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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Renaty Pigon pt.
Wybrane zagadnienia analizy masztéw z uwzglednieniem spresysto-plastycznych

wlasciwosci odciggow

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Rektora Politechniki Koszalinskiej, dr hab. inz.
Danuty Zawadzkiej, prof. PK, z dnia 6 lipca 2022 r. i dotaczona do niego rozprawa doktorska
mgr inz. Renaty Pigofi, o tytule wymienionym wyzej, ktorej promotorka jest dr hab. inz.
Monika Matuszkiewicz, prof. PK.

2. Charakterystyka i zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa dotyczy wplywu sprezysto-plastycznych wiasciwosci odciagéw linowych
w masztach na globalne zachowanie tych konstrukcji. Odciagi masztéw, wykonane z lin
stalowych, z natury cechuje nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy sita podtuzna a wydhizeniem, lecz
wynika ona glownie ze nieuniknionego zwisu liny. Wigkszo$¢ dotychczasowych analiz
i powszechne podejscie inzZynierskie opieraja sie na zatozeniu statej wartosci modutu
sprezystosci liny odciagowej. ZaloZenie takie jest poprawne, gdy lina jest wstgpnie
przeciagnigta, czyli poddana kilkukrotnemu rozcigganiu i odcigzaniu, jeszcze przed
wbudowaniem w konstrukeje. Jest to jednak klopotliwy zabieg technologiczny, wydtuzajacy
caty proces budowy i podnoszacy koszty wykonawstwa. Oceniana praca dotyczy zachowania
masztow, w ktorych pojawia si¢ dodatkowy efekt nieliniowosci odciagdéw, wynikajacy ze
sprezysto-plastycznych wiasciwosci lin stalowych bez wstepnego przeciagniecia.

Rozprawa jest zawarta na 231 stronach. Sktada sig z 6 rozdzialéw, bibliografii obejmujace;
ponad 250 Zrodet, trzech zatacznikow oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Z naukowego punktu widzenia tematyka dysertacji lezy w dyscyplinie inzynieria ladowa

1 transport.
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Wprowadzenie o objgtosci 69 stron stanowi uzasadnienie podjgtej tematyki i jest bardzo
obszernym przegladem stanu zagadnienia projektowania masztow oraz dziatajacych na nie
obciazef, w tym oblodzenia i oddziatywan wyjatkowych. Rozdziat koficzy sig okre$leniem celu
i zakresu rozprawy oraz podaniem jej tezy.

Rozdziat drugi, zawierajacy 26 stron, jest oméwieniem problemu naukowego dysertacji,
w ktérym podano charakterystyke lin stalowych stosowanych w konstrukcjach masztow.
Przedstawiono tu takze fizykalny opis sposobu zachowania lin pod obciazeniem powodujacy
nieliniowa ich odpowiedZ a takze Sciste oraz przyblizone réwnania statyki pojedynczego
ciegna. W szczegblnosci zawarto tu réwniez zasady procesu przeciggania lin, ktéry wykonuje
sie¢ w celu ustabilizowania ich wlasciwosci sprezystych oraz poréwnanie zachowania liny
nieprzeciagnietej w stosunku do zachowania takiej samej liny, poddanej procesowi
przeciagania.

Rozdziat trzeci, o objetosci 23 stron, przedstawia procedury i rezultaty podjetych badan
doéwiadczalnych lin stalowych. Badaniom poddano dwa typy lin — ling stalowg jednozwita
otwarta PG40, o konstrukcji 1x37, §rednicy nominalnej 20,1 mm i klasie wytrzymato$ci 1770
oraz line splotkowa wielozwita 6x19-WSC o érednicy nominalnej 20 mm i klasie
wytrzymatoéci 1960. Przygotowanie do badan polegato na wykonaniu uchwytéw stozkowych
elementéw prébnych. Same badania miaty charakter statycznej proby rozciggania, podczas
ktérej wyznaczano zaleznoé¢ sita-wydtuzenie lin nieprzeciagnigtych, okreslano wspdlczynnik
sprezystoéci lin po ich wstepnym przeciaghigciu i wyznaczano rzeczywiste warto§ci sit
zrywajacych liny. Rozdzial zawiera wyciag rezultatéw, uwzgledniajacy podstawowe analizy
statystyczne modutu sprezystosci podiuznej lin przeciagnigtych oraz wartosci sity zrywajacej.
Wyniki badan w postaci zaleznoci sita-wydtuzenie zostaty wykorzystane do zaproponowania
funkcji aproksymujacych zalezno$é naprezenie-odksztatcenie o-¢ badanych lin.

