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Wpiyw elementéw ograniczajacych deplanacje na moment
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fizycznym

1. Podstawa opracowania

Uchwata nr 190 Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie z dnia 27 czerwca 2022 roku (pismo prorektora ds. nauki prof. dr hab.
inz. Jacka Przepiérskiego z dnia 4 lipca 2022 roku).

2. Zawartos¢ rozprawy doktorskiej

Rozprawa zawarta jest na 263 stronach i obejmuje spis tresci, podzigkowania,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen, 7
rozdzialéw, bibliografie z 99 pozycjami, spisy rysunkéw, wykreséw i tabel oraz 5
rysunkéw dokumentacji projektu stanowiska badawczego.

Rozdzial 1: Wstep o objetosci 3 stron. W pierwszym podrozdziale Autor wskazuje
powody zainteresowania sie tematyka wzmacniania elementéw konstrukcyjnych
w trakcie uzytkowania budowli. Charakteryzuje sytuacje na rynku budowlanym,
ktéra czesto wymusza adaptacje istniejagcego budynku do nowych potrzeb, jako
rozwigzanie korzystniejsze od zbudowania nowego obiektu w dogodnej
lokalizacji. Nastepnie przedstawione s3 problemy czesto spotykane przy
wykorzystywaniu istniejagcych budowli do nowych celéw i wynikajaca z nich
konieczno§é wzmacniania elementéw konstrukcyjnych w  warunkach
eksploatacji. W tym kontekscie Autor wskazuje i uzasadnia wybér, jego zdaniem
najlepszego, sposobu wzmacniania belek narazonych na zwichrzenie, jakim jest
dospawanie blach w miejscach oniskim wytezeniu przekroju. W drugim
podrozdziale przedstawiony jest cel rozprawy - analiza efektywnosci tego typu
wzmocnienia i weryfikacja mozliwoSci przeprowadzenia takiego procesu w
warunkach konstrukecji obciagzonej. Zakres pracy obejmuje opracowanie modelu
numerycznego belek dwuteowych bez wzmocnien 1 z wzmocnieniami,
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obcigzonych sita skupiona w $§rodku rozpietosci, przeprowadzenie badan
doSwiadczalnych takich belek oraz oméwienie i poréwnanie wynikéw
otrzymanych z analiz numerycznych i eksperymentu. Na koniec sformutowano 3
tezy pracy. Po pierwsze, ze usztywnienie belek zebrami ograniczajacymi
deplanacje, moze efektywnie zwiekszyé nosnosé¢ belek, ktére z racji duzej
smukto$ci narazone s3 na utrate stateczno$ci w postaci zwichrzenia. Po drugie, ze
wzmacnianie takimi zebrami mozna przeprowadzié¢ w elemencie obcigzonym i po
trzecie, Ze wyniki symulacji numerycznej sa zadowalajaco zbiezne z wynikami
eksperymentu.

Rozdziat 2: Wprowadzenie o objetoéci 36 stron (w tym 13 rysunkéw, 1 zdjecie i 5
wykreséw), sklada sie z 3 podrozdziatébw. W pierwszym przedstawiono
historycznie etapy dojscia do sformulowania powszechnie stosowanego wzoru na
moment krytyczny, w szczegélnosci dla przekrojéw dwuteowych, i zwrdcono
uwage, ze ograniczenie deplanacji mozna uwzgledni¢é przez  przyjecie
odpowiedniej wartosci wspétczynnika diugosci efektywnej przy zwichrzeniu. W
kolejnym podrozdziale przedstawiono ekonomiczne inormatywne przyczyny
zainteresowania inwestor6w adaptacja istniejacych obiekté6w do nowych potrzeb,
a nastepnie oméwiono wyzwania stajace przed projektantami w zwiazku
koniecznoscia wzmacniania elementéw konstrukcji oraz sposoby ich
rozwigzywania. W ostatnim podrozdziale oméwione s3 rézne typy wzmocniei
belek dwuteowych i ich wplyw na warto§¢ momentu krytycznego.
Zaprezentowano wyniki prac wiasnych Autora poSwieconych analizie wplywu
usztywnien w postaci blach czotowych o réznej grubosci na wartosé
wspotczynnika k, i momentu krytycznego. Poréwnano wyniki uzyskane z wzoréw
analitycznych  funkcjonujacych  aktualnie w  literaturze i obliczen
przeprowadzonych programami wykorzystujagcymi metode elementéw
skoniczonych. Koficowy fragment poswiecono belkom usztywnionym blachami
rownoleglymi do Srodnika. Przeglad literatury wtym zakresie zakonczono
wzorem na moment krytyczny z pracy Metwally'ego, EL-Aghoury’ego i Ibrahima,
w ktérym wplyw takiego usztywnienia uwzgledniony jest przez modyfikacje
momentéw bezwiadnosci (wycinkowego i przy skrecaniu swobodnym). Zwrécono
uwage, ze weryfikacja proponowanych wzoréw analitycznych ma zwykle
charakter numeryczny i brak jest potwierdzenia ich prawidlowosci badaniami
dodwiadczalnymi. W zwigzku z tym zadeklarowano odniesienie sie w pracy
doktorskiej do zaproponowanego wzoru, jednak w dalszych analizach
poréwnaweczych réwniez ograniczono sie tylko do eksperymentu numerycznego.

