcza wplywu kolejnosci aproksymacji wielomianéw dopasowania

na otrzymane charakterystyki losowe.

12. Implementacja iteracyjnej techniki perturbacji stochastycznej oraz metod referencyjnych —

pétanalitycznej i Monte-Carlo do dynamicznej oceny wskaznika niezawodno$ci.

13. Analiza poréwnawcza otrzymanych dynamicznych wskaznikow niezawodno$ci metodami:

iteracyjnej perturbacji stochastycznej, p&analityczng oraz Monte-Carlo.

14. Analiza pordwnawcza dynamicznych wskaznikéw niezawodnosci uzyskanych dla réznych

wejsciowych zZrodel niepewnoscei.

W ramach tematu zaprezentowanego w niniejszej dysertacji Autor zbadat trzy modele konstrukcji:
maszt z odciggami stalowymi, hale stalowg ze zwezajacymi si¢ ramami gléwnymi oraz stalowa wieze
szkieletowa. Szczegdlowe opisy tych konstrukeji z uwzglednieniem ich wiasciwosci geometrycznych,
przekrojow, zastosowanych obcigzefi oraz wprowadzonych losowych parametréw projektowych
zawarto w rozdziale 5 niniejszej dysertacji.

Obliczenia MES przeprowadzono z uwzglednieniem nieliniowosei geometrycznej, tak aby stan
rownowagi w kazdym kroku czasowym analizy dynamicznej byl uzyskiwany nie tylko iteracyjnie
wzgledem zbieznosei catkowania réwnan ruchu, ale réwniez przyrostowo narastajacego obciazZenia.

Symulacje metoda stochastycznych elementéw skonczonych dla stalowego masztu z odciagami
przeprowadzono w programie ,AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS”, a dla hali
stalowej 1 wiezy szkieletowej w srodowisku zaawansowanych analiz numerycznych w ujeciu metody
elementdw skonczonych —,,ABAQUS™.

Autor niniejszej dysertacji przyjal niepewno$¢ parametrow projektowych (losowych) zgodnie
z rozktadem Gaussa przy czym metoda funkcji odpowiedzi znajduje zastosowanie do budowy ciaghych
funkeji odpowiedzi majacych zastosowanie w analizie losowej, w dziedzinie wejsciowych parametrow
projektowych. Dyskretne wielkosci odpowiedzi konstrukcji z symulacji SFEM podlegaja dalszemu
przyblizeniu w postaci wielomianu metoda wazonych najmniejszych kwadratow (WLSM).

Badane charakterystyki losowe obejmuja wartosci oczekiwane odpowiedzi analizowanej konstrukeji
i ich wyjsciowy wspdlezynnik zmiennosci, poniewaz oba te czynniki ostatecznie prowadza do oceny
wskaznika niezawodnosci konstrukeji, ktory odnosi sie do tzw. koncepcji niezawodnoéci Cornella
(wzory (4.55) i (4.56)) oraz Hasofera-Linda (wzory (4.57), (4.58) i (4.59)) zawartych w wytycznych
projektowych. Pierwsza koncepcja miary niezawodno$ci konstrukcji bazuje na zatozeniu, ze mimo
nieliniowosci funkcja wydajnosci, mozna t¢ funkcje przedstawi¢ za pomoca szeregu Taylora, ktéry

zawiera element liniowy, rozszerzony w otoczeniu wartosci oczekiwanych zmiennych losowych. Druga




koncepcja miary niezawodnosci (Hasofera-Linda) stanowi pewna modyfikacje pierwszej (Cornella)

i charakteryzuje sie niezmiennoscig w stosunku do funkcji wydajnosci.

Doktorant przygotowal autorskie procedury numeryczne dla metody funkeji odpowiedzi wraz

z analizg losowg w $rodowisku algebry symbolicznej ,, MAPLE” oraz przeprowadzit obliczenia majace

na celu oszacowanie wartosci wskaznikéw niezawodnosci dla wybranych lekkich konstrukcji

stalowych.

