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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata BREDOW:

Dynamic structural reliability index estimation of steel skeletal and cable structures

1. PODSTAWA RECENZJI
Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury i
Inzynierii Srodowiska pismem z dnia 28 kwietnia 2023 (pismo razem z rozprawa wplyneto na

Politechnike Opolska w dniu 4 maja 2023).

2. CHARAKTERYSTYKA PRACY I JEJ TRESC

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 165 stron i obejmuje siedem rozdziatow, cztery
zatgczniki oraz spis 153 pozycji literatury, a takze czterech, odrgbnie opisanych literaturowych
zrodet internetowych.

Rozprawa dotyczy obliczania niezawodnoS$ci trzech wybranych rodzajow konstrukeji
stalowej przy zalozeniu, ze kilka z parametrow konstrukcji i obciagzenia sa wielko$ciami
losowymi: modut Younga stali, niedoktadnosci geometryczne, dodane masy, temperatura,
obcigzenie wiatrem, obcigzenie $niegiem. L.aczne rozpatrywanie kilku z tych parametréw jako
losowych i ich wplyw na niezawodnos$ciowy opis odpowiedzi konstrukcji jest trudnym i
niebanalnym problemem, ktorego rozpatrywania podjat si¢ doktorant w recenzowanej
rozprawie. Praca zawiera wprowadzenie do tematyki stochastycznej statyki konstrukcji ze
szczegolnym uwzglednieniem metod perturbacyjnych ktérych iteracyjna i semi-analityczna
wersja sg wykorzystywane jako podstawowe narz¢dzia badawcze rozprawy. Jako podstawe do
opisu zjawisk losowych wystgpujacych w mechanice badanych konstrukcji wykorzystano
podejscie przedstawione w Eurokodzie 0.

Nastepnie przedstawione sa trzy przyktady: masztu z odciagami, hali przemystowej oraz
wolno stojacej stalowej konstrukcji wiezowe]j rozwigzywane iteracyjna metoda perturbacyjng
z rozwinieciami zp. wielomianow 10-stopnia, semi-analityczna metoda perturbacyjna oraz

metoda Monte Carlo. W badaniach wykorzystano programy MES Robot oraz Abaqus ktorych



posrednie wyniki byly eksportowane do programu Maple celem przeprowadzenia ztozonych
analiz stochastycznych.

Na zakonczenie rozprawy wyciagnigte sa szczegdtowe wnioski.

3. UWAGI OGOLNE

Analiza niezawodnosci konstrukcji budowlanej traktowanej jako prawdopodobienstwo
jej bezawaryjnej pracy w okresie zatlozonego czasu uzytkowania jest zagadnieniem bardzo
zlozonym 1 w praktyce niemozliwym do wiarygodnego rozwigzania. Trudna lub wrecz
niemozliwa jest takze niezalezna weryfikacja wynikow nadan niezawodno$ci konstrukcji
budowlanych. W zwiazku z tym metody dotyczace analiz niezawodno$ci uktaddéw
przemystowych (np. elektronicznych) ktore z powodzeniem stosowane byty od potowy XX
wieku w masowej produkcji tylko z duza trudnoscia przechodzity do inzynierii lgdowej. Od
poczatku lat 80-tych 1 w latach 90-tych w zwigzku z rozwojem komputerow osobistych
pojawilo si¢ wiele wynikow prac i kilka monografii promujacych metodologie obliczania
niezawodnos$ci, a takze specjalnych indeksow niezawodnosci w analizie konstrukeji
budowlanych 1 inzynierskich. Pojawilo si¢ takze specjalistyczne oprogramowanie do obliczania

niezawodnosci konstrukcji, takie jak np. STRUREL (http://www .strurel.de/). Szybko jednak

okazalo si¢, ze w zastosowaniach praktycznych inzynierii lgdowej bardzo trudno jest stosowac
metody niezawodnosciowe. Stochastyczne modelowanie niezawodnos$ci konstrukcji stato si¢
wigc bardziej narzgdziem badan i kalibracji norm projektowania lub w zastosowaniu do
prostych masowo produkowanych elementow, np. prefabrykatéw, gdzie w polaczeniu z
podej$ciem optymalizacyjnym przynosi okreslone korzysci. Jednocze$nie pojgcie
niezawodnosci dotyczy raczej analiz prawdopodobienstwa przekraczania stanow granicznych
nosnoéci lub uzytkowania i nie jest zatem niezawodnoscig konstrukcji obiektu traktowanego
jako catosé.

