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1. Podstawa opracowania
Podstawg opracowania jest pismo Dziekana Wydzialu InZynierii Ladowe;, Srodowiska

i Geodezji Politechniki Koszaliniskiej dr hab. inz. Wiestawy Glodkowskiej, prof. PK, z dnia
07.05.2019 i dotgczona do niego rozprawa doktorska mgra inz. Michala Pigtkowskiego
pt. ,, Analiza no$nosci dzwigaréw kratowych z imperfekcjami geometrycznymi”, wykonana

pod kierunkiem dr hab. inz. Joanny Jankowskiej-Sandberg, prof. PK.

2. Ogélna charakterystyka pracy
Recenzowana rozprawa dotyczy badan wptywu wybranych, geometrycznych imperfekcji

kratownic na obcigzenie typowych teznikéw potaciowych oraz wplywu tych imperfekceji
na ogélng nosnos¢ i stateczno$é¢ kratownicy. Uwzgledniono imperfekcje geometryczne
,»Z ptaszczyzny” wystepujace w elementach sktadowych kratownicy, takich jak pas gérny oraz
dolny. Wyniki badan dos$wiadczalnych zostaly zweryfikowane odpowiednimi analizami
numerycznymi wykonanymi przy uzyciu programu komputerowego SOFiSTiK, bazujgcego
na Metodzie Elementow Skonczonych.

Przeprowadzono roéwniez numeryczne analizy parametryczne kratownic o wymiarach
rzeczywistych, uwzglgdniajac zarowno parametry geometryczne, jak rowniez rézne warianty
obcigzenia, rézne uktady imperfekcji lub schematy podparcia bocznego. Podczas badan
doswiadczalnych oraz analiz numerycznych rozwazano uklady jednoczesnych tukowych
imperfekcji pasow o pewnej deterministycznie przyjetej wartosci wychylenia, jak réwniez

pewne probabilistyczne uktady imperfekcji.
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Wykonane przez Autora badania do$wiadczalne i analizy numeryczne wykazaty,
ze geometryczne imperfekcje Sciskanego pasa dzwigara kratowego ,,z ptaszczyzny” ustroju
powoduja powstanie dodatkowego obcigzenia, przekazywanego na polaciowy teznik
poprzeczny lecz obcigzenie to ma nierownomierny rozktad, réznigcy sie od zalecanego
w normie PN-EN 1993-1-1:2006.

Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim, liczy 141 stron formatu A4 i sktada sie
z siedmiu numerowanych rozdzialdw. Pracg¢ uzupelniajg streszczenia w jezyku polskim
1w jezyku angielskim, wykaz literatury i zatgczniki. Praca zawiera 64 wzory, 85 rysunkow,
22 tablic oraz 198 pozycji literatury w kolejnosci alfabetycznej, w tym 32 pozycje normowe.

Rysunki i tablice sg numerowane w ramach rozdziatow.

3. Tematyka i zakres rozprawy

Rozdzial pierwszy obejmuje wstgp o objetosci 6 stron zawierajagcy wprowadzenie do
tematyki badawczej. W rozdziale opisano na podstawie literatury zagadnienia niedoktadnosci
wykonania  konstrukcji stalowych. Szczegdlng uwage poswiecono niedoktadno$ciom
wykonania  kratownic dachowych, ktére sa projektowane do przenoszenia obcigzen
w plaszczyznie konstrukcji, natomiast sg wrazliwe na rdznego typu niedoktadnosci
tj. imperfekcje geometryczne stanowigce wychylenia z ptaszczyzny kratownic. W rozdziale
tym umicszczono wykaz zastosowanych symboli i oznaczen.

W rozdziale drugim na 5 stronach zaprezentowano przedmiot, cel i zakres rozprawy
oraz sformulowano teze pracy. Gtéwna teza pracy dotyczy wpltywu imperfekcji pasa dzwigara
kratowego na powstanie dodatkowego obcigzenia, przekazywanego na potaciowy teznik
poprzeczny. Stwierdzono, ze obcigzenie to ma nierownomierny rozktad, réznigcy si¢ od
zalecanego w normie PN-EN 1993-1-1:2006. W kolejnych punktach tezy podkreslono, ze
wystepujace w konstrukcji kratowej globalne i lokalne imperfekcje geometryczne paséw
wplywaja na rozklad i warto$¢é obcigzenia teznika oraz, ze imperfekcje geometryczne majg
wplyw na no$no$¢ graniczng i statecznos¢ kratownicy. Dodano, ze imperfekcja pasa
rozcigganego rowniez wplywa na no$nos¢ graniczng dzwigara kratowego.

W rozdziale trzecim (37 stron) oméwiono aktualny stanu wiedzy, przedstawiono studia
literatury z zakresu projektowania konstrukcji z uwzglednieniem imperfekcji oraz
klasyfikacje imperfekcji zgodnie z normami stosowanymi w budownictwie. Opisano rys
historyczny badan naukowych, dotyczacych uwzgledniania imperfekcji geometrycznych

w konstrukcjach stalowych oraz ich wptywu na zachowanie si¢ elementéw konstrukcyjnych.
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Rozdzial czwarty (13 stron) pos$wigcono przedstawieniu nazewnictwa imperfekcji
geometrycznych w kratownicach ptaskich, wyznaczeniu normowego obcigzenia zastepczego
w badanej doswiadczalnie kratownicy, jak rowniez poréwnaniu metod teoretycznego
wyznaczania obcigzenia teznika. W rozdziale tym, przedstawiono réwniez, wykonane przed
przystgpieniem do badan doswiadczalnych, wstgpne analizy teoretyczne i numeryczne
dotyczace sprezystego obcigzenia krytycznego modelu do$wiadczalnego w stanie perfect,
Sciezki réwnowagi pasa Sciskanego wraz z okreSleniem przyblizonego obcigzenia
granicznego.