W podsumowaniu Doktorant sformutowat m. in. nastgpujace stwierdzenia:

Wartosci oczekiwane wyjsciowych losowych odpowiedzi strukturalnych odzyskane technika
perturbacji stochastycznych w jej iteracyjnej postaci zachowaly doskonata doktadnosé
w porownaniu z technikami referencyjnymi. Jest to szczegolnie cenne ze wzgledu na znacznie
wicksza wydajnos¢ obliczeniowa metody, ktdrag zaobserwowano w toku badan. Naturalnie,
odpowiedzi wielomianowe wyzszego rzgdu wykazuja wiekszg czulo$¢ na funkcje odpowiedzi
i ich doktadnosé¢ na dyskretne wartosci odpowiedzi, co przyczynia sie do wzrostu rozbieznosci
migdzy technika perturbacji stochastycznych a technika referencyjna. Do oceny dynamicznego
wskaznika niezawodnosci wystarczy uzyskac tylko dwa pierwsze losowe momenty centralne dla
ktorych technika perturbacji stochastycznej wykazuje dostateczng doktadnos$¢ z inzynierskiego
punktu widzenia.

Rézine wejsciowe parametry niepewnosci z tym samym wej$ciowym rozproszeniem losowym
prowadza do réznych wyjsciowych rozproszen losowych odpowiedzi konstrukeji. To w naturalny
sposdb wplywa na same wskazniki niezawodnosci i podkresla, ze poziom niepewnosci dla
roznych parametrow projektowych ma najwieksze znaczenie. Wszystkie badane konstrukcje
wykazaty znaczny brak wrazliwosci na przypadkowe, réwnomiernie rozlozone obcigzenia
termiczne dzialajace na konstrukcj¢ w poréwnaniu z innymi obeigzeniami: wiatrem lub $niegiem.
Dodatkowo dla wiezy szkieletowej oraz dla hali stalowej grubosci scianek profili okazaly sie
rowniez bardzo waznym parametrem konstrukcyjnym (w najwiekszym stopniu wplynely na to
wskazniki niezawodnosci i dla tego parametru sg najnizsze), co tylko $wiadczy o postepie korozji
proces w konstrukcjach stalowych jest jednym z najwazniejszych czynnikéw degradaciji, ktory
wplywa na ogdlne bezpieczenstwo konstrukeji.

Przygotowany algorytm i metodologia wykazuja duza wydajnos¢ obliczeniows, poniewaz
dynamiczna ocena niezawodnosci oparta na iteracyjnej technice perturbacji stochastycznej
pozwala na okreslenie dyskretnych wskaznikow dla wszystkich wskazanych punktéw czasowych
w czasie obliczeniowym znacznie krétszym niz 10 minut. Autor podkreslit, Ze taki algorytm moze
by¢ dalej rozwijany w ramach ciaglej oceny niezawodnosci konstrukcji przy rzeczywistym
monitorowaniu konstrukcji.

Dodatkowo, dla wiezy szkieletowej oraz hali stalowej grubosci $cianek profili stalowych okazaty

sig rowniez bardzo waznym parametrem konstrukcyjnym — w najwiekszym stopniu wplynety na




wartosci wskaznikéw niezawodnosci, ktore sa najnizsze dla tego parametru), co $wiadczy np.
o tym, ze proces korozji w konstrukcjach stalowych jest jednym z najwazniejszych czynnikow
degradacji, ktory wptywa na ogdlne bezpieczenstwo konstrukcji.

e Zastosowanie szacowania wskaznika niezawodnosci zgodnie z koncepcji Cornella wymaga, aby

rozpatrywana funkcja wydajnosci byta zgodna z rozktadem Gaussa.

Metody losowe, ktore bazuja na rozktadach normalnych prawdopodobienstwa, cechuja sie wzgledng
prostotg obliczen. Autor w sposdb czytelny umiescit wlasne badania na tle aktualnej wiedzy zwigzanej
z metodami probabilistycznymi stosowanymi w mechanice materiatéw i konstruke;ji.

