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pt. ,,Optimization of Network Tied-Arch Bridges with Metaheuristic and Gradient-
Based Algorithms”

Recenzje opracowano zgodnie z Uchwata nr 226/20/RDND06/2024-2028 z dnia 22
pazdziernika 2025 roku Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Wroctawskiej, na zlecenie Przewodniczacego prof. dr hab. inz. Wojciecha Puly —
umowa z dnia 6 listopada 2025 roku.

1. Charakterystyka i tematyka pracy

Opiniowana praca doktorska sklada sig o$miu rozdziatow, siedmiu zatgcznikow, streszczen
oraz wykazu literatury, norm i stron internetowych. Zestawienie zawiera w sumie 159 pozycji.
Doktorant jest wspdlautorem jednej, a drugg stanowi jego praca magisterska. Catkowita
objetoé¢ rozprawy wynosi 297 stron, w tym 197 stron ma cze$é gtowna. Pozostalg czgse
stanowi 7 zalacznikéw. Dysertacja jest napisana w jezyku angielskim.

Rozprawa ma charakter analityczny. Dotyczy waznego, cho¢ o nieco niszowym charakterze
zagadnienia, a mianowicie optymalizacji konstrukcji mostow tlukowych ze $ciagiem, z
systemem wieszakow siatkowych, tzw. ,hetwork arches”.

Poszczegoblne rozdziaty rozprawy zawierajg:
wstep,
motywacje podjecia tematyki,
cel 1 zakres pracy,
przedstawienie aktualnego stanu wiedzy, w tym tezy pracy,
opis problemu nos$nosci wyboczeniowej konstrukcji tukowych,
opis dwéch (autorskich) algorytméw optymalizacyjnych,
przedstawienie nowego (autorskiego) ukladu wieszakdéw w moscie tukowym,
przedstawienie wytycznych dotyczacych optymalnego ksztaltowania mostow lukowych
typu siatkowego pod katem minimalizacji kosztow,
e podsumowanie i wnioski koncowe wraz z opisem potencjalnych kierunkéw przysztych
badan.

2. Ocena merytoryczna pracy

Zagadnienie bedace przedmiotem dysertacji jest przedmiotem analiz od kilkudziesieciu lat.
Podstawowym czynnikiem niejako wymuszajacym takie dziatanie jest poszukiwanie nowych,
bardziej efektywnych kosztowo i technologicznie rozwigzan konstrukcyjnych mostow. Do
takich naleza konstrukcje siatkowych mostéw lukowych. Ten rodzaj mostow (,,network
arches”) wymyslit i implementowat w praktyce Per Tveit w latach 60-tych XX wieku. W jego
rozwigzaniu wieszaki krzyzujg si¢ co najmniej dwukrotnie.
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Na przestrzeni lat dokonywano niezbyt wielu analiz optymalizacyjnych réznych wariantow
siatkowych mostéw tukowych z punktu widzenia no$nosci i minimalizacji cigzaru wlasnego
konstrukcji. Nieznane sg (przynajmniej recenzentowi) opublikowane przypadki analiz
uwzgledniajacych geometrycznie nieliniowe wyboczenie tuku w plaszczyznie.

Przeprowadzony przez Doktoranta bardzo solidny przeglad literatury pozwolit mu nie tylko
wybra¢ adekwatng do sytuacji metodg optymalizacji, ale réwniez umozliwit ,,wylowienie”
parametréw do analizy takich, ktore pozwolityby uzyska¢ jak najbardziej przewidywalne i
zblizone do rzeczywistosci (mozliwe do zastosowan technicznych) rezultaty i jednoczesnie nie
byly przedmiotem wczesniejszych rozwazan. Sg to:

o Zmienno$é przekrojéw poprzecznych déwigarow tukowych, Sciggu (pomostu) i wieszakow,
o  Zmiennos¢ strzatki (wyniesienia) tuku,
e Bazujgcq na kosztach funkcje celu ze:

o zmiennymi wlasciwosciami materialowymi elementow konstrukcyjnych,

o zmienng topologiq wieszakow,

o zmienng liczbg wieszakow,

w tym samym czasie.

o  Geometrycznie nieliniowe wyboczenie,
o Stateczno$é déwigaréw tukowych zaréwno w plaszczyzinie jak i z ptaszezyzny.

