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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny JABLONKI:

ANALIZA DYNAMIKI KONSTRUKCJI PRZY NIECIAGLYCH W CZASIE
WYMUSZENIACH STOCHASTYCZNYCH

1. Podstawa recenzji
Recenzj¢ opracowano na zlecenie Rady Wydzialu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, pismem Dziekana, dr

hab. inz. Marii KASZYNSKIEJ, prof. ZUT, z dnia 25 czerwca 2019.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa ma postac¢ raportu liczacego 127 stron i obejmujacego
dziewig¢ rozdziatdéw oraz spis literatury. W pracy znajduje si¢ dysk CD zawierajagcy 27
programdw i procedur numerycznych w jezyku Matlab. W pracy brak jest osobnego wykazu
oznaczen i skrotow co, jak zostanie pokazane dalej, jest jej pewna wada.

Recenzowana rozprawa jest praca o charakterze analityczno-numerycznym, przy
wykorzystaniu  analitycznych modeli  prostych  konstrukcji metod numerycznych
zaimplementowanych w programie Matlab oraz metody Monte Carlo.

Glownym przedmiotem rozprawy jest zbadanie efektywnodci metody réwnan
opisujgeych stochastyczne parametry odpowiedzi uktadow dynamicznych pod wpltywem serii
impulsow, ktdrych wystgpowanie opisane jest procesami odnowy. Praca zawiera takze wyniki

dotyczace stochastycznej odpowiedzi dla nieliniowych uktadéw dynamicznych.

3. Uwagi ogélne na temat pracy

Analiza dynamiki konstrukcji poddanych losowym wymuszeniom impulsowym my juz
diugg tradycje¢ od lat 60 tych XX wieku, zwigzana w duzej mierze z prébami oceny efektow
ruchu pojazdéw na konstrukcje mostowe. Z polskich badaczy najwickszy wkiad w ten obszar
badaf wniesli profesorowie Radostaw Iwankiewicz i Pawet Sniady. W przeciwienstwie do

innych wplywéw stochastycznych na budowle jak wiatr, falowanie morza czy efekty



scjsmiczne ten obszar wypracowat specyficzne podejscie wykorzystujgce rdwnanie ruchu
konstrukcji nazywane rownaniem stanu (lgczny opis przemieszezen i predkoscei) oraz znane z
fizyki rownie Fokkera-Plancka-Kotomogorowa (czasem uzywane pod nazwg rdwnania
Kotmogorowa-Fellera). Podejscie to (przy pewnych ograniczeniach) pozwala od razu operowac
w analizach wynikéw funkcjami gestosci prawdopodobienstwa odpowiedzi konstrukcji co jest
bardzo atrakcyjne badawczo. Co wigcej ta metodologia umozliwia analizy stochastyczne w
zakresie nieliniowym co, w przypadku metod stochastycznych, napotyka na powazne trudnosci
1 ma tym samym duze walory poznawcze. Z drugiej strony rownania analityczne sa trudne do
rozwigzywania a wyniki praktyczne dotyczg najcz¢sciej prostych ukfadoéw konstrukcyjnych jak
prety czy belki ciggle.

Pamigtajgc o tych ograniczeniach i zaletach nalezy uznaé podjgcie tej tematyki przez
doktorantkg za duze wyzwanie naukowe i bardzo pozytywnie ocenié, ze to przedsiewziecie
badawcze zakonczylo si¢ pozytywnie, gdyz wymagalo od doktorantki opanowania trudnych
zagadnien fizyki matematycznej i zaawansowanego aparatu metod stochastycznych.

Promotor Rozprawy ma w tym obszarze wybitne osiggniccia $wiatowe i dobrze sig¢
stato, ze zachgcit doktorantke do, cho¢ czgsciowego rozwinigcia swoich wczedniejszych
wynikéw w zakresie efektywnosci rozwigzywania réwnan opisujgcych statystyczne momenty
odpowiedzi dla impulsowych obcigzen uktadéw dynamicznych procesami odnowy.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wspotczesne konstrukcje mostowe sg coraz lzejsze i coraz
bardziej wiotkie, a pojazdy coraz bardziej masywne wigc, zdaniem Recenzenta, przysztosé
badawcza nalezy jednak do probleméw interakcji ,budowla-pojazd” ktorej w niniejszej
rozprawie nie uwzgledniono. Dos¢ wspomnie¢ o rozwoju nanotechnologii w materiatach
budowlanych i planach budowy mostéw przy wykorzystaniu ciggien z grafenu. Jaka wtedy
bedzie proporcja mas pojazd — budowla mostowa?