Rozdziatl 3: Model badawczy o objetosci 42 stron (w tym 14 rysunkéw, 16 zdjeé, 5
wykresdw i 6 tabel), jest pierwszym z zasadniczych rozdziatéw pracy. Podzielony
jest na 4 podrozdziatly, z ktérych pierwszy skupia sie na budowie stanowiska
badawczego i aparaturze pomiarowej, drugi na modelowaniu elementu dla
potrzeb obliczefi numerycznych, w trzecim opisano parametry belki wybranej do
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zbadania, a w czwartym przedstawiono algorytm obliczert i przebieg badan
doswiadczalnych. W zasadzie w opisie modelu badawczego w pierwszej kolejnosci
oczekiwane jest przedstawienie przedmiotu badan. Te informacje znalazly sie
dopiero przy opisie eksperymentu numerycznego i w nastepujagcym po nim
podrozdziale. Opis modelu rozpoczyna natomiast opis stanowiska badawczego.
Niestety niektére istotne informacje sa trudne do odczytania mimo dos¢
szczegblowego opisu, zalgczonych rysunkéw i zdjec. Dotyczy to np. sposobu
przekazywania sity obciazajacej na badany element, co ma istotne znaczenie przy
interpretacji wynikéw. Co prawda posrednio sposéb ten jest opisany w kolejnym
rozdziale dotyczacym eksperymentu numerycznego, ale juz tutaj mégiby byé
zasygnalizowany od strony technicznej. Sytuacje moglyby poprawié¢ zdjecia
wykonane w trakcie badania i/lub po jego zakonczeniu. W dalszej cze$ci opisu
badan, wskazane sa punkty pomiarowe. Szczegélowo opisane sa parametry
urzadzen pomiarowych i sposéb pomiaru imperfekcji geometrycznych belek
przeznaczonych do badan. Opis eksperymentu numerycznego rozpoczeto od
zdefiniowania modelu materiatu, co zostalo poprzedzone standardowymi
badaniami wytrzymatoéci na rozcigganie 8 prébek (po 4 ze $rodnika i paséw).
Nastepnie opisano geometrie elementu i sposéb jego podparcia. Czes$¢ informacji i
objasnien zawartych w tym rozdziale dotyczy badan do§wiadczalnych i mogtaby
sie znaleZé w podrozdziale dotyczacym eksperymentu fizycznego. Nalezy
podkreslié, ze dobér odpowiednich typéw elementéw skoriczonych i wymiaréw
przekroju zastepujacego przekrdj walcowany przekrojem bez wyokraglen
walcowniczych, poprzedzono szeregiem analiz, oszacowan i zestawien. Rozdziat
poSwiecony imperfekcjom geometryczmym i materialowym zawiera
wprowadzenie teoretyczne i informacje o wyborze sposobu modelowania tych
imperfekcji. Dopiero po tych informacjach podano uzasadnienie wyboru
parametréw badanego elementu z uwagi na ograniczenia wymiaréw laboratorium
i spelnienie zalozenia utraty statecznosci w zakresie sprezystym. Okreslono tez
wymiary i lokalizacje blach wzmacniajacych oraz kolejnosé ukladania spoin. Na
zakonczenie zamieszczono podrozdzial w tytule dotyczacy obliczeni, ale w tresci
opisany jest zaré6wno algorytm obliczen jak i algorytm badan doSwiadczalnych.
Symbole poszczegélnych etapéw i przemienny sposéb ich opisu sugeruja korelacje
miedzy obliczeniami i badaniami dodwiadczalnymi, co nie ma miejsca.

