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1. Informacje wst¢pne

Recenzowana rozprawa zawiera 176 stron maszynopisu, w tym 1 strona tytulowa, 2 strony
jako podzieckowania promotorowi i promotorowi pomocniczemu, po 1 stronie streszczen w
jez. polskim i angielskim, 2 strony spisu tresci, 2 strony oznaczen oraz 5 stron wykazu litera-
tury. W tekscie zasadniczym znajdujg si¢ 73 rysunki oraz 38 tabel.

Praca zostala wykonana w Katedrze Mechaniki, Konstrukcji Metalowych i Metod Kompu-
terowych. Promotorem rozprawy jest prof. zw. dr hab. inz. Zbigniew Kowal, a promotorem
pomocniczym jest dr hab. inz. Andrzej Szychowski.

Rozprawa zawiera 11 rozdzialéw o bardzo zréznicowanych objetosciach — minimum to 1
strona (rozdziat 9-ty), maksimum to 66 stron (rozdziat 10-ty).

Prace mozna zakwalifikowa¢ przedmiotowo do wytrzymatosci konstrukcji metalowych w
dyscyplinie budownictwo.

2. Tres¢ rozprawy

Rozpoznanie tematu, zawarte w rozdziale pierwszym, zostalo przeprowadzone na szerokim
zbiorze literaturowym, obejmujacym 105 pozycji bibliograficznych roznej rangi (ksigzki, cza-
sopisma, normy), poczawszy od roku 1929.

W oméwieniu rozpoznania literaturowego Autor szczegdlng uwage poswiecit dotychczas
stosowanym rozwigzaniom konstrukcyjnym potgczen koncéw belek z innymi elementami
stalowych konstrukcji nosnych (np. stupami szkieletow czy tez belkami rusztéw), gldwnie
pod katem sztywnosci weztow. Doszedt do wniosku, ze wiekszosé dotychczasowych rozwig-
zan konstrukcyjnych dotyczy potaczen na Sruby typu zaktadkowego lub doczotowego, ktore
w wiekszosci przypadkow sa weztami podatnymi, a ktére w wielu przypadkach mozna mode-
lowaé w schematach statycznych jako belki jednoprzgstowe o podparciu widetkowym, dajg-
cym najnizszg odpornos¢ na zwichrzenie. Za gléwny cel rozprawy zostalo postawione zwigk-
szenie sztywnosci wezlow poprzez zmiang zamocowan belek w konstrukcji szkieletowe) typu
rusztow plaskich.

Rozdzial drugi jest poswigcony gléwnie omoéwieniu konstrukcjom stref przypodporowych
belek, ktore majg w najwyzszym stopniu uniemozliwi¢ deplanacje powierzchni czotowych.
Tego typu konstrukcje wynikly z przegladu literatury. Wytypowano 6 typow konstrukcjo
podporowych belek 1 zostaly one zestawione w tabeli 2.1. Konstrukcja zebra podporowego
wlasnego pomystu o przekroju kotowym zamknietym jest [pokazana na rys. 2.3. Autor zakta-
da, ze takie zebro jest najbardziej skuteczne przy skrepowaniu deplanacji.

W dalszej czgsci tego rozdzialu Doktorant przedstawil niekonwencjonalng klasyfikacje
wezldw, oparta na kryterium dotrzymania cigglosci w przekazywaniu sit przekrojowych oraz
odksztatcen. Te klasyfikacje nazwal dotrzymaniem geometrycznej topologii.




W rozdziale trzecim zostalty oméwione przedmiot i cel pracy, zatozenia obliczeniowe oraz
zostaly przedstawione tezy pracy w liczbie trzech, przy czym teza trzecia zawiera trzy czlony.
Zatem w sumie mozna mowi€ o pigciu tezach.

W rozdziale czwartym przedstawiono sposoby wyznaczania momentu krytycznego belek
zginanych. S3 to 2 sposoby analityczne (catkowanie uktadu réwnan rozniczkowych, opisujg-
cych wychylong o$ srodkéw $cinania oraz metoda energetyczna), doswiadczalne 1 sposoby
numeryczne bazujgce na MES. Zaznaczyl, ze w swojej rozprawie bedzie stosowal metodg
energetyczng, a poszukiwanie minimum tej energii przeprowadzi za pomocg sposobu Rayle-
igha-Ritza.