Rozdzial czwarty, sktadajacy sie z 26 stron, zawiera opis aktualnie stosowanych metod
analizy masztéw. Zaprezentowano podejicie, w ktorym trzon masztu opisany jest zastgpczym
clementem belkowym, kratownica przestrzenng z pretami laczonymi przegubowo lub
kratownicq przestrzenng z ciaglymi pretami kraweznikowymi. Przedstawiono tu rowniez
wybrane metody rozwiazania nieliniowego zachowania ustrojow pretowo-ciggnowych
i omowiono podstawy analizy masztow za pomoca MES. |

Rozdziat piaty, o objetosci 44 stron, stanowi wraz z rozdzialem trzecim (badaniami
wlasnymi) zasadniczy szkielet rozprawy. Przedstawiono w nim poréwnanie wynikow
otrzymanych z modeli numerycznych uwzgledniajacych sprezysto-plastyczna zalezno$¢ liny
odciagowej (liny bez przeciagnigcia) w stosunku do rezultatow osiagnietych przy zatozZeniu
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tylko sprezystej zaleznoSci materiatowej takiej samej liny wstgpnie przeciagniete;.
Poréwnaniom takim poddano pojedyncze ciggno w konfiguracji poziomej i nachylonej (pkt.
5.1), maszt pomiarowy z trzonem rurowym o wysokosci H = 100 m (pkt 5.3), maszt z trzonem
kratowym o wysokoéci H=200m (pkt 5.4), maszt z trzonem kratowym o wysokosci
H=190m (pkt. 5.5) oraz maszt z trzonem kratowym o wysokosci H=140m (pkt. 5.6).
Poréwnania obejmowaly réwniez zastosowanie dwoch modeli obliczeniowych trzonéw
masztow — z zastepezym elementem belkowym w stosunku do modelu z trzonem w postaci
przestrzennej kratownicy (w pkt. 5.2 masztu o wysoko$ci H =260 m oraz dodatkowo w pkt.
5.5 masztu o wysoko$ci H=190m). Wszystkie analizy przeprowadzono za pomoca
wyrafinowanego modelowania MES, a uwzgledniane w analizach wlasciwoéci odciagdw
zaimplementowano z przeprowadzonych badafi wiasnych.

Rozdziat szdsty, ostatni, o objetoci 4 stron, jest podsumowaniem pracy i ocena, stopnia

osiagnigcia wyznaczonego celu oraz zawiera proponowane kierunki dalszych badat.

3. Ogoélna ocena
3.1 Ocena tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy tematyki zachowania masztéw stalowych, w ktérych
zastosowano liny odciagowe bez przeciggnigeia i tym samym wykazujace wlasciwosci
sprezysto-plastyczne.

Wigkszos¢  dotychczasowych prac poéwigeonych zachowaniu konstrukeji linowych
1 masztow opiera sig na zatozeniu, ze modut sprezystosci podtuznej E liny odciagowej jest staty,
niezaleznie od jej poziomu obciazenia. Zalozenie takie znajduje potwierdzenie jedynie
w sytuacji, gdy liny odciagowe sa przed wbudowaniem wstepnie przeciagnigte. Proces
przeciagania lin jest traktowany jako kosztowne utrudnienie technologiczne i stad pojawia sie
tendencja, aby stosowaé do budowy liny bez przeciagniecia. Jest ona szczegdlnie widoczna
przy wznoszeniu masztéw pomiarowych.

JakoSciowa odpowiedz masztu, w ktorym model materiatowy liny zachowuje sie
sprezysto-plastycznie (liny bez wstgpnego przeciagniecia) w stosunku do modelu liniowo-
sprezystego w linach poddanych przeciagnigciu, jest ogolnie znana od wiclu lat. W przypadku
stosowania lin nieprzeciagnigtych, w ciggnach po odciazeniu pozostajg odksztalcenia state
zwigkszajace ich zwis i najcze$ciej pojawia sig przechy? trzonu masztu. Tym niemniej brak jest
bardziej szczegblowego przegladu stanu tego zagadnienia, dotyczacego zaréwno samego

procesu analizy konstrukeji pretowo ciggnowych z linami nieprzeciagnigtymi, jak i ilosciowej
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odpowiedzi masztéw o réznych wysokosciach, konstrukeji trzonu czy rozmaitej liczbie
pozioméw odciagéw na takie podejécie projektowe.