Ujecie probabilistyczne (losowe) zadania z zakresu mechaniki materiatéw i konstrukcji mozna
uzyska¢, rozwazajac skoficzony zbidr rozwiazan (zadan) deterministycznych. Odpowiedz konstrukcji
lub elementu konstrukcji moze miec¢ charakter deterministycznego i skonczonego zbioru, ktéry zawiera
np. wartosci przemieszczenia, odksztatcenia, naprezenia lub sit wewnetrznych w obserwowanym
punkcie konstrukcji okreslone dla analizy statycznej lub np. wartosci charakterystyk dynamicznych
w postaci czgstosci kotowych drgan wiasnych i wspotezynnikéw tlumienia w analizie dynamicznej, jak
rowniez wartosci krytycznego obcigzenia w analizie statecznosci. W dalszej kolejnosci bardzo istotnym
elementem analizy probabilistycznej jest okreslenie krzywych (funkcji) dopasowania dla wejéciowych
danych dyskretnych. Doktorant w swojej dysertacji przeprowadzil szereg eksperymentow
numerycznych tak aby stworzy¢ zbiory danych dyskretnych, a nastepnie zdefiniowat krzywe
dopasowania, opisujac je wielomianami wyzszego stopnia (np. siddmego, dsmego oraz dziewigtego
stopnia). Tak przygotowane dane pozwolity na uruchomienie procedur rachunku probabilistycznego,
w znaczniej mierze autorskich, za pomoca ktérych zostaly oszacowane miary bezpieczenstwa
analizowanych konstrukeji, przy czym na uwage zastuguje fakt, ze miary te obliczane s3 w sposdb
dynamiczny, dla zbioréw danych dyskretnych rzeczywistych odpowiedzi konstrukcji moga
z powodzeniem znalez¢ zastosowanie w monitorowaniu aktualnego jej stanu. Doktorant w toku analiz
wskazal réwniez najwazniejsze, tzn. najbardziej wrazliwe parametry projektowe (wymienione
powyzej).

Doktorant zdefiniowal miary prawdopodobiefistwa dla obserwowanych odpowiedzi konstrukcji
w postaci momentéw losowych, a bazujac na nich zaproponowat miary jej niezawodnosci.

Doktorant w prezentowanej dysertacji nie ograniczy! si¢ do prostych przyktadéw i przedstawit duza
liczbg przykladow liczbowych, ktére réwniez w sposob ilosciowy pozwalaja ocenié zaprezentowana
tematyke dociekan naukowych.

Procedury numeryczne przedstawione w niniejszej dysertacji maja charakter autorski, co zwieksza
poziom oryginalnosci podjetego tematu.

Whnioski konicowe sformutowane sa w sposob czytelny, choé zawierajg spostrzezenia Zwigzane
wylacznie z przeprowadzonymi wezesniej symulacjami losowymi, co jest elementem wiodacym catej

dysertacji.




W ocenie recenzenta zabraklo kilku komentarzy zwigzanych z podejsciem deterministycznym
w numerycznym ujeciu metody elementdw skonczonych, koniecznym do pozniejszych analiz losowych.

W spisie pozycji literaturowych brakuje jednej waznej publikacji — jest nig rozprawa doktorska
autorstwa dr. inz. Rafata Stockiego, przygotowana pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Michata Kleibera
poswiecona niezawodnosci i optymalizacji konstrukcji pretowych poddanych duzym deformacjom
i zatytulowana ,Niezawodnosciowa optymalizacja konstrukcji pretowych w zakresie duzych
przemieszczen — teoria i program komputerowy” (IPPT-PAN, 1999 r.).

Elementami, na ktore warto zwrdci¢ uwage, sa przede wszystkim autorskie, aplikacyjne algorytmy
obliczeniowe ujecia losowego z uwzglednieniem dynamicznej relacji, ktéra zachodzi miedzy funkcja
odpowiedzi konstrukeji, a wskaznikiem jej niezawodnosci, co pozwala na przeprowadzenie analiz

losowych dla biezacego stanu konstrukcji.

3.3. Gléwne elementy oryginalne przedstawione w dysertacji

W niniejszej dysertacji mozna wyrdézni¢ nastepujace giéwne oryginalne elementy zaproponowane

przez Autora:

e Glowna teza przygotowanej dysertacji zwigzana z dynamiczng oceng wskaznika niezawodnosci
konstrukcji.

e Zastosowanie metody funkcji odpowiedzi w dynamicznym okreslaniu miar niezawodnosci
konstrukc;ji.

e Umiejetne wykorzystanie komercyjnego pakietu obliczeniowego metody elementow
skonczonych ,,AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS”.

* Oryginalne procedury numeryczne przygotowane w ramach $rodowiska ,,ABAQUS”,
umozliwiajgce  kreatywne wykorzystanie mozliwosci obliczeniowych tego bardzo
zaawansowanego pakietu obliczeniowego metody elementéw skonczonych.

e Oryginalne algorytmy obliczeniowe, przygotowane w $rodowisku programowania

symbolicznego ,, MAPLE”.