Rozdzial 4: Eksperyment numeryczny, o objetoéci 46 stron (w tym 12 rysunkéw,
27 wykreséw i 3 tabele), po§wiecony jest modelowaniu numerycznemu badanych
elementéw za pomoca oprogramowania Abaqus. Rozdzial podzielony jest na 6
podrozdzialéw, z ktérych dwa pierwsze opisuja geometrie badanych belek.
Analiza wymiaréw przekrojéw rézinych belek, a takze przekrojéw w réznych
miejscach na diugosci belki pozwolila na przyjecie przekroju o takich samych
wymiarach dla wszystkich belek. Imperfekcje zwigzane 2z brakiem
prostoliniowosci belki pomierzono w dwoéch kierunkach dla kazdej belki
oddzielnie. Na ich podstawie obliczono réwniez dla kazdej belki maksymalny kat
skrecenia przekroju, z ktérych najwiekszy wymniést okolo 0,5°. W kolejnym
podrozdziale powrécono do wustalenia wymiaréw zastepczego przekroju
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poprzecznego (tym razem na podstawie rzeczywistych wymiaréw przekroju
walcowanego, ustalonych z pomiaréw belek przygotowanych do badan
fizycznych), nastepnie opisano przyjety sposéb modelowania przekroju
elementami powlokowymi. Dla takiego modelu policzono momenty krytyczne dla
belki niewzmocnionej i wzmocnionej wykorzystujac analize BUCKLE w Abaqusie.
Otrzymane wartosci jako czysto teoretyczne i dla idealnego przypadku obcigzenia
nie byly dalej w pracy wykorzystane ani dyskutowane. Podrozdziat czwarty
poswiecony jest wyznaczeniu noénosci belek. Zasygnalizowano dwa kryteria
brane pod uwage przy ocenie nosnosSci sprezystej i plastycznej belek.
Przedstawiono schemat prowadzenia obliczedA w programie Abaqus.
Poinformowano, ze zdecydowano, aby obliczenia przeprowadzié¢ dwukrotnie: 1)
dla elementu w idealnych warunkach i 2) w warunkach zblizonych do zaistnialych
w badaniach do$wiadczalnych, co prawda majac §wiadomo$é, ze ich dokiadne
odzwierciedlenie praktycznie nie jest mozliwe z uwagi chociazby na pominiecie
wptywu ewolucji naprezen witasnych w wyniku spawania Zeber ograniczajacych
deplanacje przekroju. W opisie wynikéw badan dla belki nr 1 te dwa rodzaje
obliczeh nazwano wersja 11 wersja 2. Szkoda, ze nie poinformowano o tym juz w
tym miejscu. Przydalby sie tez opis programu badan. Informacje o nim s3
porozrzucane w opisach badai poszczegélnych belek. Na zakonczenie czesci
wstepnej sformutowano dwa kryteria, ktére zaplanowano braé¢ pod uwage przy
analizie wynikéw i ich poréwnywaniu. Obydwa kryteria dotycza wartosci
naprezen w punktach pomiarowych najbardziej wytezonych. W kryterium
osiagniecia nosnosci sprezystej, jako warto$¢ referencyjna uznano nominalna
warto$¢ granicy plastycznosci dla stali $355, z ktérej wykonane zostaty elementy
doswiadczalne, w ktérymkolwiek z czterech punktéw pomiarowych. Kryterium
nosnoéci plastycznej tez ograniczono do jednego z punktéw pomiarowych,
definiujac je jako wzrost wartosci naprezenia bez przyrostu obciazenia. Po tym
wstepnym opisie, w szeSciu kolejnych podrozdziatach przedstawiono wyniki
obydwu wersji obliczeri numerycznych dla belek bez wzmocnieri i wzmocnionych
blachami. W trzech pierwszych belkach wzmocnienie uwzgledniano po obcigzeniu
belki sitg 8 kN, ktére zostato oszacowane jako odpowiadajace realnemu obcigzeniu
konstrukcji wzmacnianej, co wyjasniono w nastepnym rozdziale, dotyczacym
badan do$wiadczalnych. W trzech kolejnych belkach wzmocnionych nie
wprowadzano wstepnej sity. Otrzymane wyniki obliczen zestawiono w postaci
wykreséw naprezen i przemieszczenn w funkcji sity obciazajacej. Podano wartosci
sit wyznaczonych wedlug dwodch przyjetych kryteriéw. Szkoda, ze tych
charakterystycznych punktéw nie zaznaczono na wykresach. Zwrécono uwage na
podobieistwa i réznice zachowania sie belek wzmocnionych i bez wzmocnien oraz
obliczanych w warunkach nazwanych ,idealnymi” i z uwzglednieniem sit tarcia
oraz obciazen pochodzacych od zawiesia. Starano sie zinterpretowaé sytuacje
nietypowe. Przed poréwnaniem wynikéw zamieszczono podrozdzial z analizami
parametrycznymi dla przekroju IPE 180 o wymiarach i charakterystykach
przyjetych z tablic wyrobéw walcowanych. Moment krytyczny i no§noéé belek z
uwzglednieniem zwichrzenia wyznaczono z opisanych wecze$niej wzoréw
analitycznych i normowych. Poréwnano je dla belek o réznych dtugosciach i
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réznych grubosciach blach usztywniajacych, réznej ich lokalizacji i dtugo$ci. To juz
drugi fragment w tym rozdziale nie zwiazany z obliczeniami numerycznymi. Na
zakoriczenie podano wartos§ci momentu krytycznego i nosnosci na zwichrzenie
belki o dtugosci przyjetej w badaniach dodwiadczalnych i wzmacnianej blachami o
wymiarach tez przyjetych w eksperymencie fizycznym. Wartosci te
wykorzystano przy poréwnaniu wynikéw w kolejnym rozdziale. Trochg dziwi
rezygnacja z przekroju zastosowanego w obliczeniach numerycznych. Policzenie
jego charakterystyk nie jest skomplikowane. W ostatnim podrozdziale
zestawiono na wykresach zbiorczych wyniki dla wszystkich belek, oddzielnie
niewzmocnionych i wzmocnionych. Naniesiono tez obliczone warto$ci momentu
krytycznego i nosno$ci oraz sformutowano wnioski. Stwierdzono wigksza
noénoéé belek usztywnionych blachami, niz bez tych blach. W zataczonych
tablicach nie poréwnywano jednak noénoéci belek, ale réznice migdzy nosnoscia
przed i po wzmocnieniu liczone dla kazdej z belek. Nie stwierdzono istotnego
wptywu na wyniki wzmacniania pod obcigZeniem i bez obcijgZenia, co jest
oczywiste dla belek zachowujacych sie sprezyscie.