Uzna¢ zatem mozna, ze podjecie w recenzowanej rozprawie rozwigzywania
praktycznych zagadnien zwiazanych analiza konkretnych ztoZzonych konstrukcji budowlanych
przy zastosowaniu zaawansowanego aparatu matematyczno-numerycznego za znaczace
wyzwanie zwigzane z tematyka analiz niezawodno$ci w inzynierii ladowej. Nalezy przy tym
zauwazyc, ze zastosowana metodologia umozliwia prowadzenie badan w zakresie nieliniowej
pracy konstrukcji co w szczegolno$ci zrealizowano w odniesieniu do masztu z odciggami. Jest
to duze wyzwanie, gdyz powszechnie znana sprawg jest fakt, ze metody stochastyczne maja na
0got powazne trudnosci w nieliniowych zagadnieniach mechaniki konstrukeji ze wzgledu na
fakt, iz silna nieliniowos¢ czesto manifestuje si¢ w analizach zachowania konstrukcji w sposob

podobny do znaczacych efektow losowych lub chaotycznych.



4. ANALIZA ZALOZEN DO OBLICZEN I WYNIKOW BADAN
W rozprawie analizowane sg trzy specyficzne konstrukcje budowalne,

(a) stalowy maszt z odciggami,

(b) stalowa hala przemystowa,

(¢) wolno-stojaca wieza o stalowej konstrukcji kratowe;j.

Do analizy niezawodnosci zastosowano iteracyjng metode perturbacyjna ktorej wersja z
rozwinieciami w szereg za pomoca wielomianéw wyzszego stopnia jest rozwijana od lat przez
promotora Rozprawy ze swoim zespotem badawczym. Oprocz tego w badaniach zastosowano
semi-analityczng metodg perturbacyjng a takze metode Monte Carlo do niezaleznej weryfikacji
wynikow. Dla kazdej z trzech wybranych konstrukcji (a), (b) oraz (c) wybrano specyficzny,
subiektywnie dobrany zestaw wielkoSci ktorych lgczne lub osobne wystgpowanie jako
losowych jest przedmiotem analiz numeryczno-symulacyjnych.

Przyjeto zalozenie, ze rozktady wszystkich losowych wielkosci sg gaussowskie co na ogot jest
niekontrowersyjnym zatozeniem. Jednak, gdy zmienna losowa nie moze przyjmowac¢ wartosci
ujemnych wtedy realnie stosujemy w sposob przyblizony rozklady ucigte co czasem zwigzane
jest ze znaczgcym przyblizaniem rzeczywistosci.

e Kolejnym zatozeniem opisanym w rozprawie na stronie 26 jest zatozenie, ze
wspolczynnik zmiennosci wielkosci losowych wynosi 10%. Mozna zrozumiec, ze w
ramach metod perturbacyjnych badana zmienno$¢ losowa musi by¢ mocno
ograniczona. Jednak tak sztywne zatozenie sprawia wraZenie mocno ograniczajacego.
W typowych problemach losowych wystepuja czesto zmienne losowe o
zroznicowanych wspolczynnikach zmienno$ci nawet gdy sg to wielko$ci stosunkowo
male.

e Nastepne ograniczenie to problem wzajemnej korelacji zmiennych losowych
wystepujacych ,,na wejsSciu” wszystkich analiz rozprawy. Czasami te zmienne losowe
s3 W sposob oczywisty nieskorelowane lub nawet niezalezne jak np. obcigzenie
$niegiem i modul Younga materiatu konstrukcji. Jednak czasami moga one by¢ wrecz
w petni skorelowane jak modul Yunga dwéch stalowych materiatéw konstrukcyjnych,
jesli pochodzityby z tej samej produkcji. Moga one tez by¢ czgéciowo skorelowane
jak np. obcigzenie temperaturowe i obciazenie $niegiem albo obcigzenie $niegiem i
wiatrem. W rozprawie w ogoéle nie podjeto tego watku przyjmujgc milczaco, ze
wszystkie zastosowane zmienne losowe sg nieskorelowane. Co wigcej na przyklad
modut Younga materiatu konstrukcji moze sam w sobie by¢ polem losowym dla
roznych punktéw danego elementu lub calej konstrukcji a nie pojedyncza zmienna

losowa.