Wymienione powyzej wskazania doprowadzity Doktoranta do wyboru do analizy
algorytmu metaheurystycznej optymalizacji. Algorytm genetyczny zostal polaczony z
algorytmem ewolucyjnej optymalizacji konstrukcji, a sam proces optymalizacji podzielony na
kroki w celu zredukowania jego zlozonosci (objetosct).

Zatem gféwnym celem rozprawy bylo opracowanie wtasnego, oryginalnego algorytmu
optymalizacyjnego uwzgledniajacego ten problem przy jednoczesnym uzyskaniu bardziej
kosztowo efektywnego rozwiazania konstrukcyjnego w poréwnaniu do innych rodzajoéw
mostéw lukowych, a przy okazji poprawiajacego zaréwno wlasciwosei statyczne jak i
dynamiczne konstrukcji.

Wyniki analizy wykazaly nizsza no$nos¢ wyboczeniowa w poréwnaniu z rezultatami
analizy bifurkacyjnej. Doktorant uzyskat, w stanie pokrytycznym, znang z literatury
wielookresowa postaé imperfekeji o charakterze sinusoidalnym, ale jego podej scie do
rozwigzania zagadnienia bylo bardziej uogélnione. Dwa jego, autorskie, algorytmy
optymalizacyjne laczyly algorytm genetyczny z ewolucyjng optymalizacja konstrukcji mostu,
a takze z algorytmem gradientowym.

Bioragc pod uwage charakter wdrozeniowy rozprawy Doktorant przedstawil réwniez
osiagniecie o charakterze utylitarnym tj. wytyczne dotyczace optymalnego ksztattowania
siatkowych mostéw tukowych pod katem minimalizacji kosztow dobierajac rozne rozpictosci
dzwigar6éw i szeroko$¢ pomostu.

Gtowne czebci rozprawy tj. rozdziaty 5 i 6 ,,zdominowaly” rozwazania. Swiadcza nie tylko
o bardzo dobrym opanowaniu przez Doktoranta kilku programéw komputerowych, ale réwniez
i algorytméw stanowigcych o ich jakosci. Algorytmy genetyczne potaczono w petli z
uproszczonym, ewolucyjnym algorytmem optymalizacji konstrukcji. Proces optymalizacji
zostal podzielony na dwa etapy, ktére z kolei podzielono na fazy. Kazda nastgpna faza 1 etap
charakteryzowaly si¢ rosnaca szczegdlowoscig obliczen co skutkowato stopniowa redukcja
liczby wieszakéw. Nie osiagnieto jednak pozytywnych rezultatéw, co Doktorant szczegétowo
udokumentowal i wyjasnil przyczyny takiego stanu rzeczy. Byly one zaréwno natury
konstrukcyijnej jak i ,,softwear-owej”, co §wiadezy o krytycznym podejsciu Doktoranta do
zatozonego programu badan.

W zwiazku z powyzszym Doktorant wprowadzil szereg poprawek i uproszczen
korygujacych nadmiernie optymistyczne podejscie do obliczen w pierwszym etapie analiz. Za
najwazniejsze mozna uzna¢ zmiang modelu konstrukcji z przestrzennego na plaski oraz zmiang
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elementéw konstrukcyjnych z betonowych na stalowe. Takze kombinacje obciazen
zracjonalizowano. Skoncentrowano si¢ na optymalnym doborze rodzaju siatki i liczby
wieszakow, bo te elementy najbardziej odrozniajg ,network arches” od innych rodzajow
mostéw tukowych. Takie posuniecie $wiadczylo o prawidlowym rozumieniu specyfiki
analizowanego typu konstrukcji przez Doktoranta. Implementacja ww modyfikacji 1
przetestowanie ich na istniejacych i eksploatowanych juz mostach zaowocowata akceptowalng
z praktycznego punktu widzenia redukcjg kosztow.