Wznoszenie masztéw antenowych jest w tej chwili rzadsze niz w potowie XX wieku, lecz
w ostatnich latach nastapito znaczne zwigkszenie liczby budowanych obiektéw masztowych,
zaréwno jako pomiarowych, stawianych w miejscach potencjalnych lokalizacji farm
wiatrowych, jak i telekomunikacyjnych. Tak wigc recenzowana dysertacja ma wymiar
praktyczny, podjety temat mozna oceni¢ jako aktualny a otrzymane wyniki, poza wartoScia
naukowa, maja wyraznie aplikacyjny charakter.

Trudno$cia w podjeciu tego tematu jego ztoZony charakter. Maszty z odciagami sa
zwygladu bardzo prostymi konstrukcjami, jednak podczas projektowania wymagaja
przeprowadzenia bardzo trudnego i czasochfonnego ~procesu Zbierania oddziatywan

i wyrafinowanej analizy globalne;j.

3.2 Ocena merytoryczna

Dysertacja ma charakter eksperymentalno-analityczny. W czesci eksperymentalnej
Autorka przeprowadzita kompleksowe badania wybranych typow lin stalowych w celu
okreglenia ich whasciwosci strukturalnych, opisujacych nieliniowa, zalezno$¢ sita-wydluzenie
lin nieprzeciagnigtych oraz warto$¢ wspdlczynnika sprezystosci liny po jej wstephym
przeciagnigciu. W czgéei analitycznej przeprowadzono zaawansowang analizg, najpierw
samych ciegien a pdzniej masztéw o zréznicowane] konstrukcji i geometrii, z linami
odciagowymi przeciagnietymi i nieprzeciagnigtymi. Charakterystyki lin stalowych, zardéwno
przeciagnigtych, jak i bez przeciagnigcia, wykorzystano z badan wlasnych. Podkresli¢ nalezy
duzy zakres przeprowadzonych analiz poréwnawczych. Przedstawione wyniki pozwolity na
wykazanie réznic jakosciowych i ilo§ciowych w zachowaniu konstrukeji pretowo-ciggnowych
przy uwzglednieniu sprezysto-plastycznych whasciwosci odeiagéw w stosunku do odpowiedzi
masztéw uzyskanych z liniowa charakterystyka materiatowa zachowania liny.

Do osiagnieé uzyskanych przez Autorke w dysertacji nalezy zaliczy¢:

- Przeprowadzenie badafi do§wiadczalnych lin stalowych o r6znej konstrukgeji (jednozwitej
i wielozwitej) w celu okreslenia ich rzeczywistych charakterystyk mechanicznych.

- Przeprowadzenie duzego zakresu obliczeniowych analiz poréwnawczych zachowania
masztéw, o zréznicowanej wysokosci i budowié, za pomocy wyrafinowanego
modelowania MES.

- Weryfikacja uzyskanych z analiz MES rezultatow przez poréwnanie z wynikami

otrzymanymi z analitycznego rozwiazania réwnania ciggna.
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- Wykazanie jako$ciowych, i przede wszystkim ilosciowych, réznic w zachowaniu
masztow z odciagami wykonanymi z lin o niesprezystej charakterystyce materiatu
w stosunku do odpowiedzi takich samych konstrukcji z linami o charakterystyce
sprezystej.

- Potwierdzenie w przeprowadzonych symulacjach dobrej zbieznosci modelu zastepczego
masztu (z trzonem odwzorowanym belka o zastepezych charakterystykach
geometrycznych przekroju) w stosunku do modelu dokladnego, gdzie trzon jest
odwzorowywany jako kratownica przestrzenna elementami belkowymi i pretowymi.

- Podanie zalecei co do stosowania poszczegélnych typéw skratowan w masztach
o trzonie kratowym.

Wszystkie te elementy dysertacji zostaly osadzone w starannie zebranych

i usystematyzowanych przez Autorke rezultatach prac naukowych, przepiséw i wytycznych

normowych dotyczacych projektowania masztow.

3.3 Ocena formalnej postaci rozprawy

Tytut przedstawionej dysertacji jest szczegétowy i dobrze opisuje jej zawartodé.