Kolejne istotne zalozenie wymagajace szerszej dyskusji to modelowanie obciazenia
wiatrem. Jak wiadomo ekstremalny wiatr jest typowym obcigZeniem dynamicznym
ktore ma takze pewna sktadowa dynamiczng. Wiekszoé¢ budowlanych norm
wiatrowych przyjmuje reprezentowanie dynamicznej skladowej za pomoca
wspolczynnika porywow uzaleznionego od warto$ci szczytowej porywow zliczanej w
czasie 600s poprzez liczbg podstawowych okreséw drgan wlasnych (= liczba pikow).
Tak ustalany ,,gust factor” wynosi od 2.5 do okoto 3.5 wzgledem odchylenia
standardowego stacjonarnych, 10-minutowych drgan wywotanych ekstremalnym
wiatrem. Doktadniej, dynamiczna sktadowa wiatru jest stacjonarnym procesem
stochastycznym opisywanym gestoscig widmowa (np. Davenporta, Harrisa, Simiu i
innych). Drgajaca konstrukcja ,,odfiltrowuje” z tego obciazenia wiatrem czestosci
bliskie czestosciom drgan wiasnych. Gdy konstrukcja jest znaczaco przesztywniona
(jak np. w przypadku masztow z odciagami) to jej drgania moga odbywac¢ si¢ ze
zblizonym wkiadem kilku lub kilkunastu czestosci drgah wiasnych. Gdy jest to wolno
stojaca wieza to dominujaca postacig drgan bedzie pierwsza posta¢ drgan wiasnych w
kierunku naplywajacego wiatru. Oczywiscie obciazenie wiatrem obejmuje duzo
wigcej efektow dynamicznych zaczynajac od sktadowej poprzecznej do naptywu
wiatru poprzez tzw. galopowanie, odrywanie wirow itp.

W niniejszej rozprawie dynamiczne efekty dzialania wiatru przyjeto w do$é nietypowy
sposob. Znaleziono w literaturze pewien 10-minutowy przebieg predkosci wiatru
ktéry opisany byt w postaci dyskretnych wartosci co 10s w przedziale od zera do 600s.
W ten sposob otrzymano wzorcowy zapis dynamicznej zmienno$ci wiatru w czasie,
ktory wykorzystywano w obliczeniach dynamicznego catkowania rownan ruchu
konstrukcji w czasie metoda ,.krok po kroku”. W efekcie dziatlanie wiatru modeluje
si¢ w rozprawie jako iloczyn zmiennej losowej opisujacej predkosé wiatru przez
jeden deterministyczny, wybrany, 600 sekundowy przebieg przebiegu zmiennosci
predkosci wiatru.

Jak wiemy krok catkowania rownan ruchu modelu MES konstrukcji powinien by¢
dostosowany do spektrum czgstosci wlasnych konstrukcji, na ogét przyrost czasu
catkowania roéwnan ruchu to co najmniej 10 razy krotszy okres czasu niz najkrotszy
istotny okres drgan wiasnych. W programach Robot lub Abaqus taki ,,zbyt rzadki”
zapis jest zatem interpolowany dostosowujac krok catkowania do wymagan
numerycznej metody calkowania ,,krok po kroku”. Za duze przyblizenie uzna¢ mozna
zatem, ze nie zastosowano 600s zapisu prgdkosci wiatru opisanego krokiem np. 0.005

sekundy, ale ze to programy Robot i Abaqus interpolowaty niezbgdne posrednie



warto$ci predkosci wiatru omijajac w ten sposob zakres informacji o widmowej
strukturze wiatru dla czestosci powyzej 0.1Hz.

