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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Adriana Blonki
»Optimization of Network Tied-Arch Bridges with
Metaheuristic and Gradient-Based Algorithms”

1. Podstawa formalna opracowania

Opini¢ opracowano na wniosek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej, przestany w pi$mie z dnia 21.11.2025 r.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy problematyki ksztaltowania konstrukcji dzwigaréw tukowych
obiektéw mostowych przy wykorzystaniu koncepcji wieszakow typu ,,network” (siatkowych).
W okresie ostatnich 25 lat pojawito si¢ w Polsce duzo obiektéw tukowych z wieszakami typu
»network”. Sg to gtéwnie obiekty drogowe. Ostatnio pojawily si¢ takze obiekty kolejowe
iktadki dla pieszych. Konstrukcja tukowa typu network staje sic obecnie atrakcyjnym
rozwigzaniem dla przeset o rozpietosci powyzej 50 m. Atrakcyjno$é wynika z niskich kosztow
1 ciekawej formy architektonicznej. Dlatego recenzowana praca wpisuje si¢ w aktualny nurt
badawczy i projektowy.

Gléwnym celem niniejszej rozprawy bylo zdefiniowanie oryginalnego algorytmu
optymalizacji zdolnego do osiggnigcia redukciji kosztéw w mostach tukowych z wieszakami
typu network. Autor podjgt si¢ zadania o ztozonym charakterze i pomimo duzej ztozonosci
podsumowat w formie tezy:

Jest przestrzen badawcza dla zloZzonych wielokryterialnych proceséw
optymalizacyjnych zastosowanych do analizy strukturalnej i kosztowej konstrukcji
lukowych dzwigaréw mostowych typu network.

Doktorant w pracy podjat si¢ rozwigzania zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej
przesta mostu tukowego typu network, uwzgledniajacej parametry geometryczne, materiatowe
1 strukturalne.

W ramach pracy doktorant wykonat:
e Przeglad literatury dotyczacej mostéw tukowych z wieszakami typu network.
e Przeglad literatury dotyczacy metod postgpowania w procesie optymalizacji
wiclokryterialne;.
e Raport z przeprowadzonych proceséw optymalizacyjnych z wykorzystaniem
wielokrotnie ztozonych modeli parametrycznych.



e Przedstawil szereg wnioskow zwigzanych ze skuteczno$cig zastosowanych modeli
i procedur.

o Dokonat wielu podsumowan w oparciu o analizy wlasne i dane literaturowe bedgcych
materiatem praktycznym dla badaczy 1 projektantow.

e Przedstawit dalsze zamierzenia zwigzane z kontynowaniem prac.

Praca liczy 297 stron, zawiera 279 rysunkéw i 30 tabele. Cato$é¢ sklada sie z 8 rozdzialow
poprzedzonych spisem tresci, opisem symboli i oznaczen oraz przyjetej w pracy terminologii.
Zamieszczono spis literatury (136 pozycji + 23 Zrédta internetowe). Na koficu pracy znajduje
si¢ duzy suplement A-F oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Praca zostata napisana
w jezyku angielskim.

Pierwszy rozdziat to cze$¢ formalna, zawierajaca spis stosowanych w pracy symboli lub
oznaczen. Stanowi wprowadzenie.

Rozdziat drugi obejmuje przeglad literatury przedmiotu w zakresie dorobku naukowego
1 inzynierskiego dotyczgcego dzwigaréw tukowych z wieszakami typu network.

Rozdziat trzeci w pierwszej czesci zawiera przeglad metod optymalizacji dla procesu
optymalizacji globalnej konstrukcji. Dalej dokonano przegladu typéw mostéw tukowych
irozwoju mostéw tukowych z wieszakami typu network. Ponadto opisano podejscie do
projektowania i procesu optymalizacji. Przedstawiono podsumowanie rozwazan wielu autorow
w zakresie stosowanych metod optymalizacyjnych i otrzymanych rozwigzan.

Rozdziat czwarty poswigcono zagadnieniom stateczno$ci i efektéw nieliniowych
geometrycznie. Skupiono si¢ na zagadnienin wyboczenia w ptaszczyznie tuku. Przedstawiono
podejcie normowe (Eurokody) i teoretyczne. Zaprezentowano testy wykorzystanego
oprogramowania dokonujgc jego weryfikacji. Wykonano takze obliczenia dla modelu przesta
tukowego typu network. Rozdzial zawiera podsumowanie wynikéw analiz zwigzanych z
identyfikacjg postaci, form i mnoznikéw obcigzenia krytycznego.