Na podstawie syntezy aktualnego stanu wiedzy Autorka wyraznie i trafnie zdefiniowala
cele pracy. Zakres badan umozliwiajacy realizacj¢ zatozonego celu zostat wiasciwie okre$lony.
Praca zostata podzielona na rozdziaty wzajemnie ze soba korespondujace i stanowiace lo giczny
wywod.

Przeglad piSmiennictwa odnosi si¢ do wspotezesnych prac naukowych.

Praca jest napisana starannie i ogolnie poprawna, polszczyzna, od strony redakcyjnej jest
wlaSciwie skomponowana i starannie zilustrowana. W tekscie wystepuje niewielka liczba
usterek stylistycznych lub interpunkcyjnych. Nie wptywaja one na merytoryczny poziom pracy,
dlatego nie ma potrzeby ich tu przywotywaé. Kilka niezrecznych sformuiowaﬁ technicznych,
ktére nie powinny pojawi¢ si¢ w dysertacji, przywolano w podanych dalej uwagach

szczegbdlowych.

4. Uwagi szczegolowe
Dysertacja jest wykonana na wysokim poziomie. Tym niemniej niZzej podano kilka
komentarzy i pytan:
- Dysertacja jest bardzo obszerna i szczegblowo odwolujaca si¢ do dostepnego
pi$miennictwa (objetos¢ pracy wynosi 231 stron, zawiera 118 rysunkéw, 53 tabel

i odniesienie do 259 pozycji bibliograficznych). Swiadczy to o nakladzie wykonane;j
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pracy Autorki i jej bardzo duzej erudycji. W kilku jednak fragmentach, zdaniem
recenzenta, objetosé tekstu moglyby ulec pewnemu skrdceniu, bez strat dla czytelnosci
pracy i jasnoéci wywodu, np. zbedna jest informacja o oznakowaniach ostrzegawczych
masztéw (str. 27) a opis zagadnien zwiazanych z obciazeniem oblodzeniem, zawarty na
10 stronach, jest zbyt dtugi. Podobnie informacje o obciazeniach wyj gtkowych masztow
oraz omdwienie sposobdéw ich ujmowania w analizie, a takze zagadnienie kombinacji
oddziatywaf nie wnosza wiele do gléwnej mysli przewodniej dysertacji, w ktorej
rozpatrywano zachowanie masztéw i lin odciagowych w sytuacji obliczeniowej trwalej
(zwyktych warunkéw uzytkowania).

Wyniki przeprowadzonych badan lin nie zostaly catkowicie jednoznacznie
przedstawione. Wydaje si¢ pozadanym pokazanie wszystkich uzyskanych zalezno$ci
sita-wydtuzenie (lub o-g) dla kazdej z probek z osobna (choéby w zataczniku
elektronicznym). Czy zalezno$é obliczeniowa o-¢ dla liny jednozwitej zostata
aproksymowana na podstawie tylko pojedynczego wyniku (str. 127, ,,W wyniku
aproksymacji skoficzonego zbioru punktéw do$wiadczalnych uzyskanych w trakcie
rozciagania liny jednozwitej 1x37 dla wybranej probki Rl przyjeto rdéwnanie
wielomianowe 4-tego stopnia”), czy wszystkich wynikéw uzyskanych dla danego typu
liny? \

W rozdziale 5 przedstawiajacym poréwnanie odpowiedzi masztow z odciagami bez
przeciagniecia w stosunku do lin odciagowych wstepnie przeciagnigtych, cztery z pigciu
przeprowadzonych analiz uwzgledniaja wylacznie Srednie obciazenie wiatrem. ’fylko
w jednym przypadku rozpatrywano szereg uktadow obciazen odcinkowych w kombinacji
7 obciazeniem $rednim. Argumenty za takim podejéciem do zagadnienia sa podane przez
Autorke na str. 184. Czy jednak zanizenie obliczeniowego wytezenia masztu wywotane
pominieciem wptywu oddziatywan odcinkowych nie zaburza uzyskanych rezultatow
i tym samym wynikajacych z nich wnioskow?

Zakres analizy globalnej masztéw przedstawiony w rozdziale 5 nalezy oceni¢ jako
reprezentatywny pod wzgledem ich wysokosci, liczby poziomow odciagow czy
konstrukeji trzonu masztu (rurowy czy kratowy). Wszystkie rozpatrywane przyklady
maja jednak odciagi umieszczone w trzech ptaszezyznach. J akie jest zdanie Autorki na
temat potencjalnie innej odpowiedzi masztéw z dwiema plaszczyznami odciagéw?

