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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafata PIOTROWSKIEGO
pod tytulem:

» Wphyw sztywnosci wezltow na gwichrzenie belek”
promotor: prof. dr hab. inz, Zbigniew Kowal

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania stanowi uchwala Rady Wydzialu Budownictwa i Architektury
Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 5 lipca 2017 r, przekazana w formie pisma Prodziekana
ds. Nauki i Wspblpracy z Zagranica Wydzialu Budownictwa i Architektury, dr hab. inz.
Jerzego Wawrzenczyka prof. PSk, nr BD-207/17 z dnia 27.09.2017 roku.

2. Tematyka i cel rozprawy

Zagadnienie oceny mozliwosci przestrzennej utraty statecznosci elementow zginanych w
plaszczyznie wigkszego oporu przekroju, zwane zwichrzeniem, jest tematem nie tylko
istotnym z uwagi na jego praktyczne znaczenie w procesie oceny niezawodnos$ci pretowych
konstrukcji stalowych, ale rowniez wcigz otwartym z uwagi na stopien jego dotychczasowego
rozpoznania. Funkcjonujace w literaturze zaleznosci analityczne na okreslenie wartosci
momentu krytycznego preta zginanego sg ograniczone do pewnego, podstawowego zakresu
warunkéw podporowych. Co wigcej, w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw, rzeczywiste
rozwigzania konstrukcyjne rzadko kiedy odpowiadaja uproszczonym zalozeniom przyjetym
do okresdlenia warunkéw podparcia belek, takim jak np. klasyczne pbdparcie ~widetkowe”.
Problem jest szczegolnie istotny wtedy, gdy warunki podparcia belki nie spetniaja wymogéw

wlasnie wyzej wymienionego podparcia widelkowego powodujac tym samym (z braku



odpowiednich narzedzi obliczeniowych niebezpieczenstwo zawyzenia obliczeniowej nosnosci
krytycznej belki w stosunku do rzeczywiste;.

Zaproponowane i opracowane W niniejszej pracy modele analityczne pozwalaja na
doktadniejsze obliczenie wartosci momentu krytycznego zwichrzenia, wychodzac tym samym
naprzeciw oczekiwaniom i potrzebom projektantow.

Jezeli chodzi o wykorzystanie powszechnie dostepnych narzedzi numerycznych, to znany
program [ TBeam rozwigzuje wiele =zagadnien, jednakze brakowalo analitycznego
potwierdzenia, ze wyniki przeprowadzonych tym programie obliczen sa wiarygodne,
oczywiscie pod warunkiem poprawnego okredlenia stopnia sprezystego zamocowania w
weztach podporowych, a to nie jest juz takie proste.

Z kolei numeryczne modele belek opracowane w MES majg tylko wtedy sens, gdy
uwzgledniaja sztywnosci wezldw podporowych wynikajace wprost z zastosowanego i
uwzglednionego w ‘modelu rozwigzania konstrukcyjnego, co samo w sobie jest juz
zagadnieniem dosyé trudnym, a stad nie zawsze dajacym jednoznaczne i pewne rozwigzania.

Z uwagi na powszechng potrzebe uwzgledniania zwichrzenia w procesie projektowania
konstrukcji pretowych oraz brak szczegdlowych zaleznosci analitycznych, podjecie tematyki
dotyczace] wplywu rzeczywistych warunkéw podparcia belek na ich statecznosé, jest jak
najbardziej zasadne.

Nastepujace trzy tezy rozprawy doktorskiej (str. 48):

1. ,,Sztywnosé weztéw podporowych i polgczen belek w weztach konstrukcji, np. w
rusztach belkowych, ktére uwzgledniajqg postulaty Scisle geometrycznej topologii,
wphywa bezposrednio na nosnos¢ krytyczng belek z warunku zwichrzenia™;

2. ,,Dodatkowe zastosowanie w wezlach rusztow, ktore spelniajq postulaty Scisle
geometrycznej topologii, zeber o przekroju rurowym zmaczqco redukuje spaczenie
przekrojow podporowych, hamuje transmisje bimomentow przez wezly oraz zwigksza
nosnos¢ krytyczng tgczonych belek’;