Rozdzia} 5: Eksperyment fizyczny o objetosci 38 stron (w tym 2 rysunki, 2 zdjecia,
32 wykresy i 2 tablice), ma troche inng budowe niz poprzedni. Nie zawiera
informacji wstepnych, dotyczacych wszystkich badanych elementéw, a opis
badani poszczegélnych belek podzielono na dwie grupy: belki wzmacniane pod
obcigzeniem i bez sily wstepnej. Wyniki z badai pokazano na wykresach
analogicznych do tych ilustrujacych obliczenia numeryczne. Opisano dokladnie
przebieg badania szczegélnie pierwszej belki, podczas ktérego sprawdzano
poprawno$¢ dzialania stanowiska. Zdawano sobie sprawe z ingerencji w
zachowanie sie belki w trakcie !aczenia blach wzmacniajagcych z pasami
dwuteownika za pomoca spawania, szczegdlnie gdy odbywa si¢ ono przy
utrzymaniu statej sity obciazajacej. Objawiato sie to uskokami na wykresach
zaleznosci naprezen i przemieszczen od sity obcigzajacej. W dwéch pierwszych
belkach dodatkowo umieszczono termopary, aby monitorowaé rozkiad
temperatur w trakcie spawania i stygniecia belki. Starano sie wyjasni¢ wszystkie
nietypowe wyniki pomiaréw. Rozdzial zakoniczony jest poréwnaniem wynikéw i
podsumowaniem zawierajacym wykresy i tabele. Uzyskano zadowalajaca
zbiezno$é wynikéw badan wszystkich belek. Nie spodziewano sie wynikéw bardzo
bliskich sobie, chociazby ze wzgledu na istniejgce i stwierdzone za pomoca
pomiaréw imperfekcje. Do poréwnania wynikéw tym razem zastosowano 3
kryteria, z ktérych tylko jedno, dotyczace osiggniecia nominalnej granicy
plastycznoéci w jednym punkcie, pokrywalo sie¢ caltkowicie z kryterium
wprowadzonym w eksperymencie numerycznym. Poprzednie kryterium nosnosci
plastycznej tu jest zdefiniowane nieco inaczej i precyzyjniej, jako kryterium utraty
nosnosci. Dodatkowo wprowadzono trzecie kryterium (szczegélnie istotne w
przypadku belki, ktéra nie spelnila warunkéw dwéch pierwszych kryteriéw).
Nazwano jest kryterium przegiecia na wykresie zaleznoSci napregzenie-sita
obciazajaca. Podobnie jak poprzednio poréwnano réznice sit, przy ktérych zostaty
spetnione kryteria dla belek z wzmocnieniami i bez nich.



Rozdzia} 6: Poréwnanie wynikéw badani numerycznych i doswiadczalnych o
objetosci 21 stron (w tym 30 wykreséw i 1 tablica) ma budowe podobna do
Rozdziatu 5. Najpierw dla kolejnych belek pokazane sa wykresy takich samych
zalezno$ci jak w dwéch poprzednich rozdziatach, z tym Ze zestawiono krzywe z
eksperymentu fizycznego z krzywymi z eksperymentu numerycznego w dwéch
wersjach, ale oddzielnie dla belek bez wzmocnier i z wzmocnieniami. Wyniki
otrzymane dla kazdej belki zostaly tez krétko omodwione. Potem, w kolejnym
podrozdziale, zestawiono w tablicy wyniki dla wszystkich belek. Kierowano si¢
dwoma kryteriami zdefiniowanymi przy eksperymencie numerycznym. Nie
poréwnywano sit obciazajacych belke, tylko réznice wartosci tych sit
otrzymanych dla belek wzmocnionych blachami i belek bez takiego wzmocnienia.
Jedynie dla kryterium dotyczacego osiggniecia teoretycznej granicy plastycznosci
otrzymano prawie kompletne wyniki (w belce nr 1 - testowej - nie doprowadzano
obciazenia do wywolujacego naprezenia réwne nominalnej granicy plastycznosci).
W przypadku plastycznej utraty noénosci wyniki kompletne uzyskano tylko dla
wersji 1 obliczen programem Abaqus. W zwiazku z tym druga wersje obliczeri MES
potraktowano jako badanie pogladowe, chociaz to wlasnie te wyniki byty blizsze
wynikom z badan do§wiadczalnych.