W rozdziale pigtym opisano zasady podej$cia do optymalizacji i je przetestowano. Zastosowano
algorytmy genetyczne potaczone w petli z uproszczong ewolucyjng optymalizacjg strukturalng.
Optymalizacja zostala podzielona na dwa etapy, ktore z kolei podzielono na fazy.
Sformutowano technicznie nierealny model wyjsciowy w zakresie uktadu i liczby wieszakéw.
W zakresie konstrukeji jezdni i tukéw model bazowat na zrealizowanym projekcie przesta
kolejowego. Kazda kolejna faza i etap iteracji charakteryzowaly si¢ rosngcym stopniem
szczegOtowosci obliczen i metody projektowania, wraz z redukcja liczby wieszakow.
Koncepcja okazala sig zbyt ztozona i w rezultacie nie osiagnieto zamierzonych celéw z powodu
zbyt ztozonej definicji problemu.

Rozdziat szosty zawiera ulepszenia wynikajace z pierwszej proby algorytmu optymalizacji.
Wprowadzono kilka uproszczen, migdzy innymi redukcje konstrukcji do modelu ptaskiego,
zastgpienie betonu elementami ze stali konstrukcyjnej. Algorytm optymalizacji oparto na
autorskim algorytmie genetycznym zakodowanym w jezyku Python. Uwzgledniono mozliwo$é
mieszania i zmiany liczby wieszakéw w procesie optymalizacji. Algorytm przetestowano na
znanych konstrukcjach. Otfrzymano w wyniku redukcje kosztow w kazdym przypadku.
Przeprowadzono symulacj¢ dla réznych dhugosci przeset i szeroko$ci pomostu, osiggnigto
optymalne wyniki. Przeprowadzono analiz¢ wynikéw pod katem znalezienia uniwersalnych
zasad ksztattowania mostéw tukowych typu network, a takze ustanowiono i przetestowano
nowy typ ukiadu wieszakow nazwany Modelem Wielowariantowej Rozbieznosci Katowej
(MVADM) w poréwnaniu z optymalnymi uktadami typu CARSM znanymi z literatury.



W rozdziale siodmym autor przedstawit wnioski z przeprowadzonych badan, ktére
obejmowaty:

1. Opis wynikéw analizy geometrycznej nieliniowej w plaszczyznie, w mostach
tukowych typu network w poréwnaniu z rozwigzaniami analitycznymi i wynikami
liniowej sprezystej analizy problemu wlasnego wyboczenia.

2. Whioski wyciagnigte z pierwszego algorytmu optymalizacji i sugerowane ulepszenia
wynikajace z pierwszego algorytmu optymalizacji, ktore zostaty wdrozone do drugiego
algorytmu optymalizacji,

3. Por6wnanie wynikéw optymalnych zorientowanych na koszt i masy/objeto$ci
z wytycznymi z literatury i1 rzeczywistymi konstrukcjami,

4. Autorskie rekomendacje dotyczace ksztaltowania zgodnie z otrzymanymi
optymalnymi wynikami dotyczace gtéwnie autorskiego systemu wieszakéw MVADM.

Rozdzial 6smy to skondensowane pomysty i przemyslenia autora dotyczace przysztych badan
zwigzanych z tematyka dZzwigardéw typu network.

Poza gtéwng czgdcig pracy autor zamiescit suplement, w ktorym zawarl nastepujace informacje:

A. Kompleksowy przeglad algorytméw optymalizacji stosowanych w inzynierii ladowej,
od historycznie najstarszych po nowoczesne metody. Autor podkresla, ze metody
deterministyczne sg szybsze dla znanych funkcji, ale metody meta-heurystyczne sa
bardziej elastyczne i nie wymagaja ciggtosci ani rézniczkowalnosci funkeji celu.

B. Uszczegotowienie opisu i wynikow z ,,podejécia nr 1 — rozdzial 5” do problemu
optymalizacji.

C. Opis procedur i programéw opracowanych przez doktoranta na potrzeby procesu
optymalizacji w podejséciu nr 2 — rozdziat 6.

D — G. Opis i wyniki testéw procedury optymalizacyjnej nr 2. Suplement jest istotnym
a moze nawet najwazniejszym elementem pracy. Zawiera szczegdtowe dane i otrzymane
rozwigzania dla réznych wariantéw szerokosci i rozpigtosci.

3. Ocena pracy

Praca zawiera komplet zagadnien potrzebny do zrealizowania celéw. Formalnie praca jest
napisana poprawnie i czytelnie. Recenzent nie ocenia jezyka angielskiego, poniewaz nie czuje
si¢ ekspertem jezykowym. Pomimo to trzeba podkreslié, ze praca napisana jest w sposob
zrozumiaty.