W dalszej czgsci rozdzialu czwartego zostal przedstawiony wzoér na M, wedlug normy
europejskiej 1 jego modyfikacje w przypadku zastosowania blach czotowych. Duzo uwagi
poswiecit oméwieniu najbardziej ogdlnego wzoru prof. Gizejowskiego, uwzgledniajacego
sprezyste zamocowania kazdego konca belki w trzech kierunkach. Na podstawie wykonanych
przez siebie obliczen belki 1300 Autor stwierdzil, ze obliczenia wg wzoru Gizejowskiego 1 wg
programu wlasnego LLTBeam majg duze réznice (por. wykresy na rys. 4.6), wobec czego po-
dejmuje si¢ uzyskac rozwiazanie analityczne dajgce wigksza zbieznos$¢ z rozwigzaniami nu-
merycznymi MES, ktére uwaza za najbardziej doktadne.

Rozdzial piagty zawiera wzory na wspdlczynniki sprezystego zamocowania konca belki
podpartej przegubowo w plaszczyznie zginania ze wzgledu na obrot boczny «,, 1 ze wzgledu

na deplanacj¢ «,, a takze wlasne propozycje wyrazen na bezwymiarowe wskazniki sprezy-
stego zamocowania x, 1 k, . W zakoficzeniu tego rozdzialu Autor przedstawit wlasne propo-
zycje wyznaczania wspolczynnikow sprezystego zamocowania «, 1 «, dla belek bedacych

elementami skladowymi rusztu.
W rozdziale széstym Doktorant przedstawil wlasnego pomyshi wzory aproksymacyjne na

funkcje przemieszczenia bocznego u(x) 1 kata skrecenia przekroju (p(x). Sa to wyrazenia po-

tegowe wielomianowe wspotrzednej wzglednej x/L — po trzy wielomiany W, stopnia 4-go,
5-go i 6-go dla podparcia przegubowego oraz po trzy wielomiany W, stopnia 4-go, 5-go i 6-
go dla sztywnego zamocowania. Wyrazenia na funkcje przemieszczen dla belek zamocowa-
nych sprezys$cie w kierunku bocznym oraz w kierunku deplanacji uzyskano dzigki odpo-
wiedniemu sprze¢zeniu wielomianéw Wp, oraz W, za pomoca wskaznika «, dla funkcji
u(x) i za pomoca wskaznika «,, dla funkcji ¢(x).

Rozdziat sibdmy zawiera wyrazenia na energi¢ sprezysta belki sprezyscie zamocowane;j.
Dla 10-ciu schematéw rozlozenia obcigzenia na belce zostaty przedstawione wzory catkowe
na pracg obciazenia zaczepionego na dowolnej wysokosei z, wzgledem srodka scinania prze-

kroju poprzecznego.

Krotki, bo jednostronicowy rozdzial smy ma charakter informacyjny, gdyz zaprezentowa-
no w nim trzy wersje programu wlasnego My 1p, ktory stuzy do obliczania momentu krytycz-
nego zwichrzenia belki o przekroju bisymetryczanym dwuteowym.. Poszczegolne wersje doty-
czg belki o podparciu widetkowym, belki o spr¢zystym zamocowaniu przeciwko deplanacii i
belki o sprezystym zamocowaniu przeciwko deplanacji i przeciwko obrotowi bocznemu.

W rozdziale dziewigtym sa podane wzory na M, wyprowadzone przez Doktoranta na pod-
stawie metody energetycznej. Sg to wzory (9.1) + (9.9). W stosunku do wzoréw normowych,
a szczegdinie do wzoru z PN-EN 1993-1-1, sg one wzbogacone o wyrazenia podane w tabe-
lach (9.1) + (9.8), zawierajace wskazniki sprezystego zamocowania kofncow - «,, ze wzgledu

na obrét boczny i k', ze wzgledu na spaczenie. Wzory na M., zostaly wyprowadzone dla 10-
ciu schematdéw obcigzenia belki.