Rozdziat 7: Wnioski, o objetosci 4 stron, zawiera wnioski z przeprowadzonych
badan i analiz oraz propozycje kierunkéw dalszych badan. We wnioskach po
pierwsze stwierdzono, Ze pierwsza teza pracy zostala udowodniona dla
konkretnej belki i przy konkretnym jej wzmocnieniu. Jednoczesnie zostata
udowodniona druga teza. W tym przypadku Autor zwrécit dodatkowo uwage na
znaczenie lokalizacji blach wzmacniajacych, z czym réwniez jest zwigzana
mozliwoé¢ pominiecia, lub nie, wplywu wysokiej temperatury wystepujacej
podczas spawania na no$no$¢ belki. Dalej wymienione s3 zalety takiego
wzmacniania smukitych belek. Udowodniona tez zostata trzecia teza, ale w
zakresie przyrostu nosnosci, a nie wartosci samej nosnosci. Uwzglednienie tarcia
na podporach oraz stabilizujagcego wpltywu zawiesia pozwala zdaniem Autora
zmniejszy¢é rozbieznoSci pomiedzy nosnoSciami badanych elementéw.
Do$wiadczenie zdobyte przez Doktoranta w trakcie badan do$wiadczalnych i
analiz numerycznych pragnie on wykorzystaé do analiz elementéw lokalnie
usztywnionych o innych przekrojach i dtugosciach oraz warunkach brzegowych.
Przewiduje rowniez dalsze badania wptywu spawania konstrukcji obcigzonej na jej

prace.

Rysunki dokumentacii projektu stanowiska badawczego: Zamieszczono rysunki
stanowiska badawczego =zaprojektowanego przez autora i zgloszonego do
postepowania w sprawie nadania ochrony patentowej. Na rysunkach
zestawieniowych w tekscie i zataczniku brak oznaczen elementé6w montazowych.




3. Ogodlna ocena rozprawy

3.1. Tematyka

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki wzmacniania smuktych
belek dwuteowych znajdujacych sie w warunkach wymagajacych zwiekszenia ich
nosnosci. Zainteresowanie tg tematyka aktualnie wzrasta w zwigzku z rozwojem
budownictwa, a jednoczesnie kurczeniem sie terenéw zapewniajacych korzystna
lokalizacje nowo powstajacych obiektéw. Czesto korzystniejszym rozwiazaniem
jest zaadaptowania istniejgcego obiektu, a wtedy pojawiaja sie problemy zwigzane
miedzy innymi ze wzmacnianiem elementéw tego obiektu, znajdujacych sie pod
obcigzeniem. Czesto konieczne jest wzmacnianie najbardziej wytezonego
przekroju, ale w przypadku smukiych belek, wymiarowanych ze wzgledu na
no$nos¢ z uwzglednieniemm zwichrzenia, moze okazaé¢ sie wystarczajagcym
ograniczenie deplanacji niektérych przekrojéw mniej wytezonych. Czesto$¢
wystepowania takich sytuacji nie jest moze zbyt duza, ale korzysci z zastosowania
tatwiejszego sposobu wzmacniania s3 istotne i stad zajecie sie tym zagadnieniem
wydaje sie uzasadnione.

Dotychczasowe badania s3 ukierunkowane gtéwnie na oceng wartosci momentu
krytycznego. Proponowane s3 wzory uwzgledniajace rodzaj i geometrie
elementéw wzmacniajacych w okreslaniu wspétczynnika dlugoSci przy
zwichrzeniu lub modyfikujace wyrazenie na warto§¢ momentu krytycznego w
inny sposéb. W literaturze przedmiotu sporo jest analiz numerycznych
prowadzacych do sformutowania wzoréw analitycznych, natomiast niewiele
badafi doswiadczalnych, dotyczacych walidacji rozwigzan analitycznych lub
numerycznych. Przeprowadzenie badan do§wiadczalnych statecznosci elementéow
jest zadaniem trudnym, wiele czynnikéw ma wplyw na otrzymane wyniki i
trudno osiagnaé ich powtarzalnosé. Stad moze bra¢ si¢ niecheé¢ do podejmowania
takiego wyzwania. W pracy zaprezentowano aktualny stan wiedzy w zakresie
tematyki objetej rozprawa, zauwazono brak eksperymentéw fizycznych i
zdecydowano sie na prébe walidacji dodwiadczalnej obliczei numerycznych. W
tym kontekscie pewien niedosyt budzi brak pozycji literatury, w ktérych
zajmowano sie sposobami okreslania momentu krytycznego na podstawie
wynikéw badan dos$wiadczalnych. Co prawda ostatecznie Autor wybral inng
droge, bo pomimo badania belek smuklych, narazonych na zwichrzenie, nie
zajmowal sie okreS§leniem momentu krytycznego, czy nosnosci belki, ale
porownywal przyrost nosnosci belki definiowany osiggnieciem w punkcie
pomiarowym okreslonego naprezenia. Badania doswiadczalne zostaty
poprzedzone pomiarami imperfekcji, ktére =zostaly tez uwzglednione w
obliczeniach numerycznych. Sporo uwagi poswiecono zastgpieniu przekroju
walcowanego przekrojem skladajagcym sie z prostokatéw i uwzglednieniu
rzeczywistej, pomierzonej geometrii przekroju. Przeprowadzono badania
doswiadczalne na specjalnie zaprojektowanym stanowisku. Zbudowano modele
numeryczne badanych elementéw: proste i uwzgledniajace zjawiska wystepujace
w trakcie eksperymentu fizycznego, takie jak np. tarcie. Poréwnano wyniki
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otrzymane z symulacji numerycznych z wynikami do§wiadczalnymi. Stwierdzono
zasadno$¢ zastosowania wybranego typu wzmocnienia blachami, jako rozwigzania
podnoszacego nos$nos$é belki. Zauwazono zbiezno$é¢ analiz numerycznych z
wynikami eksperymentu fizycznego w zakresie oceny wzrostu nosnosci belki.