Autor w pracy przedstawit szeroki przeglad literatury zwigzanej z ksztaltowaniem tukowych
dzwigarow typu network. Ten fragment pracy zasluguje na wyrdznienie, poniewaz przytoczono
1 omowiono wiele istotnych dla tematyki prac. Niestety w pracy nie ma praktycznie odniesienia
do obiektow krajowych, ktoérych duza liczba pojawita sie w ciggu ostatnich 25 lat.
Wykorzystany zostat jedynie most kolejowy w Krakowie. By¢ moze jest to skutek matej liczby
publikacji dokonan krajowych.

W kolejnych czgsciach pracy autor przestudiowat i omowit szereg procedur optymalizacyjnych.
Ta czgs¢ pracy pozwolita wyloni¢ procedury, ktore zostaty zastosowane w pdzniejszych
analizach. Przy szeroko zdefiniowanym, wielokryterialnym procesie optymalizacji wybor
metod meta-heurystycznych byt raczej oczekiwany.

Podgjscie do problemu optymalizacji opisane w rozdziale nr 5 wskazuje, ze doktorant nic ma
doswiadczenia praktycznego w projektowaniu tukéw typu network. Projektanci realizujacy te
zadania (w Polsce od ponad 25 lat - most na Wolin oddano w roku 2000) wiedza, Ze nieistotny
jest tam problem wyboczenia w plaszczyznie tuku. Postaci wyboczeniowe, ktére doktorant



otrzymat ujawniajg si¢ w srodkowej czesci tuku, poniewaz parametry EA i L wieszakow w tym
miejscu dajg najwyzsza podatnos¢. Ponadto w praktyce (zgodnie z wynikami zawartymi
w doktoracie) wspolczynniki obcigzenia krytycznego sg daleko powyzej obcigzen
obliczeniowych. Wyboczenie stezenia kratownicowego jest standardowg procedurg. Jedynie
problem wyboczenia z plaszczyzny tukéw jest istotny w obszarze ramy portalowe;.

Whiosek autora dotyczacy roznicy mnoznika obcigzenia krytycznego w liniowej analizie
.problemu wlasnego wyboczenia i nieliniowej analizie geometrycznej jest powszechnie znany
w praktyce inzynierskiej i ma odzwierciedlenie w normach.

Inaczej si¢ przedstawia problem statecznosci swobodnego tuku z wieszakami i podwieszonym
pomostem. Tam elementem wspomagajacym stateczno$¢ jest obcigzenie sledzace.

Innym istotnym problemem projektowym jest przyjecie przekrojéw i napiecia wstepnego
wieszakow. Wieszaki w mostach nie mogg si¢ zerowaé. Muszg by¢ napicte wstepnie tak, aby
obcigzenia ruchome ich nie eliminowaty z pracy. Gtéwnym powodem takiego wymogu jest
wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Dodatkowo taki warunek zapewnia w pelni kratownicowa prace
dzwigara pod obcigzeniem ruchomym. Ich zwis nie ma wiec istotnego wpltywu na sztywno$é
1 w praktyce nie ma potrzeby realizowania zagadnienia nieliniowego (uwzglednienie
wylgczania si¢ wieszakéw). Niestety, wieszaki nie mogg by¢ napigte w sposéb dowolny.
Warto$¢ napigcia jest na ogol wynikiem dziatania cigzaru wiasnego konstrukcji pomostu.
Dlatego w pierwszej fazie projektowania nastgpuje proces dostrojenia konstrukcji tak, aby
pomost byl pod cigzarem wlasnym i wyposazenia belka ciagly. Niedoszacowanie napiecia
wieszakéw wprowadza dodatkowe momenty zginajace w pomost od ci¢zaru wlasnego i ryzyko
ich zerowania si¢.

Ograniczenia opisane powyzej znacznie uproszczajg proces optymalizacji. Doktorant
czesciowo to uczynit w drugim podejsciu.

Pomimo powyzszych uwag prace nalezy uzna¢ za osiggniecie naukowe, ktore doprowadza do
wnioskéw zbieznych z ogélnym pogladem zwigzanym z ksztattowaniem lukowych dzwigaréw
typu network. Ciekawe rezultaty Doktorant uzyskat w zakresie liczby i rozktadu wieszakow.
Proces optymalizacji praktycznie doprowadzit do powszechnie znanych rozwigzan. Nalezy
podkresli¢, ze wieszaki s3 po to, zeby podtrzymywad pomost ($ciag). W praktyce projektowej
rozstaw wieszakOw na pomoscie jest podyktowany gtéwnie wytrzymatoscia pomostu
(podtuzng 1 poprzeczng szczegdlnie w mostach drogowych).