3.4. Uwagi, sugestie i pytania
Na zakoficzenie mozna sformutowaé elementy na ktore, zdaniem recenzenta, warto zwréci¢ uwage

oraz poprosi¢ Autora niniejszej dysertacji o komentarz.

1. Wskazanie przestanek jakimi kierowal si¢ Autor przy wyborze niniejszego tematu dociekan
naukowych.

2. Konstrukcje z odciggami linowymi charakteryzuja sie koniecznoscia uwzgledniania
w obliczeniach nicliniowych zwiazkéw geometrycznych. Nawet proste z pozoru obliczenia
statyczne dla ciggien z uwzglednieniem ich cigzaru wiasnego zmuszaja projektanta do
uruchomienia procedur numerycznych z liczba iteracji, ktéra w szczegélnych przypadkach moze

by¢ bardzo duza. Powoduje to znaczne wydluzenie czas obliczen. Prositbym aby Doktorant




1.

12.

w krétko odpowiedziat w jaki sposéb poradzit sobie z rozwigzaniem tego problemu. Czy
Doktorant wykorzystywal wewnetrzne procedury pakietow ,,ROBOT” i ,,ABAQUS”, czy tez

zaproponowat wlasne?

. Czy Doktorant w przeprowadzanych analizach dynamiki masztu uwzglednit zjawisko porywow

wiatru, lub dodatkowe obcigzenia — $niegiem lub lodem?

. Prosilbym o krétkie skomentowane przez Doktoranta kryteriow ktore zastosowal w celu

przyjecia odpowiedniego stopnia wielomianow dopasowania.

. Niedoszacowanie lub przeszacowanie stopnia wielomianu krzywych odpowiedzi prowadzi do

btednych wynikdw analizy losowej. Prositbym o krétki komentarz w jaki sposéb Doktorant
wybieral stopien wielomianu dopasowania, i czy byly to zawsze pelne wielomiany, tzn. czy
wszystkie wyrazy (wspolczynniki) wielomianu facznie z wyrazem wolnym byty rézne od zera.

Metoda Monte-Carlo bazuje na tzw. prawie wielkich liczb i charakteryzuje si¢ koniecznoscig
wykonania bardzo duzej liczby préb, przy czym i tutaj nalezy wstepnie przyja¢ rozktad
prawdopodobienstwa cechujacy dana zmienng losowa. Pytanie skierowane do Doktoranta jest
nastepujace: przy jakiej minimalnej liczbie préb mozna uzyska¢ satysfakcjonujace, tzn.

miarodajne wyniki? Prositbym o krétki komentarz.

. Analizy deterministyczne zostaly przeprowadzone przy zastosowaniu metody elementéw

skonczonych (MES). Prositbym o krétki komentarz, jaki rodzaj elementu skonczonego zostat

zastosowany do poszczegdlnych analiz MES.

. Czy Doktorant uwzglednil zjawisko skrecania pretdw w deterministycznych analizach

numerycznych wiezy stalowej? Prositbym o krétki komentarz.

W jaki sposob Doktorant modelowal polaczenia pretow analizowanych konstrukeji stalowych,
np. wiezy stalowe]? Czy Doktorant przyjal catkowicie sztywne polaczenia w weztach? Prositbym
o krotki komentarz.

Globalne oszacowania czasu koniecznego do przeprowadzenia obliczenn numerycznych
analizowanych konstrukeji, w szczegéInosci konstrukcji w ktoérych nieliniowosci geometryczne
silnie wptywaja na wyniki (wyniki w ujeciu deterministycznym). Ile catkowitego czasu procesu
iteracyjnego uzyskiwania zbieznosci dla spetnienia chwilowych réwnan rownowagi przypada na
catkowity czas obliczen, tzn. czas potrzebny na oszacowanie wartosci wskaznika niezawodnosci
konstrukcji.

Doktorant zastosowal dwie miary oceny niezawodnosci konstrukcji: Cornella oraz Hasofera-
Linda. Ktéra z nich Doktoranta stosowalby jako miare uniwersalng? Ktéra z nich nadaje sie lepiej
do prognozowana ewentualnych uszkodzen (ostabien) zaprezentowanych konstrukcji. Prositbym
o krétki komentarz.