Najwickszy objgtosciowo, bo liczacy 66 stron, rozdzial dziesiaty zawiera wyniki obliczen
dla szesciu belek dwuteowych o przekroju IPE, HEA i HEB przy uwzglednieniu dwdéch ich
wysokosci - 300 i 500 mm oraz dwoch rozpigtosci przeset — L = 5,0 m 1 7,0 m przypadku
przekrojow nizszych (tzn. 300 mm) oraz L = 8,0 m i 10,0 m w przypadku przekrojow wyz-
szych (tzn. 500 mm). Dla kazdej geometrii belki obliczono M., rozpatrujac 10 schematéw
obcigzen oraz pelna kombinacje 6-ciu wartosci wskaznika x,= 0; 0,25; 0,50; 0,75; 0,9; 1,0 1

wskaznika «,=0; 0,25; 0,50; 0,75; 0,9; 1,0. Wyniki obliczen zestawiono w tabelach oraz na

wykresach rozdziatu 10.1. Liczba wszystkich przyktadéw obliczeniowych przekracza 3 000.
Analiza wynikoéw obliczen postuzyla Autorowi do wyciagniecia pewnych wnioskéw prak-

tycznych, dotyczacych wptywu wartosci wskaznikow utwierdzenia na M. Z bardzo cieka-

wych poréwnan w stosunku do podparcia widetkowego, zamieszczonych na str. 132 wynika,

/<

- najwickszy wzrost M., wystepuje dla zakresu «,, od 0,75 do 1,0, niezaleznie od wartosci

K

un°
- wickszy wplyw na wzrost M., ma wskaznik x, niz wskaznik «,,

- wplyw wzrostu utwierdzen w rozwazanych kierunkach maleje wraz ze wzrostem rozpietos-
ci belki, bo np. przy pelnych obu utwierdzeniach dla belki 1300 obcigzonej rGwnomiernie
wzrost My wynosi 209% dla .= 5,0 m1 123% dla L =7,0 m oraz odpowiednio 115% i
47%, gdy x,=1a x,=0.

Nalezy nadmieni¢, ze kazdy przypadek obliczeniowy byl rozwigzywany trzykrotnie, tzn.

— wg wyprowadzonego wzoru wlasnego,

- wg programu komercyjnego Abaqus,

- wg programu wilasnego My g,

przy czym kazdorazowo wyliczano réznice procentowe mi¢dzy wynikami.

Druga cze$¢ rozdziatu 10-go jest poswigcona wyborowi najbardziej skutecznej konstrukcji
zebra podporowego ze wzgledu na skrgpowanie deplanacji. Do tego celu wykorzystano wzory
przedstawione przez innych autoréw, znajdujace si¢ w cytowane] literaturze, oraz propozycje
wlasng, optujac za stosowaniem Zebra kolowego zamknietego. Kazdy typ zebra byt analizo-
wany obliczeniowo trzykrotnie dla wybranych przekrojow i rozpigtosci przesel, przy czym w
programie Abaqus nie stosowano wskaZznikow sprezystego zamocowania a odwzorowywano
rzeczywista geometri¢ detali sktadowych Zeber.

Wyniki obliczen dla zebra w postaci blachy czotowe] o zmieniajacej sie grubosci od 0 do
50 mm sg przedstawione na wykresach. Dla pozostatych typow zeber wyniki sg zestawione w
tabelach 10.11 + 10.17, przy czym rozwigzanie wzorem wilasnym oraz programem wiasnym
wymagalo uprzedniego oszacowania wskaznika «, .

W ostatniej cz¢sci rozdziatu 10-go znajduje si¢ przyktad liczbowy dla belki bedacej ele-

mentem sktadowym rusztu trojbelkowego o rzucie poziomym typu H.
Ostatni rozdziat jedenasty jest podsumowaniem rozprawy wraz z 13-oma wnioskami z niej

wyplywajacych.

3. Ocena rozprawy
3.1. Wybdr tematu

Utrata stateczno$ci konstrukcji metalowych jest, obok peknieé statycznych 1 zmeczenio-
wych, jedna z gtdwnych przyczyn awarii i katastrof. W zginanych belkach pelnosciennych
utrata statecznego poczatkowego potozenia roéwnowagi nastepuje wskutek zjawiska zwanego
zwichrzeniem. Przy obcigZzeniu bifurkacyjnym przekroje poprzeczne doznaja dwoch nowych




sktadowych deformacji — przemieszczenia w kierunku bocznym do plaszezyzny zginania oraz
skrecenia wokot osi podluzne;.