Czy wniosek 4 (str. 162: ,,W praktyce inZynierskiej ciggna wykorzystywane jako odciagi
masztéw powinny by¢ wstepnie przeciagnigte, poniewaz czynnosc ta eliminuje zmiany
konfiguracji masztu po jego obciazeniu i odciazeniu”) nalezy traktowaé jako finalny dla
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calej pracy? Wyniki analiz przedstawione na kolejnych stronach — wedhug oceny
recenzenta — wydaja sig potwierdza¢ mozliwo§é stosowania lin nieprzeciagnigtych
w niektorych typach masztéw. Samo usytuowanie tego wniosku wydaje sie byé
niewlaciwe — pojawia sig on po analizie obliczeniowej pojedynczego ciegna, i to
o cigciwie poziomej, a jego tre$¢ dotyczy masztow.

Podejscie, w ktorym Autorka stosuje zaleznoéci naprezenie-odksztalcenie o-¢ uzyskane
z badania konkretnych lin odciagowych do opisu zachowania innych lin, lecz o tej samej
konstrukcji i klasie wytrzymato$ci mozna uznaé za wiarygodne. Szkoda jednak, ze
Autorka nie zdecydowala si¢ na zwigkszenie zakresu wilasnych badati do§wiadczalnych
lin.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, lecz pojawia si¢ w niej niewielka liczba

pewnych niezrgcznodei jezykowych dotyczacych opisu zagadnien technicznych:

S.

Nigjasny lub nieprecyzyjny jest sens takich sformutowan jak: |, naprezenia
wzmacniajace”, ,wspolczynnik przemieszczenia” (str. 80), czy ,odciagi masztu
utwierdzone s w [...] fundamentach”, (str. 24).

Zamiast zdania ,,Maszty z odciagami naleza do konstrukcji szczegblnie wrazliwych na
roznego typu nieliniowosci” lepiej napisaé ,,Maszty z odciagami zachowuja sie
nieliniowo”, (str. 27).

W zdaniu,,Pod wplywem duzego cigzaru tych anten w masztach mikrofalowych powstaja
duze wartosci momentéw skrecajacych” (str. 69) Autorka ma na mysli zapewne efekty
skrecania trzonu wywotane obcigzeniem wiatrem na odstajace od trzonu anteny.
Zamiast ,,doraznej granicy wytrzymato$ci plastycznej” (str. 92) Autorka zapewne ma na
uwadze ,,dorazng granicg plastycznoéci”, a w sformutowaniu ,,wytrzymatosé liny” (str.
100) zapewne ,,no$no$¢ liny”

Stwierdzenie ,,Pionowanie masztu przy uzyciu teodolitu” (str. 18) jest duzym skrotem

myS$lowym.

Podsumowanie oraz wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny dysertacja rozpatruje zagadnienie zachowania masztéw stalowych

podpartych odciagami z lin nieprzeciagnigtych i doktadno$ci modeli obliczeniowych

stosowanych w ich analizie.

Sformutowany problem jest istotny z praktycznego punktu widzenia i zostat postawiony

po szerokiej analizie stanu zagadnienia, bioracej pod uwage aktualny stan wiedzy i rozwiazania

stosowane w przemysle.
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Opiniowana praca stanowi udane rozwiazanie postawionego zadania naukowego. Autorka
rozprawy wykazata si¢ umiejgtno$cia prowadzenia badan laboratoryjnych, rozwiazywania
zagadnien teoretycznych, wykorzystania istniejacych programow komputerowych oraz
logicznym formutowaniem wnioskow koncowych. Jasny wywod i logiczny sposob
przedstawienia kolejnych etapow podjetych badan i analiz wskazuja, ze Autorka potrafi w petni
wykorzystaé swoja wiedze i posiada umiejgtno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Wszystko to oznacza, ze rozprawa mgr inz. Renaty Pigon pt. ,,Wybrane zagadnienia
analizy masztow z uwzglednieniem sprezysto-plastycznych wlasciwosci odciagdw” spelnia
wymogi stawiane pracom doktorskim przez ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 nr 65

poz. 595, z pézniejszymi zmianami). Wnosze¢ o przyjgcie rozprawy i dopuszczenie mgr inz.

\
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Renaty Pigon do publicznej obrony.
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