Czy Doktorant rozwazat inne niz klasyczny rozktad Gaussa rozktady zmiennych losowych? Jakie
inne rozktady prawdopodobienstwa bylyby odpowiednie do obliczen zwigzanych z losowa

mechanikg konstrukcji inzynierskich, a w szczegolnoscei lekkich konstrukcji stalowych?
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4. Wnioski koncowe i podsumowanie

Tematyka naukowa podjeta przez mgr. inz. Rafata Bredowa, ktérej rezultatem jest niniejsza
dysertacja, stanowi aktualny, bardzo ciekawy i nowy element galezi mechaniki zwiazanej
ze stochastycznym opisem zachowania materiatdw i konstrukeji.

Zakres przedstawionych analiz jest bardzo szeroki, a Doktorant wykazal sie bardzo duza
samodzielnoscig, na ktora skiadaja sig: postawienie gtéwnej tezy dysertacji, przygotowanie procedur
numerycznych w $rodowiskach ,,ROBOT”, ,ABAQUS” oraz ,MAPLE”.

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze wyniki dociekan naukowych Doktoranta moga znalezé

zastosowanie w rzeczywistych procedurach projektowych.

Ponizej przedstawiono wskazniki bibliometryczne Doktoranta:

e Baza Scholar Google: indeks Hirscha H = 3 oraz 12 cytowan, gdzie rozpoznano 8 publikacji,
ktérych wspoétautorem jest Doktorant. Najczesciej cytowanymi publikacjami sa dwie prace:
1) R. Bredow, M. Kaminski, Structural safety of the steel hall under dynamic excitation using the
relative probabilistic entropy concept, Materials, 15(10), 2022, 3887-1 —3587-11,
2) R. Bredow, M. Kaminski, Computer analysis of dynamic reliability of some concrete beam
structure exhibiting random damping, International Journal of Applied Mechanics and
Engineering, 26(1), 2021, 45-64.

e Baza Scopus: index Hirscha H = 2 oraz 3 cytowania (bez autocytowan), gdzie rozpoznano 5
publikacji, ktérych wspétautorem jest Doktorant.

* Baza Research Gate: index Hirscha H = 3, bez autocytowan dla 7 opublikowanych pozycji,

ktérych wspdtautorem jest Doktorant.

W spisie cytowanej literatury zabraklo pozycji wspomnianej przez recenzenta (R. Stocki,
Niezawodnosciowa optymalizacja konstrukcji pretowych w zakresie duzych przemieszczer — teoria i
program komputerowy, IPPT-PAN, 1999). Warto t¢ pozycje zacytowaé w przysztych publikacjach.

Temat rozwazan naukowych podjety przez Autora jest aktualny oraz moze znalezé zastosowanie
w praktycznych analizach inzynierskich zwigzanych ze skomplikowanym procesem projektowania

lekkich konstrukeji stalowych.

Stwierdzam réwniez, ze cel dysertacji zostal przez jej Autora w pelni osiggniety,
a sformutowane tezy udowodnione, oraz ze wklad Autora niniejszej dysertacji w rozwéj dyscypliny
naukowej Inzynieria Ladowa i Transport w obszarze stochastycznej nieliniowej mechaniki konstrukeji

jest widoczny.

Uwagi krytyczne i pytania zawarte w niniejszej opinii majg charakter dociekan naukowych i nie

obnizaja rzeczywistej wartosci naukowej przedstawionej dysertacii.

Recenzent sugeruje, aby Autor niniejszej dysertacji przedstawil swoje oryginalne badania naukowe
w formie ksigzkowej naktadem Wydawnictwa Politechniki Lodzkiej lub innego wydawnictwa

naukowo-technicznego.



GELOWNY WNIOSEK KONCOWY

Przedstawione w dysertacji zagadnienia w pelni wyczerpuja wszystkie kryteria stanowigce
podstawe do ubiegania si¢ przez mgr. inz. Rafala Bredowa o stopien naukowy doktora nauk
technicznych w my$l Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz.U.
z 2018 r., poz. 1668 z pézn. zm.).

Wnosze¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport o przyjecie niniejszej dysertacji

doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

WNIOSEK DODATKOWY

Biorae pod uwage bardzo wysoki poziom naukowy przedstawionych zagadnien oraz duzg aktywnosé

publikacyjna wnioskuje o wyrdoznienie niniejszej dysertacji doktorskiej.
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