Zdefiniowana kosztowo funkcja celu w polagczeniu z mozliwoscia skonfigurowania
dowolnego ukladu i liczby wieszakow oraz modyfikacji geometrii, rodzajow przekrojow
poprzecznych i wiasciwosci materiatéw pozwolita uzyskaé bardziej efektywne kosztowo
rozwiazania konstrukcyjne ,,network arches” ze $ciggiem. Doktorant uzyskat takze nowy uklad
wieszakoéw i nazwat go Modelem Wielowariantowej Dywergencji Katowej (Multi — Variant
Angular Divergence Model).

Zatozone i zrealizowane cele pokazuja kompleksowe i nalezycie udokumentowane
podejécie Doktoranta do zagadnienia optymalnego ksztattowania konstrukcji siatkowych
mostéw tukowych oraz do stworzenia racjonalnych procedur projektowych. Za bardzo cenny
uwazam wniosek dotyczacy koniecznosci przeprowadzania analizy nieliniowej dzwigarow
tukowych, poniewaz analiza liniowa (sprezysta) prowadzi do uzyskania odbiegajacych od
rzeczywistosci rozwiazan konstrukcyjnych.

Reasumujac, Doktorant zrealizowal bardzo obszerny program wiasnych analiz studialnych,
i obliczeniowych zaréwno teoretycznych jak i numerycznych np. z wykorzystaniem
oprogramowania Sofistik czy algorytmu genetycznego z autorskim zastosowaniem metody
_Evolutionary Sructural Optimization” zapisanej w jezyku Python. Zar6wno zatozenia do
zbudowania jak i jako$¢ modeli numerycznych sg na wysokim poziomie. Widoczna jest
bieglos¢ w tworzeniu modeli, w stosowaniu roéznych ,.chwytow numerycznych”, a takze
umiejetno$é wyciggania wnioskéw z poprzednich analiz. Innymi stowy, Doktorant wykazat
duzy profesjonalizm. Nalezy doda¢, ze Doktorant oprocz optymalnego osiagania realizacji
funkeji celu jako kryterium jakodci analiz przyjat rowniez diugos¢ trwania obliczefi, co nie
zawsze jest traktowane jako kategoria ekonomiczna.

Zaprezentowany poziom merytoryczny rozprawy, a takze sposob i logika wnioskowania sg
na bardzo dobrym poziomie. Na kazdym etapie prac badawczych Doktorant prawidlowo
zaplanowat procedury przeprowadzania eksperymentu, przeprowadzil go i wyciagnat wnioski.

W rozprawie nie stwierdzono blgdéw merytorycznych, a pojawiajgce si¢ niekiedy
niescistosci czy watpliwosci nie wplywaja ujemnie na odbidr i jakos¢ rozprawy.

Mozna zatem stwierdzié, ze mgr inz. Adrian Blonka wnosi oryginalny wklad w rozwoj
mostownictwa.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Jak to wynika z powyzej przedstawionej oceny poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej
mgr inz. Adriana Blonki jest wysoki. Tym niemniej recenzentowi nasunely si¢ nastgpujace
pytania i uwagi:

1. Jednym z kluczowych zagadnien w projektowaniu ,network arches” jest uksztaltowanie
siatki wieszakow co sprowadza si¢ do okre§lenia nizej wymienionych parametréw takich
jak:

o Kyt nachylenia wieszakow,

o Rozstaw wieszakéw i wynikajgcy z tego rozstaw poprzecznic, a w konsekwencji charakter,
wymiary i material konstrukcji pomostu,

e Sposob mocowania wieszakow w diwigarze tukowym, w pomoscie, w ich skrzyzowaniach,
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Mozliwos$é regulacji sity naciggu w wieszakach,

Nosnosé wieszakoéw i powigzana z tym bezposrednio ich Srednica (przekrdj poprzeczny),
Gatunek stali,

Mozliwosé zginania wieszakow.