e Nalezy tu jeszcze dodaé, Ze stochastyczny model obciazenia wiatrem jest zmiennym w
czasie polem losowym ktorego przestrzenne wiasnosci opisuje funkcja korelacji (lub
koherencji) przestrzennej wskazujgca na fakt, ze predkos¢ wiatru nie tylko wzrasta z
wysokoscig ale wykazuje przestrzenne fluktuacje wskazujace na dobra korelacjg
predkosci wiatru w strefie bliskiej i jej spadki w miar¢ oddalania punktow
pomiarowych. Ten element rozwiazano w rozprawie w sposob mocno uproszczony za
sugestig Eurokodu, poprzez obciazanie konstrukeji kilkoma kombinacjami segmentow
obcigzen wiatrem nazwanymi ,,patches”.

e Opisane zalozenia odno$nie opisu wiatru wskazuja ze w praktyce pominigto jego
widmowg strukture zostawiajac jedynie wzorcowy przebieg o bardzo ,,zgrubnym”
przebiegu. Realny porywisty wiatr moze si¢ bowiem znaczaco zmienia¢ w ciaggu 10s
ktére w rdzprawie stanowia krok czasowy w opisie dynamicznej struktury wiatru.

Powstaje zatem pytanie czy nie lepsze byloby w ogéle zastapienie przebiegu dynamicznego
wiatru prosta zmienna losowa opisujacg statyczne parcie wiatru podwyzszone o losowy
wspolczynnik porywow. Takie podejScie dramatycznie zmniejszyloby numeryczny Kkoszt
obliczen, a zdaniem Recenzenta nie byloby mniej dokladne w dochodzeniu do
potwierdzania ,niezwodno$ciowych” tez tej rozprawy gdy zwrocimy uwage na
zastosowane uproszczenia dynamiki opartej o pojedynczy, niedookreslony 600s (z

krokiem 10s) zapis przebiegu predkosci wiatru z mnoznikiem losowym.
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Wrykres: Realizacja procesu stochastycznego opisujgcego przebieg parcia wiatru (na podstawie: Figure

5.1.2 — Rozprawy)

e Jesli popatrze¢ na pokazany powyzej wykres stosowanego zapisu przebiegu wiatru
(rysunek 5.1.2 Rozprawy) to mozna zauwazy¢ kolejny problem zwigzany z