Obciazenie bifurkacyjne jest okres$lane wartoscia momentu krytycznego M, obliczanego w
miejscu dziatania najwickszego przgstowego momentu zginajgcego.

Zagadnienie wyznaczania momentu krytycznego przy zwichrzeniu belek w ogolnosci, a
belek dwuteowych w szczegodlnosci, zostalo zapoczatkowane w Petersburgu przez prof. S.
Timoszenke w 1904 r. Bazowal on na zatozeniach klasycznej wytrzymalosci materiatow,
gtéwnie Naviera i Bernoulliego. Dopiero trzydziesci lat pozniej to zagadnienie zostato rozbu-
dowane przez prof. W.Z. Whasowa z Moskwy o teori¢ pretow cienkosciennych, majacych
przekroje sztywne. W takiej postaci teoria ta jest wykorzystywana do czaséw terazniejszych.

Wyprowadzony przez Wlasowa uklad trzech réwnan rézniczkowych o pochodnych czast-
kowych czwartego rzedu ze zmiennymi wspolczynnikami przy dowolnej zmiennos$ci obcigze-
nia przgstowego mozna rozwigza¢ jedynie sposobem przyblizonym. Najwygodniejszy jest
sposob ortogonalizacyjny Bubnowa-Galerkina, gdy skladowe deformacji belki oraz funkcje
obcigzenia przyjmie si¢ W postaci szeregéw trygonometrycznych spetniajacych warunki brze-
gowe belki.

Metodg tatwiejsza, a rownoczesnie bardziej funkcjonalng, bo pozwalajgca uwzgledni¢ zto-
zone warunki sprezystego zamocowania koncow belki na podporach jest metoda energetycz-
na. Wymaga ona jednak dobrania odpowiednich szeregéw aproksymujgcych potozenie wy-
chylone belki.

Problem wyznaczania M., belek, jako elementéw skladowych metalowych ustrojow szkie-
letowych, czyli belek sprgzyscie zamocowanych na podporach jest w dalszym ciagu podej-
mowany. Wida¢ to przede wszystkim na miedzynarodowych konferencjach, jak chociazby
Miedzynarodowe Konferencje Konstrukcji Metalowych (ICMS) pod patronatem Polskiej
Akademii Nauk (PAN), czy Eurosteel pod patronatem Europejskiego Komitetu Konstrukeji
Stalowych (ECCS). Calosciowe poznanie nosnosci granicznej wymaga analizy bifurkacyjnej
(inaczej stateczno$ci 1 rodzaju) oraz analizy dywergencyjnej (czyli statecznosci Il rodzaju).
Tym nie mniej samo wyznaczenie obcigzenia bifurkacyjnego jest istotne w procesie projek-
towania.

Chociazby w tak skrotowym przedstawieniu historii zwichrzenia belek metalowych widac,
ze podjety przez Doktoranta temat dysertacji pt. ,, Wpltyw sztywnosci weziéw na zwichrzenie
belek” jest aktualny z naukowego punktu widzenia, a jest potrzebny z aplikacyjnego punktu
widzenia. Whasciwe uwzglednienie wspolczynnikdw sprezystego zamocowania konicow belki,
nie tylko rozwiewa watpliwosci projektanta stosujacego wzory normowe, ale przede wszyst-
kim pozwala oszacowa¢ realne zapasy no$nosci.

3.2. Rozpoznanie literaturowe

Spis literatury zawiera 105 pozycji r6znej rangi, a wiec ksiazki wybitnych koryfeuszy nauki
z zakresu statecznosci konstrukcji, takich jak (S.P. Timoshenko, Z. Brzoska, J. Naleszkiewicz,
V. Brzezina, W.Z. Wlasow, N.S. Trahair z zespolem, S. Weiss i M. Gizejowski), ale takze
artykuly w czasopismach w wickszosci z listy A oraz materiaty konferencyjne.