Z powyzszym zagadnieniem jest $cisle powigzany problem okreslenia parametréw dzwigara

(-6w) tukowego, a takze pomostu tj.

Rodzaju materiatu konstrukcyjnego tuku (betonowy, stalowy czy zespolony)

Ksztaltu tuku,

Rozpietosci,

Strzatki (wyniesienia)

Schematu statycznego,

Kgqta pochylenia wzgledem pomostu,

Rodzaju (betonowy czy ortotropowy) i charakterystyk geometrycznych przekroju
poprzecznego,

Stosunek sztywnosci tuku do sztywnosci pomostu,

Obecnosci i lokalizacji stezen poprzecznych.

Jak wida¢ z powyzszego liczba parametréw, ktora mogta by by¢ wykorzystana w procesie
optymalizacji jest znaczaca. Zatem jest interesujgca odpowiedz na pytanie: Jakie kryteria
zostaly zastosowane w procesie podejmowania decyzji o uwzglednieniu badz pomini¢ciu w
procesie optymalizacji wyzej wymienionych parametrow?

. Wyniki analizy wyboczeniowej konstrukeji tukowego mostu kolejowego w Krakowie sa

bardzo ciekawe w szczegdlnodci w przypadku zerwania si¢ jednego badZ jednoczesnie
dwoch wieszakow. Szezegdlnie wazne jest stwierdzenie, ze czgsto stosowane analityczne
rozwiazania nie biorg pod uwage tego efektu. Co zatem nalezy zrobi¢, aby w sytuacji gdy
przeszacowanic nognosci lukow w przypadku wyboczenia liniowo-sprezystego jest wicksze
niz w przypadku wyboczenia geometrycznie nieliniowego? Na marginesie, brakuje rysunku
przedstawiajacego doktadny przekr6j poprzeczny mostu.

. W rozdziale 7 sg wymienione 54 wnioski. Sa one oznaczone w zadziwiajgcy sposob.

Doktorant nie opisat we wstepie do tego rozdziatu, co poszczegolne oznaczenia 0znaczaja
np. R1 do R4, O, A, a niektére sg bez zadnych oznaczen. W niektoérych przypadkach mozna
sie domys$li¢ znaczenia takiej symboli, ale w niektorych recenzentowi nie udato si¢ znalez¢
rozsadnego wyjasnienia. Nie odparte jest wrazenie bataganu.

_ Jest bardzo wicle wnioskow szczegbtowych wymieszanych z generalnymi. Pomieszane sa

takze wnioski o charakterze stricte ,softweare’owym” z konstrukcyjnymi. To czyni ich
analize ucigzliwa. Na pewno wskazane bytoby uporzadkowanie wnioskow, a takze redukcja
ich liczby. Trudno jest tez ,,wytuska¢” wnioski pokazujace autorski, oryginalny dorobek od
wynikajacych ze specyfiki poszczegolnych metod czy istnie] acych juz algorytmow.

Niewatpliwie Doktorant opanowat doskonale procedury optymalizacyjne oraz analizg

styczno — wytrzymatosciowa konstrukeji lukowych. Tymczasem w ostatnich kilkudziesigciu
latach rosnie nacisk na okreslanie trwatosci konstrukcji czego wyrazem jest upowszechnienie
LCCA. W zwiazku z tym nasuwaja si¢ nastgpujgce pytania:

Czy znane sa Doktorantowi wyniki badan zmeczeniowych konstrukcji  bedacych
przedmiotem rozprawy lub podobnych? Czy wiadomo co$ na temat ich nosnosci
zmeczeniowej i w konsckwencji trwatosci? Czy optymalizujac konstrukcje siatkowych
mostow tukowych nie obnizymy ich trwato$ci?