3., Aproksymacja funkcji przemieszczerr @(x) i u(x) belki za pomocq jednoznacznie
okreslonych i odpowiednio sprzezonych wielomianow potegowych pozwala na:

a. opis postaci zwichrzenia skojarzonej z wartoscig wlasng momentu krytycznego
przy wystgpowaniu sprezystego zamocowania przeciw spaczeniu (¢’) oraz
przeciw obrotowi bocznemu,

b. zwigkszenie dokladnosci wyznaczania nosnosci krytycznej belki w stosunku do

metody tzw. wspélczynnikéw diugosci wyboczeniowych,



c. wyprowadzenie wzorow aproksymacyjnych na moment krytyczny zwichrzenia
belki sprezyscie zamocowanej w wezlach podporowych dla najczesciej
wystepujgcych schematow statycznych”,

sformutowane zostaly poprawnie, chociaz mozna by powiedzie¢, ze teza 1 i 2 sg oczywiste,

zgodne z inzynierskg intuicja. Autor rozprawy sformulowal bardzo obszerne cele swojej

pracy (str.44), rozpoczynajac od potwierdzenia tezy nr 1 i 2, a nastepnie poprzez:

- wykazanie, ze do aproksymacji funkcji przemieszczen (@, u) belki zagrozonej utratg
ptaskiej postaci zgigcia, mozina zastosowaé jednoznacznie okreslone wielomiany
potegowe”,

— L, poprawienie dokladnosci wyznaczania momentu krytycznego zwichrzenia M., belek
sprezyScie zamocowanych w weztach podporowych w stosunku do dotychczas stosowanej
metody...”, v

— ,,opracowanie procedury obliczeniowej wyznaczania M., przy wykorzystaniu:...” trzech
réznych metod, w tym oryginalnej aproksymacji funkcji przemieszczen belki przy
dowolnych wartosciach wskaznikow sprezystego zamocowania belki na podporze,

az do wyprowadzenia tychze wzordw oraz weryfikacje wynikow. Powyzsze cele zostaly

sformutowane poprawnie.

3. Analiza tresci i ocena rozprawy
Przedmiotowa rozprawa doktorska ma charakter analityczny. Dotyczy zagadnienia
ilosciowej oceny wplywu stopnia usztywnienia wezldw podporowych na warto$¢ momentu
krytycznego zwichrzenia belki. Tekst rozprawy to 166 stron maszynopisu uzupetione o spis
literatury zawierajacy 105 pozycji. W pracy mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze czesci. W czgsci
pierwszej, majacej charakter kompilacyjny (rozdziaty 1+4) o lgcznej objetosci okoto 39%
catosci pracy, Autor syntetycznie przedstawit:
—  krétki rys historyczny,
— aktualny stan wiedzy w zakresie przedmiotowej tematyki badawczej,
— aktualnie stosowane metody wyznaczania wartosci momentu krytycznego
zwichrzenia,
— jakosciowa klasyfikacj¢ sztywnosci wezidow podporowych belek z uwagi na
warunek zwichrzenia oraz dotrzymanie geometrycznej topologit konstrukeiji, co

stanowi oryginalng propozycj¢ autora rozprawy.



Do drugiej czeséei pracy, dotyczacej autorskich badan i analiz, naleza rozdzialy 410,
stanowigce okoto 60% objetosci catej pracy. Ta cze$é rozprawy charakteryzuje si¢ aspektami
poznawczo-naukowymi. Zawiera szereg elementdw oryginalnych, stanowigcych wlasny
dorobek naukowy Autora. Naleza do nich:

— zastosowanie okreslonych wielomianéw potegowych opisujgcych ugigcia belek
swobodnie i)odpartych oraz belek utwierdzonych, do aproksymacji funkcji
przemieszczen (¢,u) belki sprezy$cie zamocowanej w wezlach, tzn. do
aproksymacji kgta skrecenia belki oraz ugiecia bocznego;

— sprzgzenie wielomiandw potegowych poprzez wprowadzenie rozdzielonych
wskaznikow utwierdzenia (k,, ¥,) umozliwiajac tym samym niezalezne
uwzglednianie sprezystego oddziatywania wezidw podporowych zaréwno z uwagi
na spaczenie jak i obrét boczny;