Uwazam, ze duza zaleta rozprawy jest bazowanie na pozycjach ksigzkowych, gdyz nie
mozna pracowac nad nowym zagadnieniem, jezeli nie pozna si¢ podstaw teoretycznych tam
sie znajdujgcych. Mozna si¢ wtedy zorientowaé o tym, gdzie i jakie luki naukowe sg do wy-
peinienia, ktore dawniej nie byly mozliwe do rozwigzania chociazby ze wzgledu na éwczesny
brak maszyn cyfrowych oraz Metody Elementow Skonczonych.

W obecnych czasach zauwaza si¢ wykonywanie rozpraw naukowych si¢ w trybie przy$pie-
szonym. W niektorych przypadkach spis literatury zawiera jedynie czasopisma przedstawiane
w formie elektronicznej, czyli od roku 1995.




3.3. Ujecie problemu
Dzieki dobremu rozpoznaniu literaturowemu Doktorant wynalazt tzw. biate plamy w pro-
blemie zwichrzenia belek stalowych. A byly to:
1) - sprezyste zamocowanie koncow belki przeciwko wygieciu bocznemu wzgledem plasz-
czyzny zginania jednokierunkowego oraz przeciwko deplanacji przekrojow czolowych,
2) - inne warunki rozkladu obciazenia na belce w stosunku do tych, ktére sa uwzglednione we
wzorach normowych,
3) - sposoby takiego konstruowania weztéw spawanych, aby otrzymac jak najwigksze warto-
$ci wspotczynnikOow sprezystego zamocowania.

3.4. Sposdb rozwigzania

Przedstawione powyzej w p. 3.3 zagadnienia zostaly rozwigzane sposobem analitycznym
przy wykorzystaniu metody energetycznej. Potrzebne w tej metodzie przyblizonej funkcje
aproksymujgce deformacje belki Autor przedstawit w postaci wielomiandéw potegowych 4-go,
5-go i 6-go stopnia, ktore sa Jego pomystu.
Wiclomiany zawieraja wspdlczynniki wolne- rézne dla belki podpartej przegubowo i dla belki
utwierdzonej sztywno. Odpowiednie sprzegni¢cie obydwu grup wielomianéw odbywa sie za
pomoca wskaznikow sprezystego zamocowania. W zaproponowanych wielomianach wazne
jest to, ze tylko sam wskaznik x, wystepuje w wyrazeniu na ugigcie boczne oraz tylko sam

wskaznik x, wystgpuje w wyrazeniu na deplanacj¢ przekroju.

W celu udowodnienia prawidtowosci zaproponowanego sposobu rozwigzania Autor wyko-
nal przyktady obliczeniowe dla bardzo duzego zbioru przypadkéw walcowanych belek dwu-
teowych o dwoch wysokosciach przekroju, dwoch rozpigtosciach przesta, 10-ciu rozktadach
obciazenia na belce oraz pelnej kombinacji 10-ciu wskaznikéw x, i x,, . Za bazg¢ odniesienia
zostalo przyjete rozwigzanie MES znanym 1 szeroko stosowanym na $wiecie programem
Abaqus, a dodatkowo programem wilasnym My rg. Najwicksze réznice dochodza zaledwie do
kilku procent. Zatem, wzory wlasne Autora (9.1) + (9.9) oraz program wilasny My s, wraz z
dwoma jego wersjami szczegélowymi, na obliczenie M, sg poprawne.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

4.1. W wielu miejscach rozprawy Autor sugeruje, ze tylko $cisle geometryczna topologia
konstrukcji zapewnia maksymalne zwigkszenie momentu krytycznego belki zginanej. Tym-
czasem zachowanie tego postulatu stanowi istotne utrudnienie w pracach montazowych,
szczegodlnie rusztéw, chociazby tak prostego rusztu, jaki jest przedstawiony na rys 2.14 na
str. 41. Praktycznie wszystkie wezly konstrukeji musiatyby by¢ spawane, co jest sprzeczne z
racjonalnym postulatem wytwarzania konstrukcji metalowych — aby wszystkie potaczenia
warsztatowe byly spawane, natomiast wszystkie polgczenia montazowe byly srubowane.