Tym nie mniej z punktu widzenia inzynierii ladowej otrzymane wyniki stanowig istotny
wktad do tematyki budowli mostowych poddanych trudnemu, stochastycznemu obcigzeniu
ruchem pojazdéw i opracowane metody i analizy mogg by¢ wykorzystane przy tworzeniu norm
budowlanych w tym obszarze. Rozw6j wiedzy w tym trudnym zakresie stochastycznego opisu

efektow dynamicznych na budowle jest powolny, lecz niezbgdny.

4. Tres$¢ rozprawy
We wstepie dokonano wprowadzenia w trudng problematyke pracy oraz

scharakteryzowano krotko cel i zakres Rozprawy.



W rozdziale drugim oméwiono tzw. punktowe procesy stochastyczne Poissona i procesy
odnowy.

W rozdziale trzecim dokonano wprowadzenia do tematyki réwnan rdzniczkowo
catkowych dla opisu tzw. ,niedyfuzyjnych” proceséw Markowa (,,Poisson-driven Markov
processes”).

W rozdziale czwartym wyprowadzono réwnania dla momentéw odpowiedzi uktadéw
dynamicznych poddanych losowym seriom impulsow.

Rozdziat pigty poswigcony jest omowieniu sposobdéw takiego przeformutowania
problemow analitycznych, aby mozliwe bylo uzyskanie wynikéw numerycznych, czyli opisowi
tzw. procedur ,,zamykajacych”.

W rozdziale szostym przedstawiono metode otrzymywania rownan dla momentéw
odpowiedzi ukladu w przypadku, gdy proces wymuszenia jest generowany przez proces
Erlanga z parametrem catkowitym &k, oraz sprowadzono zagadnienie do problemu
,markowskiego”.

W rozdziale siddmym rozszerzono tematyke badawcza na nieliniowe uktady dynamiczne

Rozdzial 6smy zawiera przyklady analiz numerycznych dotyczacych liniowych uktadow
dynamicznych poddanych losowej serii obcigzen ruchomych.

W rozdziale dziewigtym podano wnioski koncowe. Praca jest zakonczona bibliografig

liczacg 82 pozycje.

5. Ocena rozprawy

Niewatpliwie przygotowujac i piszgc rozprawe Autorka napracowata si¢ bardzo solidnie.
Musiata dobrze rozpozna¢ niezwykle, jak na budownictwo, trudng problematyke dynamiki
stochastycznej ukladow mechanicznych poddanych seriom impulsow losowych. Zrobila
szczegolowe omoéwienie kolejnych etapdw opisu tego zagadnienia (procesow punktowych
Poissona i Erlanga, oraz metod wyprowadzenia réwnan na momenty statystyczne).
Doprowadzita rownania stochastyczne do postaci umozliwiajgcej ich efektywne
rozwigzywanie, co nalezy do nietatwych kwestii. Nastgpnie przeprowadzita szerokie analizy
numeryczne zp. systemu Martlab oraz weryfikacje licznych rozwiazan zp. metody Monte Carlo.
Rozwiazane przyklady dotyczg belki wolno podpartej, odpowiedzi dla belki dwustronnie
przegubowej ktorej opis drgan da si¢ sprowadzi¢ do drgan oscylatora Duffinga (uktad
nieliniowy), a takze ogélnych uktadéw dynamicznych poddanych ruchomym impulsom

pojawiajacych si¢ w sekwencji opisanej procesami Erlanga. Sg to trudne zadania numeryczne.



Wszystko to sprawilo, ze prowadzone analizy napotykaly na znaczne trudnosci. Mimo to udalo
si¢ Autorce uzyskac interesujgce i niebanalne wyniki, np. te dotyczace wplywu predkosci
pojawiania si¢ obcigzen impulsowych na odpowiedz stochastyczng konstrukcji mostowej.
Za oryginalne elementy otrzymane przez Autorke rozprawy uzna¢ mozna
a) Doprowadzenie zestawu trudnych rownan stochastycznych opisujgcych tzw. ‘stan’
analizowanego uktadu dynamicznego (przemieszczenie, predkosé) do postaci
umozliwiajacej ich efektywne numeryczne rozwigzywanie, czyli opracowanie
» tzw. przyblizen zamykajacych i
= zbadanie efektywnodci stosowania tych przyblizen zamykajacych
(poprzez wciagnigcie do analiz numerycznych technik symulacji Monte
Carlo).
b) Napisanie do tych wszystkich zadan procedur i programdéw w systemie Matlab.
c) Efektywne wyznaczenie odpowiedzi konstrukcji w zakresie wartosci $rednich i
wariancji oraz ich analiz¢ parametryczna.