W dysertacji pominigto wplyw oddziatywan dynamicznych niekiedy decydujacych o
wyborze danego rodzaju konstrukeji do realizacji. Czy w zaproponowanych algorytmach
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jest mozliwo$é optymalizacji biorac za kryterium czgstotliwo$¢ drgan wiasnych czy tez
wzbudzonych przez odpowiednie kombinacje obcigzen? Chodzi o mozliwos¢
wygenerowania zjawiska rezonansu.

4. Ocena strony formalnej pracy

o Trei¢ rozprawy jest zgodna z tytulem. Uklad rozprawy jest logiczny i uporzadkowany.
Takze opracowanie graficzne jest na bardzo dobrym poziomie.

o Narracja jest ptynna, cho¢ czasami zbyt rozbudowana.

o Jezyk angielski, w ktérym jest napisana rozprawa, wydaje si¢ by¢ na dobrym poziomie na
tyle na ile recenzent jest w stanie to ocenié, cho¢ trafiajg si¢ akapity napisane zgodnie z
regutami polskiej, a nie angielskiej gramatyki.

e Za bardzo cenne uwazam wprowadzone przez Doktoranta skréty literowe. Szkoda, ze
brakuje ich thumaczen na jezyk polski np. w dodatku do streszczenia w jezyku polskim. Sa
tez braki w opisie symboli—np. MVADM.

e Praca jest bardzo obszerna — prawie 300 stron objgtosci. Zdaniem recenzenta mozna byloby
ja skréci¢ usuwajac niektore bardzo szczegblowe rozwazania.

Dostrzezone w tekscie usterki redakcyjne nie obnizajg poziomu merytorycznego rozprawy.
Generalnie, odbior opracowania jest dobry.

5. Whnioski koncowe

Rozwdj konstrukcji mostowych jest bardzo waznym zagadnieniem zarowno z technicznego
jak i ekonomicznego punktu widzenia. Doktorant przeprowadzit przemyslany cykl analiz,
poprzedzony oceng aktualnego stanu wiedzy, udowadniajgc, ze zoptymalizowana konstrukcja
siatkowego mostu tukowego poprawia szeroko rozumiang jakosé konstrukeji mostowych.

Autor rozprawy wykazal si¢ umiejgtnodcia rozwigzywania zagadnien teoretycznych,
korzystania z istniejacych programow komputerowych i logicznym wnioskowaniem.

Opiniowana rozprawa stanowi udane rozwigzanie postawionego zadania naukowego i
praktycznego.

Catos¢ opracowania pokazuje roéwniez, ze Doktorant oprécz umiejetnosei  analizy
zagadnienia wykazal takze zdolno$¢ syntetyzowania wiedzy. Wyniki przedstawionych prac
zostaly wykorzystane do sformutowaniu interesujacych wnioskow. Wskazane zostaly takze
obszary do dalszych badaf naukowych i wdrozeniowych.

Biorac pod uwage przedstawione wyzej oceny stwierdzam, ze przedtozona przez mgr inz.
Adriana Blonki praca doktorska pod tytutem ,,Optimization of Network Tied-Arch Bridges
with Metaheuristic and Gradient-Based Algorithms” stanowi tworczy wklad do nauki w
zakresie mostownictwa i spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z
dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U. z 2022 roku, poz. 574
z p6z. zm.).

Majac powyzsze na uwadze, stawiam wniosek o przyjecie opiniowanej rozprawy jako
spelniajacej wymagania ustawowe i dopuszezenie do publicznej obrony.

Whnosze o nadanie stopnia doktora nauk technicznych w obszarze wiedzy nauki techniczne,
dziedzinie nauki techniczne, w dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja 1 Transport.

Stawiam réwniez wniosek o wyréznienie rozprawy jesli spetnia ona wymogi uchwaty Rady
Dyscypliny ILGiT Politechniki Wroctawskiej z dnia 19 pazdziernika 2022 roku nr
220/31/RDND06/2021-2024