3.2. Ocena wartosci naukowej

Materiat zawarty w rozprawie jest wartoSciowy szczegdlnie w zakresie badan
doswiadczalnych i analiz numerycznych. Badania zostaly zaprojektowane po
przeanalizowaniu obecnego stanu wiedzy. Widoczne jest zaangazowanie Autora w
budowe stanowiska badawczego. Z duza starannoscig zostata dobrana aparatura
pomiarowa. Zdobyte doswiadczenie bedzie moglo stuzyé réwniez badaniom
elementéw o innych przekrojach i dlugosciach oraz warunkach podparcia. Zwraca
uwage fakt, ze analiza przebiegu badan przeprowadzona byta dla kazdej belki.
Natomiast badania numeryczne charakteryzuja sie duza dbatoscia o odtworzenie
warunkéw, w jakich przeprowadzono eksperyment fizyczny. Wiele miejsca
poswiecono doktadnosci odwzorowania rzeczywistych elementéw badawczych.
Doktorant w dobrym stopniu opanowal wspélczesne narzedzia i techniki
badawecze. Cenne s3 analizy wynikéw i préby wyjadnienia przyczyn wystgpowania
zjawisk nietypowych. Watpliwosci budzi natomiast sformutowanie niektérych
kryteriéw, a w analizach poréwnaweczych - oparcie sie gtéwnie na zalezno$ciach
sita-naprezenie. Problematyka naukowa zostata okre§lona prawidlowo, chociaz
nie jest ona calkowicie zgodna z tytulem pracy. Obejmuje swym zakresem
zagadnienia zwigzane z badaniami do§wiadczalnymi i symulacjami numerycznymi
w odniesieniu do oceny przyrostu nosnosci belek po wzmocnieniu blachami.
Przyjete cele badawcze zostaly osiagniete, a tezy rozprawy udowodnione
wynikami dociekan naukowych.

3.3. Ocena strony formalnej

Uktad tresci rozprawy jest w miare poprawny. Czasami budzi zastrzezenia
umieszczenie podobnych tresci w réznych rozdzialach i kolejno$é podawania
informacji. W trzech zasadniczych rozdzialach zachowano podobny sposéb
prezentowania. Kazdy rozdzial zawierajacy wyniki dociekann naukowych
zakonczony jest poréwnaniem i podsumowaniem. Zastrzezenia budzi kolorystyka
niektérych wykreséw, ich skalowanie i brak na nich niektérych istotnych
informacji wykorzystywanych w dalszych opisach. Jezyk i terminologia naukowo-
techniczna nie zawsze s3 precyzyjne, ale zauwazone usterki nie obnizaja w sposéb
istotny warto$ci merytorycznej rozprawy. Szczeg6lnie w koficowych rozdziatach
pracy zauwaza sie wiekszy chaos i sprawiajg one wrazenie pisanych z popiechem,
co generuje bledy gramatyczne (gtéwnie nieprawidlowe koncéwki wyrazéw i
brak spéjnikéw), ale nie obnizaja one wartosci merytorycznej pracy. Jednak w
uwagach najwazniejsze z nich wymieniono.



4. Uwagi do rozprawy
4.1 Uwagi ogdlne

a) Jak wspomniano wyzej w tytule pracy zasugerowane jest badanie wpiywu
elementdw ograniczajacych deplanacje na moment krytyczny, czego ani w
eksperymencie numerycznym, ani fizycznym nie wyartykutowano. W pracy s3
liczne odniesienia do momentu krytycznego, zaré6wno w przegladzie literatury,
jak i w poréwnaniach prowadzonych na potrzeby doboru wymiaréw przekroju
zastepczego i typu elementu skoriczonego do modelowania belek w programie
Abaqus. W celu rozprawy sformutowanie jest bardziej adekwatne, bo mowa jest o
analizie efektywnosci wzmacniania belek przez zwiekszenie momentu
krytycznego, co rzeczywiscie wystepuje przy zastosowaniu elementéw
ograniczajacych deplanacje. Natomiast w tezach pracy juz nie wspomina si¢ o
momencie krytycznym i sg one najblizsze temu co osiagnieto w wyniku
przeprowadzonych ~eksperymentéw. Istnieja publikacje opisujagce sposdb
wyznaczenia momentu krytycznego mna podstawie wynikéw badan
do$wiadczalnych, ale nie zostaty one przywotane w pracy.