— w celu wyznaczenia warto$ci momentu krytycznego zwichrzenia M, belek
z jednoczesnym uwzglgdnieniem sprezystego zamocowania zardwno z uwagi na
spaczenie jak i obrét boczny w weztach podporowych, opracowanie w Srodowisku
programu Mathematica, na podstawie wyzej wymienionych funkcji
przemieszczen, trzech autorskich programéw:

McrLT podparcie_widetk.nb (Myrg),

McrLT elastic_fix.on.warp.nb (Mrr£1),

McrLT elastic_ warping rotation_2.nb (MrrsE1,2),
oraz autorskich wzor6w aproksymacyjnych (9.2+9.9), sluzacych do szacowania
warto$ci momentu krytycznego zwichrzenia;

— opracowanie w programie Abacus modeli numerycznych belek odwzorowujacych
fizyczna geometrie rozwigzan konstrukcyjnych podpor belek;

— przeprowadzenie szeregu analiz obliczeniowych dla 6 rodzajow belek
dwuteowych, 4 rozpigtosci oraz 10 rodzajéw obcigzen poprzecznych
przyktadanych na trzech réznych wysokosciach przekroju poprzecznego belek w
celu okreslenia zmiennosci wartosci M., w zaleznosci od stopnia sprezystego
zamocowania w wezlach podporowych,

— ilosciowa ocena wplywu konstrukcji réznych zeber podporowych na warto$¢ Mg,

— wykazanie znaczgcego wplywu zeber o przekroju rurowym na statecznosé rusztu

typu H.



Trzecia cze$¢ pracy to rozdziat 11, zawierajgcy zestawienie istotnych wnioskow,
wynikajacych z przeprowadzonych przez Autora badan.

Wyniki badan teoretycznych i przeprowadzonych symulacji numerycznych stanowia
istotny wklad w rozszerzenie wiedzy na temat wptywu warunkoéw sprezystego zamocowania
belek na ich no$no$¢ krytyczna. |

Autor rozprawy doktorskiej wykazal si¢ umieje¢tnoscia jasnego formulowania
i analizowania problemu badawczego, jak réwniez znajomoscia literatury z zakresu
statecznosci zginanych elementéw pretowych. Na uwage zastuguje wnikliwos$é i dociekliwosé
Autora, ktéry dwukrotnie zidentyfikowat bledy w innych pracach (str.59 i 60).

Uwazam, ze przyjete cale pracy zostaly osiggnigte, a postawione tezy potwierdzone

wynikami przeprowadzonych analiz.

4. Uwagi krytyczne
Analizujac  rozprawe doktorska nasunety mi si¢ uwagi krytyczne 1 dyskusyjne

o charakterze merytorycznym i redakcyjnym, wymagajace skomentowania przez Autora

w trakcie publicznej obrony rozprawy doktorskiej:

A. Uwagi merytoryczne

1. W drugim akapicie na str.15 znajduje si¢ sformulowanie méwigce o wplywie ,.detali
(imperfekcji)  konstrukcyjunych” na sztywnos$¢ warunkéw brzegowych. Czy detale
konstrukcyjne mogg by¢ utozsamione z imperfekcjami?

2. Dyskusyjne jest stwierdzenie na str. 51, ze ,metody doswiadczalne i symulacje MES sqg
traktowane w zasadzie rownowaznie”, tym bardziej, ze na str. 41 Autor pisze: ,,w celu
poprawienia bezpieczenstwa konstrukcji juz na etapie projektowania obliczenia MES
powinny byé weryfikowane chociazby uproszczomym oszacowaniem analitycznym”, z
czym jak najbardziej zgadzam si¢. Model numeryczny moze by¢ uznany za poprawny
dopiero po przeprowadzeniu jego walidacji.

3. Uzasadni¢, dlaczego w wierszach 1 i 4, w Tabeli 6.1. zastosowano identyczne postacie
wielomianéw potegowych.

4. W jaki sposéb stwierdzono, ze .najlepsze oszacowanie momentu krytycznego uzyskano
dla pierwszego wyrazu funkcji kqta skrecenia” (str.95).