Zwraca uwagg obszerny zakres przeprowadzonych analiz 1 badan. Wskazuje to na bardzo
duzy naklad pracy wykonanej przez Doktorantke. Szkoda, ze doktorantka nie napisata
osobnego rozdziatu, w ktérym bardziej szczegdtowo omdwitaby swoja implementacj¢ metody
Monte Carlo oraz problemy numeryczne ktére musiata rozwigzywaé co pozwolitoby lepiej

doceni¢ wysilek ktory wlozyla w tym zakresie swoich badan naukowych.

6. Krytyczne uwagi o rozprawie

6.1. W Rozprawie, w celu weryfikacji wynikdw, stosuje si¢ w kilku miejscach metodg
Monte Carlo. Jest to bardzo dobre podejécie. Jednak sposob stosowania tej metody zupetnie nie
jest wyjasniony. Czy zastosowano jakie$ istniejace algorytmy? Jakie przyjeto zatozenie i
ograniczenia dla tej metody? Jak opisano pojawianie si¢ impulséw losowych? Na jakiej
podstawie przyjeto, ze 10 000 préobek to wystarczajaca liczba stosowana w weryfikacji ta
metoda itp.? Recenzent uwaza, ze doktorantka powinna choé czgéciowo uwzglednicé te
problemy podczas swojej prezentacji w czasie obrony doktoratu.

6.2 W rozdziale 7.3 gdzie wprowadzany jest przyktad dotyczgcy stochastycznej analizy
nieliniowego oscylatora, na stronie 53 (u gory) odnotowano przyjgcie zastosowania tylko
pierwszej postaci drgan w metodzie rozwinigcia wg. funkcji wlasnych. Bioragc pod uwage
drobiazgowos¢ i dokladnos¢ analiz calej rozprawy tak duze uproszczenie powinno byé,
zdaniem recenzenta, uzupeinione o dyskusj¢ zakresu wynikajacej z tego niedoktadnosci. By¢

moze powinien byé przeliczony cho¢ jeden przyklad z uzyciem 3-4 funkcji wiasnych.



Ewentualnie mozna bylo uzy¢ Metody Monte Carlo pokazujac wiclko$¢ niedoktadnosci
wprowadzonej tym uproszczeniem. Sprawa ta wymaga komentarza podczas obrony rozprawy.

6.3 Zasadniczym elementem nowos$ci w badaniach w niniejszej rozprawie, a takze we
wczesniejszych publikacjach Promotora, jest zastosowanic w modelowaniu obcigzenia
impulsowego badanych ukladéw dynamicznych proceséw odnowy z rozktadami Erlanga.
Doktorantka odnosi si¢ do tego w rozdziale 2.2 (strona 16) powotujgc na literaturg swiatowa,
nie wyjasniajac jednak, dlaczego w inzynierii mostowej rozklady Erlanga sa lepsze od
tradycyjnych rozktadéw Poissona. Byloby wskazane, aby przy okazji obrony doktoratu
doktorantka krotko omdwita zalety stosowania w inzynierii ruchu i mostowej rozktadow
Erlanga zamiast rozktadéw Poissona.

6.4 Mimo tego, ze rozprawa jest napisana bardzo starannie to jednak czyta si¢ ja bardzo
zle. Stosunkowo mato jest ilustracji rysunkowych do jej trudnej problematyki a wyprowadzenia
wzorow prowadzone sg tak, ze (przy braku ogolnego spisu symboli) bardzo trudno jest
identyfikowaé poszczegdlnie oznaczenia we wzorach. Charakterystycznym przyktadem jest

»

poczatek rozdzialu trzeciego, gdzie pojawiajg si¢ symbole ‘a’ oraz ‘b’ ze znakami tyldy (~)

€

zupelnie nie wytlumaczone. Stosuje si¢ oznaczenie ‘f jako opis ogdlnej funkcji, ale tez do
oznaczenia ggsto$ci prawdopodobienstwa. Takich przyktadow braku rzetelnego omowienia
analizowanego problemu i braku precyzyjnego zdefiniowania oznaczen matematycznych jest
znacznie wigcej. Powaznie utrudnia to recepcje tresci Rozprawy. Zdaniem Recenzenta ta
rozprawa powinna mie¢ osobny rozdzial poSwigcony zestawieniu wszystkich najwazniejszych
oznaczen i symboli.