b) Wyniki badan s3 dla kazdej belki prezentowane w postaci zaleznoéci od sity
obcigzajacej takich wielkosci jak: naprezenia w czterech punktach na pasach
dwuteownika w $rodku rozpietosci belki, przemieszczenia podtuine czterech
punktéw na pasie gérnym (po dwa na kazdej z podpér) i przemieszczenia pionowe i
poziome punktu na pasie dolnym dwuteownika w Srodku rozpietosci belki. Belka
jest w ukladzie odwréconym w stosunku do sil grawitacyjnych. Przebiegi
wszystkich zalezno$ci s3 skomentowane, ale do oceny nosnosci brane sg wyniki
tylko z wykreséw sita-naprezenie. Biorac pod uwage, ze naprezenia s3 obliczane
na podstawie wynikéw odksztalcen pomierzonych tensometrami, nie s3 to akurat
najbardziej miarodajne dane, szczeg6lnie wéweczas, gdy osiaggane s3 naprezenia
réwne granicy plastycznoSci.

c¢) Watpliwosci budzi drugie kryterium nazwane kryterium nosnosci plastyczne;j.
Przy eksperymencie numerycznym jest ono sformulowane dos¢ ogélnie, jako
kryterium utraty nosnosci belki, czyli maksymalna sita obcigzajaca, ktéra belka
jest w stanie przenie$¢ i mozna to zaakceptowacé. Trzeba jednak zauwazyé¢, ze nie
musi to by¢ no$nos¢ plastyczna. Wszak mamy do czynienia z belkami smuktymi,
ktére moga utracié nosnoéé¢ przed uplastycznieniem przekrojéw. Dalej
doprecyzowany jest sposdb spelnienia tego kryterium, jako wartoSci sity, przy
ktorej dla jednego punktu pomiarowego wykres naprezen staje sie réwnolegty do
asymptoty pionowej. To §wiadczy o uplastycznieniu w jednym punkcie przekroju,
gdy o noénosci plastycznej decyduje takie uplastycznienie przekroju, przy ktérym
wystepuje dywergencja miedzy sitami wewnetrznymi i obcigzeniem (punkt
graniczny na $ciezce réwnowagi, obrazujacej zaleznos¢ obcigzenia i sktadowej
przemieszczenia stanu pokrytycznego). Ogélnie najwiasciwsza oceng nosnosci
mozna przeprowadzié¢ odczytujac wartosci sity jako maksimum na wykresie sita-
przemieszczenie.



d) Czytelnoéé wykreséw poprawitaby konsekwentnie stosowana kolorystyka. W
przypadku wykreséw zbiorczych w rozdziatach podsumowujacych wyniki te
zasade zastosowano, niestety w wielu innych wykresy tych samych zaleznosci,
badz wykresy dla tych samych punktéw pomiarowych sa oznaczane réznymi
kolorami, co utrudnia ich poréwnanie. Dla zobrazowania réznic w nosnosciach
przydatne byloby podobne wykresy wykonaé¢ w osiach o tych samych zakresach.
Poniewaz w opisie badan podane s3 rézne nosnosci, bytoby wskazane zaznaczenie
na wykresach punktéw, ktére decydowaty o ich wartosci.

e) Szczegélnie przy opisie wynikéw badan spotyka sie zte odwolania. Wraz z
pomylkami i literéwkami utrudniaja one prawidtowa percepcje tekstu.

4.2 Uwagi szczegblowe

W uwagach szczegbétowych podano jedynie niektére usterki tekstu, zaréwno
redakcyjne jak i o charakterze merytorycznym. Nie powtarzano uwag
poczynionych wyzej.

Z bledéw jezykowych pojawia sie ilo§¢ zamiast liczba przy rzeczownikach
policzalnych i przy pomocy w odniesieniu do rzeczy oraz pisane roztacznie np.
niewskazane, nowoprojektowane czy przeciwskretna.

Str. 9, w. 5 od géry - Niezbyt fortunne okreslenie ,blachy bimomentowe”, gdy
chodzi o usztywnienia w postaci zeber czy przewiazek, ktére ograniczaja
deplanacje przekroju dwuteowego belki.

Str. 13, w. 12-15 od dotu - Sformutowanie 0§ o momencie bezwtadnosci, lepiej
zastapié przez - o bezwtadnosci. W tym przypadku - o§ gtéwna mniejszej lub
wiegkszej bezwtadnosci.

Str. 13, w. 5 od dotu - Powinno by¢ - noénoé¢ przekroju przy obcigzeniu sit3
podiuzng

Str. 14, w. 21 3 od géry - Powtérzone linie.

Str. 16, w. 6 od géry - Najkorzystniej wypada ktos lub co$, a tutaj powinno by¢ -
najkorzystniej jest wzmocnié.

Str. 19, w. 5 od géry - Moment zginajacy wywoluje naprezenia, ktére przenoszone
s3 przez przekroj

Str. 19, w. 6 od géry - Chyba bratanek.
Str. 24, Rys. 3 - Zamiast M powinno by¢ M,.