5. Sformulowanie ,,0bliczenia symboliczne” na str. 87 nie jest precyzyjne, mozna si¢ tylko

domyslac jaki byl zamyst autora.



'B. Uwagi redakcyjne

Praca jest dobrze napisana i zilustrowana. Drobne usterki gramatyczne i1 edytorskie

zaznaczylam w maszynopisie pracy i przekaze je Autorowi w celu ich pdzZniejszego

uwzglednienia. Ddtycza, one m.in.:

braku cytowania pracy prof. Z. Kowala dotyczacej ,.geometrycznej topologii
konstrukeji” (str. 16, 29),

zbgdnego przecinka po pierwszym slowie, w pierwszym akapicie na str.16,

stosowania stowa ,,ilos¢” zamiast ,,liczba” (str.28),

wielokrotnie powtarzajacego si¢ sformulowania: ,,wphw na moment krytyczny
zwichrzenia belek”, a powinno by¢ ,,wphyw na wartos¢ momentu krytycznego ....” np.

na stronie 29, 31, 32, 33, 34, itd.,

rys. 2.5 — brakuje opisu podpunktéw: a) bez podciecia potek, b) z podcigciem pélek,

zastosowane nazwy autorskich programoéw sa zbyt podobne nic tylko do siebie, ale
réwniez to programu LTBeam ( str 98, 101), co zdecydowanie utrudnia czytanie pracy,
tytul Tabeli 10.2 powinien by¢ uzupeiony o sformutowanie: ,.dla k=07,
nagtdwki tabel 10.2, 10.4, 10.5, sa opisane malo czytelnie z powodu jak powyzej; w
nagtéwku kolumny 4 jest ,,MES” i nalezy domysla¢ si¢ ze chodzi o program L7Beam,
rowniez oznaczenie nagidéwka kolumny 5 jako ,,Myrp” (whasnie przez podobienstwo do
programu LTBeam) powoduje zamieszanie;

analogicznie, w nagtowkach Tabel 10.3. 1 10.6 czytamy: ,Mpp vs. LTBeam”, co jest
bledem natury komunikacyjne;.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter analityczny i aplikacyjny. Autor podjat si¢

rozwigzania aktualnego zagadnienia naukowego, dotyczacego uzupehienia wiedzy w

zakresie wyznaczania momentu krytycznego zwichrzenia z uwzglednieniem rzeczywistych

warunkow brzegowych.

7 zadania tego Autor wywigzat si¢ dobrze, gdyz jego praca zakonczona jest bardzo

istotnymi z punktu widzenia projektanta wnioskami odnosnie wagi ksztaltu Zeber

podporowych, szczegdlnie w rusztach, a takze wazna kontestacja, ze ,,w celu zapewnienia



odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji juz na poziomie projektowania, zalecang
praktykqg powinno by¢ sprawdzenie obliczen komputerowych dostgpna metodg analityczng”.

Z tresci rozprawy wynika, ze Autor:

wlasciwie sprecyzowat cel i przyjete tezy rozprawy oraz konsekwentnie ten cel
zrealizowal,

— dobrze zna od strony analitycznej ogdt aktualnych zagadnien objetych zakresem

rozZprawy w dysc&plinie naukowej budownictwo, '

— zawarl w rozprawie szereg elementéw oryginalnych wzbogacajac aktualny stan wiedzy

o analizowanych zagadnieniach, ' A
— wykazuje dobry stopien przygotowania naukowego, umiejetno$¢ poprawnego
1 samodzielnego prowadzenia badati naukowych 1 ich interpretacji.

Przedstawione fakty swiadcza o tym, ze rozprawa doktorska mgr inz. Rafala
Piotrowskiego ,, Wplyw sztywnosci wezlow na zwichrzenie belek” spelnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003 roku ,, O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”.

Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Rafala Piotrowskiego do publicznej obrony
wykonanej rozprawy doktorskiej przed Rada Wydzialu Budownictwa i Axchitektury
Politechniki Swietokrzyskie;.

dr hab. inz. Elzbietf Jrbafiska-Galewska, prof. PG

Gdansk, 9 listopada 2017 r.