zalozeniami rozprawy. Ot6z pokazany tam stacjonarny zapis obcigzenia obrazujacy



zmiennos$¢ predkosci wiatru posiada wspotczynnik zmiennoéci (coefficient of
variation) wynoszacy ponad 30%. Stosowanie gaussowskiego opisu rozkfadu, nawet
ucigtego, dla tych wartosci ewidentnie mocno odbiega od realidw pozostawiajac
%aczch czgsé gqsm@m\ﬁéﬁgzﬁé d\a_/artoéci ujemnych. Z tego powodu
predko$¢ wiatru na ogdt nie jest opisywana rozktadami gausowskimi ale
jednostronnymi rozktadami Rayleigha lub Weibula.
e Wielkosci opisane w analizach rozprawy jako zmienne losowe byty wprowadzone do
obliczen w postaci 11 prébek ze szczegodlnie wyrdzniong wartoscia $rednig (tabele
5.1.2 dla masztu, 5.2.2 — dla hali stalowej, 5.3.2 — dla wiezy kratownicowej). Mozna
uznac ze ograniczenie si¢ do 11 probek to jest mata liczba, jednak pozwolito to
ograniczy¢ koszt obliczen numerycznych i tak bardzo duzy, a nie jest to zbyt malo ze
wzgledu na doktadnos$¢ uzyskanych rezultatow 1 wnioski koncowe.
Wyniki rozbudowanych analiz stochastycznych sg przedstawione w rozdziale 6.
Przedstawiono tam zmienne w czasie 600 sekund (zgodnie z obliczaniem odpowiedzi
dynamicznej na wymuszenie wiatrem) indeksy niezawodnosci dla réznych losowych
parametrow wprowadzanych do obliczen. Pozwolito to wyciagna¢ wnioski odnosnie wptywu
tych parametrow na niezawodno$¢ dla wybranych zestawow wielkosci losowych. Troche
szkoda, ze nie udato sie w tym miejscu uzyskaé¢ odpowiedzi na niektore niebanalne
merytorycznie wazne pytania dotyczace:
a) wplywu korelacji wzajemnej parametréw losowych (lub jej braku) na niezawodnos¢
b) udzialu efektéw nieliniowych w indeksie niezawodno$ci masztu z odciggami, czyli
konstrukeji o szczegolnie zlozonej pracy statycznej i dynamicznej.
A mozna bylo na przyklad przeprowadzi¢ dwa rodzaje obliczen — przy zalozeniu wylgcznie
liniowej pracy konstrukcji i przy ,,wlaczeniu” nieliniowych efektow do obliczef.
By¢ moze polaczenie jednoczesnego modelowania losowego, dynamicznego dziatania wiatru i
losowych efektéw parametrow konstrukcji w jeden system bylo wyzwaniem ktore
uniemozliwilo w petni wykorzysta¢ aparat teorii niezawodno$ci ktory jest szczegOlnie
dostosowany do losowych zjawisk statycznych a nie do proceséw stochastycznych a tym
bardziej zmiennych w czasie pol losowych. W ten sposob bowiem teorig zwigzang z ustalaniem
indeksu niezawodno$ci sprowadzono do rozwigzywania parametrycznej dynamiki problemu
statycznego w funkcji czasu 600-sekundowego przebiegu pojedynczego zapisu porywistego

wiatru o losowym mnozniku amplitudowym.

5. SZCZEGOLOWE UWAGI KRYTYCZNE
5.1. Zdaniem piszacego te stowa Rozprawa ma do$¢ nieprzyjazny dla czytelnika uktad tresci,

a opisy wielu rysunkéw i tabel sa ograniczone i czgsto niejasne. Rozwigzywane trzy



przyklady rozdzielono na dwie osobne czgsci w postaci opiséw danych wejsciowych 5.1,
5.2, 5.3 oraz analizy wynikéw w postaci rozdziatow 6.2, 6.3, 6.4, a takze 6.1-6.6.
Zdaniem Recenzenta, znacznie lepiej byloby pozostawi¢ wszystkie wyniki dotyczace
kazdego z trzech modeli konstrukcji w osobnych rozdziatach a jedynie rozdziat 6.7
pozostawic¢ jako wydzielony.

5.2 Pierwsze czytanie rozprawy utrudniaja niepelne, nieprecyzyjne lub wrecz mylace podpisy
pod wieloma rysunkami jak np. ,,Figure 6.1.3 Expected value history for uncertain
elasticity modulus of guys” co w tym wypadku nalezy odczytywaé, ze chodzi o warto$¢
oczekiwang napre¢zen przy zatozeniu losowej zmiennosci modufu Younga oraz
pozostatych parametrow w ich wartosciach oczekiwanych”

Na szczeécie Recenzent byt w statym kontakcie z doktorantem ktéry wyjasniat podobne
nieécistosci cierpliwie, szybko i wyczerpujaco. Bedac w kontakcie z doktorantem i po
przygotowaniu sobie listy 10 nietypowych angielskich skrotow na osobnej kartce
recenzent byt juz gotowy do czytania na wyrywki tej trudnej w czytaniu rozprawy. Z
drugiej strony nie sposob wymagac od doktoranta rezygnacji z nadmiernego stosowania
nieczytelnych skrotow bo jest to szerszy problem wspotczesnych artykutéw naukowych,
gdy nie ma juz korzysci ze stosowania tych skrétow z czaséw gdy artykuty naukowe
powstawatly wylgcznie na papierze.

5.3. strona 26: Cytat: (...) Studied input coefficient of variation of each input random
parameter has been set as 0.10. In order to additionally involve some uncorrelated
uncertainty structural resistance, each resistance limit has been described by the
coefficient of variation of 0.01. (...)