Str. 26, Rys. 5 - Niejasne sformulowanie w podpisie rysunku - belka oparta na
przekroju

Str. 26, Rys. 6, str. 36, Rys. 7 i str. 87, Rys. 22 - Brak odwotania w tekscie do tych
rysunkow.
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Str. 28 - W wyrazach wektora r brakuje c.

Str. 45, Wykres 11 2 - W podpisie jest wptyw zmiany wartosci, a na osi odcigtych
odtozona warto$é. Mozna by tez ujednolici¢ opis wartoS§ci na osiach tp,i tp2

Str. 46, wzory (29) - (31) - Brak objasnienia niektérych symboli.

Str. 47, Wykres 3 - W podpisie rysunku zalezno$é powinna byé odwrotna.

Str. 48 do 51 - Niejasne odwotania do pozycji literatury i rysunkéw.

Str. 51, w. 111 12 - Niezgodno$§¢ opisu z Wykresem 4.

Str. 53, w. 2-3 od dotu - Powinno by¢ zy, i ty,

Str. 60 - Brak identyfikacji i opisu punktéw 21 3

Str. 75, Wykres 8 - Zamieszczony jest zty wykres. Powinieﬁ by¢ dla prébek 1-4

Str. 77, w. 4 od géry - Wykres 7 nie wskazuje na zmniejszenie plastycznosci stali
Srodnika.

Str. 86, w. 1 od dotu - Od tego miejsca wystepuja powotania na wzory z eurokodu
1993-1-1, ktére z ostatecznej edycji normy zostaty usuniete.

Str. 87, Rys. 22 - Ten rysunek nie wnosi nic nowego w stosunku do Rys. 20.

Str. 92, w. 3 - 8 od géry - Fragment dotyczy dwuteownikéw spawanych, wiec nie
ma zwigzku z badanymi elementami.

Str. 101, w. 2 od dotu - Nie ma ponizej schematu. Chyba chodzi o Rys. 26.
Str. 104, w. 3 od dotu - Chyba chodzi o grubosé paséw a nie wysokosé.

Str. 109, Tabela 7 - W tabeli gruboé¢ srodnika wynosi 6,5 mm, a w opisie powyzej
tabeliinaRys. 35-6,6 mm.

Str. 119, w. 9 od géry - W punktach pomiarowych tl - t4 nie mierzono naprezen.

Str. 122, w. 9 od gbry - Na osi rzednych wprowadzono oznaczenie sugerujace
odktadanie stosunku przemieszczer, co sie co prawda nie zgadza z jednostka [mm].
Lepsze oznaczenie, w ktérym dy i dz oddzielone s3 przecinkami zastosowano w
niektoérych dalszych wykresach.

Str. 130, w. 7 od dotu - Zte odwotanie do Wykresu 18. Podobna sytuacja wystepuje
przy Wykresach 21, 24 i 27. Wykresy te s3 powyzej, a nie na poprzedniej stronie.

Str. 151, w. 2-3 od gory - Zamieniony opis wersji 11 wersji 2.
Str. 157, w. 2-6 od géry - Tekst powtérzony w kolejnym akapicie.

Str. 165, w. 3 od gory i nastepne - Zle odwotania do wykreséw.
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5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorska mgra inz. Krzysztofa Wierzbickiego pt.
Wplyw elementéw ograniczajagcych deplanacje na moment krytyczny belek
stalowych w eksperymencie numerycznym i fizycznym, ktéra powstata w
Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie pod
kierunkiem dra hab. inz. Macieja Szumigaty, prof. nadzw. PP, stwierdzam, Ze w
pracy tej Autor przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
wykazujac sie:

a) ogblna wiedza teoretyczna i praktyczna z zakresu wzmacniania dwuteowych
belek stalowych w sposéb zwiekszajacy moment krytyczny za pomoca
elementéw ograniczajacych deplanacje przekroju,

b) wiedza praktyczna z zakresu komputerowego modelowania i analizy statycznej,
z uwzglednieniem nieliniowoSci materialowych i geometrycznych, w
zastosowaniu do oceny zachowania sie stalowych belek o duzej smukilosci
obcigzonych poprzeczna sita skupiona w potowie rozpietosci,

¢) wiedza praktyczng z zakresu planowania i realizacji badan dos§wiadczalnych
stuzacych walidacji rozwigzan numerycznych.

Do najwazniejszych waloréw recenzowanej rozprawy nalezy zaliczy¢:

- wazno$¢ i aktualno$é podjetego tematu w odniesieniu do konstrukcji stalowych,
- rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy w tematyce objetej rozpraws,

- wlasciwy dobér metod badawczych w odniesieniu do tez pracy,

- umiejetnoéé¢ przeprowadzenia badan doswiadczalnych w odpowiednim
standardzie i opracowanie ich wynikéw,

- umiejetno$¢ modelowania numerycznego w zakresie analiz statycznych,

Zauwazone usterki nie maja istotnego znaczenia, jezeli chodzi o wartosé
merytoryczng rozprawy.

Przedstawiona wyzej pozytywna ocena rozprawy oznacza, ze praca spetnia
wymagania Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 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 o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65poz.nr 65.
poz. 595 z pdzn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie
Kandydata do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Wors
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