4.2. Postulat zachowania scisle geometrycznej topologii jest zrodlem powstania duzej warto-
$ci naprezen wlasnych — swobodnych i reaktywnych. Te drugie sa szczegdlnie duze w strefie
wstawiania belek ,,zamykajgcych” ruszt,

4.3. Jak wynika z wnioskow zamieszczonych w rozprawie najwickszy wplyw na wzrost mo-
mentu krytycznego ma sztywnos¢ deplanacyjna EJ . W belkach o przekroju dwuteowym ta
sztywnos¢ zalezy tylko od sztywnosci samych pétek, podobnie zresztg jak sztywnos$¢ boczna
EJ,. Z tego powodu w weztach przedstawionych na rys. 2.8b (str. 35), 2.10a (str. 37), 2.12



a,b (str. 39) nie ma koniecznosci spawania $rodnika. Mozna polaczy¢ go na $ruby w kategorii
obliczeniowej A, co czgsciowo zniwelowatoby trudnosci rob6t montazowych.

4.4. W $wietle konstatacji z p. 3.2 konstrukcja wezta z rys. 2.11a (str. 38) nie zapewnia duze-
go oporu na deplanacj¢ przekroju koncowego belki nr 1, gdyz na szerokosci stopki dolnej
s$rodnik belki nr 2 nie stawia oporu dla odksztalcen ¢, .

4.5. Propozycja okreslania wspolczynnika sprezystego zamocowania ¢, przeciw deplanacji
w postaci wzoru 5.11a jest bledna. Sztywnos¢ deplanacyjna EJ, belki brzegowej nie moze
stanowi¢ oporu przeciw deplanacji belki usytuowanej prostopadle. O tym bedzie decydowaé
sztywno$¢ gigtna  EJ , belki brzegowe;j. Jednak warto$¢ mnoznika przy tej sztywnosci przy-

puszczalnie wymagalaby osobnej rozprawy. Jest to jeden z tematdw, ktorym Doktorant mogl-
by si¢ zaja¢ w dalszej pracy naukowe;.

4.6. Na rys. 1.4 (str. 16) zapis ogllnej sztywnosci przekroju na skrecanie wymaga korekty,
gdyz nie ma zgodnosci jednostek.

4.7. Wsréd uwag krytycznych zamieszczam 2 pytania, na ktorych odpowiedzi bede oczeki -
wal podczas obrony:
1) - jakie sg réznice migdzy wynikami uzyskanymi ze wzoru (9.7) oraz ze wzoru normowego
- np. dla belki obcigzonej réwnomiernie i sitg skupiong ?,
2) - dlaczego pomini¢to podejscie Gizejowskiego, uwzgledniajacego takze sprezyste zamoco-
wania koncow belki na obrét w ptaszezyznie obcigzenia ?
(nie mozna zastosowac rozwigzania Autora, wstawiajac warto$¢ momentu otrzymanego
z rozwigzania statycznego uktadu konstrukcyjnego, gdyz przedstawione rozwigzania
dotycza tylko momentéw podporowych przy sztywnym zamocowaniu dla rozpatrywa-
nego rozkladu obcigzenia na belce).

4.8. Inne uwagi dotyczace formy redakcyjnej 1 formalnej rozprawy przekazatem Doktoranto-
wi w formie korespondencyjnej i otrzymatem na nie odpowiedzi.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze:

1) Temat rozprawy jest aktualny i stanowi wazne zadanie naukowe w dziedzinie konstrukceji
metalowych.

2) Doktorant wystarczajgco rozpoznat literature przedmiotu badan.

3) Postawione tezy sg prawidlowe z naukowego punktu widzenia.

4) Udowodnienie tez zostalo przeprowadzone poprawnie na drodze analitycznej oraz nume-
rycznej.

5) Doktorant wykazal sie szeroka znajomoscig wiedzy teoretycznej w dziedzinie nauk tech-

nicznych w dyscyplinie budownictwo.
6) Jest On przygotowany do samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Whiosek koncowy:
W swietle powyzszych stwierdzen uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Rafala Piotrow-
skiego pod tytutem ,,Wplyw sztywnosci weztéw na zwichrzenie belek” spelnia wszystkie
wymagania Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z
dnia 14 marca 2003 (Dz.U. nr 65, poz. 595) z p6zniejszymi zmianami, wobec czego stawiam

wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