O ile wiadomo, ze wielko$ci losowe tej rozprawy zostaty ,,ustawione”, ze
wspodtczynnikami zmiennosci wynoszacymi 10% o tyle w przyktadach tej rozprawy
nigdzie nie napisano, aby losowe granice wytrzymatosci (?7) byly ustalone ze
wspolczynnikami wynoszacymi 1%. Wéréd zmiennych losowych bgdacych przedmiotem
analiz nie ma wytrzymatos$ci materiatu. Jest to zatem informacja niezrozumiata dla
czytelnika rozprawy w tym miejscu.

5.4 Strona 28, rownanie 4.33. “variation” czy “variance”?

5.5 Strona 32: cytat: "These procedures are based upon probabilistic approaches and their
application lead to results that for most structural applications can be considered
sufficiently accurate"

To zdanie jest tylez nieprecyzyjne co niezrozumiate w odniesieniu do metod
stochastycznych i niezwodnos$ciowych w inzynierii ladowej ktorych obiektywna

weryfikacja jest bardzo utrudniona



5.6 strona 36, wiersz 17-16 od dotu cytat 36: (...) non-linear performance functions which are
not involved in this work (...)
Z drugiej strony wiemy, ze wtasnie w tej rozprawie uwzglednia sie jednak efekty
nieliniowe.

5.7. strona 51 oraz 55: Figure 5.2.3 wind pressure dynamic spectrum, Figure 5.2.3 Dynamic
wind velocity spectrum
W sposob oczywisty stowo ,,spectrum” jest tu uzyte w jego popularnej formie i nie ma
nic wspolnego z widmem Fouriera. Takie jego uzywanie w rozprawie dotyczace;

dynamiki konstrukeji jest mylace.

6. WNIOSEK I KONCOWA OCENA PRACY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Rafata BREDOW jest przygotowana z duzym
rozmachem i naktadem pracy. Doktorant gleboko rozpoznat bardzo trudny warsztat badawczy
mechaniki stochastycznej w ujgciu iteracyjnej metody perturbacji. Na podkreslenie zastuguje
znaczacy potencjal badawczy znajdujacy si¢ w tej metodologii, a w szczeg6lnosci zdolnosci
do podejmowania problemoéw stochastycznej mechaniki konstrukeji w ujeciu nieliniowym,
mimo Ze analizujgc wnioski koficowe rozprawy nie widac jeszcze aby ten potencjat byt w
pelni wykorzystany w analizach wrazliwosci stochastycznej odpowiedzi konstrukc;i.
Doktorant w peini wykazal tezg postawiona na poczatku pracy o zdolno$ci iteracyjnych metod
perturbacyjnych do rozwigzywania zadan z niezawodnosciowej analizy konstrukeji
budowlanych. Zastosowanie metodologii stochastycznej i niezawodnos$ciowej w zagadnieniach
z elementami nieliniowe] mechaniki to szczegdlne osiggnigcie, nieczesto spotykane w
mechanice duzych, inzynierskich konstrukcji budowlanych. Mozna takze uzna¢, ze wiekszos¢
analiz rozprawy byla nastawiona na rozwigzywanie szczegotowych, technicznych aspektow
sposobOw obliczania stochastycznej odpowiedzi konstrukcji iteracyjna metoda perturbacyjng.
Dlatego, zdaniem Recenzenta, znaczace elementy nowos$ci naukowej znajduja si¢ przede
wszystkim w rozdziale 6.7 dotyczacego technicznej efektywnoSci stosowanej metody.
Rozprawa stanowi istotny postep wiedzy w tym zakresie.

Biorac powyzsze pod uwage, oraz bardzo szeroki zakres Rozprawy, uzna¢ mozna, ze
spelnia ona wymagania ustawy: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668)
z dnia 20 lipca 2018r. z pdZniejszymi zmianami i moze by¢ podstawa nadania Autorowi stopnia
naukowego doktora nauk technicznych. Wnosze o przyjecie Rozprawy i dopuszczenie jej

Autora do publicznej obrony.
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