Nalezy tu podkresli¢, ze ukosne wieszaki stanowig wykratowanie dla konstrukcji i zgodnie
z powszechng wiedzg dotyczaca kratownic sa odpowiednio nachylone. Aby unikng¢ $ciskania
w polach przypodporowych wieszaki (krzyzulce) potencjalnie $ciskane sg niemal pionowe. Tak
wiec Doktorant wykazal, ze droga procesu optymalizacji mozna potwierdzi¢ stosowane
w praktyce projektowej rozwigzania.

Na szczegblng uwage 1 docenienie zashuguje warsztat naukowy Doktoranta. Tlo§¢ procedur
opracowanych w autorskich programach oraz sprzegnigcie ich w calo$¢ z systemem MES
SOFiSTiK to duze osiggnigcie. Umiejetnosé tag mozna wykorzysta¢ na wiele sposobow.
Dodatkowo ilo§¢ wynikow wymagajgcych syntetycznego opracowania i sformutowania
prawidlowych wnioskéw zasluguje na uznanie. Wszystko to mozna szczeg6lnie doceni¢ po
zapoznaniu si¢ z suplementem do pracy, w ktérym na niemal 100 stronach Doktorant
przedstawil w opinii recenzenta najwaznigjsze elementy swoich dokonan.

Podsumowujgc oceng ogolng mozna stwierdzié, ze praca ma zdecydowanie naukowy charakter
1 pomimo szeregu uwag praktycznych jest warto$ciowym wkladem w rozwdj teorii
projektowania mostéw tukowych z wieszakami typu network. Praca pokazuje tez mozliwosci
zastosowania proces6w meta heurystycznych przy optymalizacji ztozonych zagadnien
technicznych.



4. Pytania do pracy

Czym si¢ kierowano w doborze napigcia wstepnego wieszakow.

Czy w procesie optymalizacji pozwalano na wylgczenie si¢ wieszakow.

Czy optymalizowano przekroje wieszakow. Jezeli tak to jakie stosowano zalozenia.

Czy uwzgledniano w analizie wytrzymalosciowe] tukéw fakt przesunigcia ptaszczyzn

krzyzujacych si¢ wieszakdw.

5. W jaki sposob potraktowano pomost w procedurze optymalizacyjnej (tylko plyta
sprezona?)

6. Czy rozwigzanie optymalne poddano sprawdzeniu efektow zmeczeniowych.

el el

5. Ocena koncowa pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Adriana Btonki ,,Optimization of
Network Tied-Arch Bridges with Metaheuristic and Gradient-Based Algorithms” ma
warto$¢ pracy naukowej i spelnia wymagania stawiane rozprawie doktorskiej. Dotyka
bardzo aktualnych probleméw wspdlczesnego projektowania nowoczesnych mostow
oraz wskazuje szerokie mozliwosci stosowania proceséw optymalizacyjnych w praktyce.

Autor dokonat szeregu analiz z dziedziny statyki nieliniowej konstrukcji. Przeprowadzit
prace studyjne dotyczace rozwazanych zagadnien 1 procedur lub metod ich
rozwigzywania. Wybral uzasadnione naukowo uproszczenia i sformutowat prototypowy
system przeprowadzenia wielokryterialnej optymalizacji poszukujacej najlepszych
rozwigzan strukturalnych. Autor wskazal mozliwoéci zastosowania procedur meta
heurystycznych polaczonych w sposéb automatyczny z komercyjnym systemem MES.
Wszystko to sktada si¢ na oryginalne osiggnigcie naukowe majgce realne perspektywy
na wykorzystane w praktyce.

Praca ma zatem duze znaczenie praktyczne i jest przyktadem dobrego wykorzystania
nauki w praktyce. Wprawdzie praca nie nadaje si¢ zdaniem recenzenta wprost do
zastosowania, niemniej jednak pokazuje mozliwos$ci zaproponowanej metody 1 zawiera
krytyczne podejscie do oceny wynikow. Stanowi zatem wazny.krok na drodze do
opracowania rozwigzan praktycznych. Opiniowana rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Doktorant wykazywal si¢ ogolng wiedzg
w rozwazanej tematyce oraz umiejg¢tnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

6. Whniosek koncowy

Na podstawie przedtozonej rozprawy stwierdzam, iz praca doktorska Pana mgr
inz. Adriana Btonki spe%nla wymagania | D aw
0 szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. 2024 poz. 1571) i moze stanowi¢ podstawe do
ubiegania si¢ o nadanie stopnia naukowego doktora.

W zwiazku z powyzszym skladam przed Wysoka Rada wniosek o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony) J

Dr hab. inz. Krzysztof Z6ktowski, prof. uczelni