6.5 W pierwszym zdaniu pod-rozdzialu 2.3 ,,Odpowiedzi ukladu na cigg impulsow...”
ktérg mozna przedstawi¢ w postaci ,procesu przefiltrowanego™ wprowadza si¢ zapewne uklad
dynamiczny (jaki?). Jedynym do tego odniesieniem jest pojawienie si¢ ponizej wzoru (2.3)
enigmatycznej ,furkcji ksztalu” (...) ,przyczynowo-skutkowe”. Czytelnik Rozprawy jest w
trudnej sytuacji nie wiedzgc o co tu chodzi.

6.6 Podpisy do rysunkéw z wykresami wynikéw numerycznych (szczegolnie te z
rozdzialu 7, np. 7.4 do 7.79) s niewystarczajace. Zdaniem Recenzenta podpisy pod wykresami
powinny umozliwia¢ Czytelnikowi catkowita identyfikacj¢ przyktadéw z tekstu a to jest
utrudnione.

6.7 We wstepie, na stronie 7, napisano:
. (..) W wielu zagadnieniach obcigzenia dynamiczne konstrukcji sq nieciggle i mogg byc opisane
Jako seria zdarzen, polegaigca na tym, zZe w losowych chwilach pojawia sig¢, obcigzenie trwajgce

przez pewien krotki czas. Tym sposobem mozna zamodelowaé rzeczywiste warunki obcigzen takich



Jak silne i nagle porywy wiatru, obcigzenia konstrukeji mostu wskutek przejezdzajgcych pojazdéw
lub kladek pod wplywem strumieni ruchu pieszych, wstrzgsy pojazdow wynikajgee z nierdwnosci
nawierzchni drogowych, uderzenia w wyniku kolizji, uderzenia, ktorym poddane sq wysiegniki

koparek wielonaczyniowych w kopalniach odkrywkowych. (...) ",
Mozna zgodzi¢ si¢ z calg ta wypowiedzig za wyjatkiem kwestii modelowania porywow wiatru
(gust loads) ktore tradycyjnie, od czasu pionierskich badan A.G. Davenporta z lat 60-tych XX
wieku, formutowane sg z pelnym sukcesem w zakresie zwyktych, cigglych proceséw

stochastycznych i ich wartosci szczytowych.

7. Whnioski i koncowa ocena pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Anny JABLONKI zawiera
wyniki trudnych badan dotyczacych mechaniki kostrukcji i nowoczesnej inzynierii ruchu.

W Rozprawie objeto badaniami nowoczesng metodologi¢ analizy modalnej, teorii
wrazliwosci oraz metod stochastycznych. Jednoczesnie przygotowujac i piszac rozprawe
Doktorantka zdobyla specjalistyczne doswiadczenia w stosowaniu trudnych stochastycznych
metod fizyki matematycznej w inzynierii ladowej. Rozwijany w rozprawie kierunek badan
dotyczacy identyfikacji dynamicznej konstrukcji budowlanych rokuje dalsze nadzieje na
kolejne, interesujagce i niebanalne wyniki. Rozprawa zawiera caly szereg elementow
oryginalnych w szczegdlnosci w zakresie zastosowania metod numerycznych w analize
odpowiedzi konstrukcji mostowej na ruchome wymuszenia o charakterze impulséw losowych o
rozktadach Erlanga (por. punkt 5 tej recenz;ji).

Bioragc powyzsze pod uwage uzna¢ mozna, ze speinia ona wymagania aktualnie
obowigzujacej Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 3 lipca 2018 (Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669), art. 14
ust. 1 pkt 1, ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresic sztuki (Dz.U Nr 65, poz. 595, z péiZn. zm.) oraz
Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawie szczegotowego trybu i1 warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora
(Dz. U. poz. 261).

Wnosz¢ o przyj¢cie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej Autorki do publicznej

——

obrony.