Rozdzial piaty zatytutowany ,,Badania dos§wiadczalne” o objetosci 35 stron zawiera opis
stanowiska badawczego, aparatury pomiarowej, zastosowanych metod wykonywania
pomiardw oraz wyniki tych pomiardw. W rozdziale tym przedstawiono konstrukcje oraz
szczegbly techniczne stanowiska badawczego, jak réwniez modele badawcze. Opisano
metodyke prowadzenia poszczegdlnych etapow badan oraz pozyskiwania danych
pomiarowych. Przedstawiono wprowadzone modyfikacje stanowiska badawczego,
zastosowane analizy danych pomiarowych w zakresie badan statystycznych i pordwnania
z wartosciami dopuszczalnymi.

Rozdzial szosty (26 stron) zawiera wyniki przeprowadzonych analizy numerycznych.
Opisano w nim analizowane modele numeryczne stworzone na podstawie pomierzonej
geometrii przekrojéw oraz sprawdzonych do$wiadczalnie parametrach wytrzymato$ciowych
materialu. Oprécz weryfikacji wynikéw doswiadczalnych przeprowadzono analizy
parametryczne kratownic "rzeczywistych", uwzgledniajac czynniki pominiete w badaniu
doswiadczalnym. W rozdziale tym okreslono réwniez sztywno$¢ weztéw modelu badawczego
oraz kratownicy "rzeczywistej". Obliczenia wykonano za pomocg programu SOFiSTiK 2016
oraz IDEA StatiCa.

Rozdzial si6dmy (6 stron) zawiera podsumowanie prowadzonych badan oraz ocene
uzyskanych wynikow, wnioski oraz kierunki dalszych badan. Przedstawiono argumenty
potwierdzajgce poprawno$¢ postawionych tez pracy doktorskie;j.

Prace uzupelniajg streszczenia w jezyku polskim i w jezyku angielskim. Praca zawiera
198 pozyciji literatury w kolejnosci alfabetycznej, w tym 32 pozycje normowe.

Szczegbdlowe wyniki pomiaréw przedstawiono w 10 zatgcznikach. Zatgcznik pierwszy
zawiera 40 protokoté6w pomiaréw doktadnosci modeli doswiadczalnych, zalgcznik drugi -
wstepne imperfekcje geometryczne pasdéw, zalgcznik trzeci - $wiadectwo wzorcowania
maszyny wytrzymatoSciowej, zalacznik czwarty - pomiary pola powierzchni przekrojow
profili rurowych. W zalgczniku pigtym w czterech podrozdziatach przedstawiono pomiary
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cech wytrzymatoSciowych stali prezentowane w nienumerowanych tabelach i na rysunkach.
Zatgcznik szdsty zawiera 10 tabel z pomiarami oddziatywania kratownicy z imperfekcjami
na tgznik poprzeczny, zatgcznik siédmy - 24 tabele z wynikami badan statecznosci dzwigara
z imperfekcjami. W zalgczniku ésmym podano dokumentacje warsztatowa modelu
badawczego, w zataczniku dziewigtym - kod tekstowy programu SOFISTIK, a w dziesigtym -
zestawienie wynikéw analiz parametrycznych w formie tabelarycznej (22 tabel) i graficznej

(21 rysunkow).

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy waznego problemu inzynierskiego, jakim jest
wplyw imperfekcji geometrycznych na no$nos$¢ wyboczeniowa kratownic oraz na wytezenie
teznika potaciowego. W pracy wykonano badania do$wiadczalne, analizy numeryczne
wyboczenia kratownicy, przeprowadzono obliczenia obcigzen teznika wg procedur
normowych i procedur zaczerpnigtych z literatury. Najwiekszym osiggnieciem s3 badania
do$wiadczalne z doktadng i systematyczna analiza réznych imperfekcji. Polaczenie wyzej
wymienionych obszaréw badawczych powoduje, ze praca jest kompletna.

Analiza przepiséw normowych stanu wiedzy na temat statecznosci konstrukcji, problemu
imperfekc;ji i badan w zakresie statecznosci kratownic jest bardzo doktadna. Wida¢, ze analizy
imperfekeji geometrycznych w kratownicach, ich wplyw na no$nos$¢ i stateczno$é¢ tych
ukfadéw a przede wszystkim na wytezenie t¢znika polaciowego, przedstawione w pracy sa
osadzone w aktualnym nurcie badawczym.

Podjete badania sg aktualne i wazne z uwagi na to, ze stosowane obecnie zaawansowane
systemy obliczeniowe, ktére pozwalaja na wykonywanie coraz bardziej ztozonych obliczen
numerycznych, moga w przysztosci umozliwiaé catkowite odejscie od analiz uproszczonych
lub normowych. Zawsze jednak podstawowym problemem bedzie okre$lenie imperfekcji lub
ich kombinacji, ktére wystepuja w konstrukcji rzeczywistej lub takich, ktére powoduja
najbardziej niekorzystne przypadki no$nosci konstrukcji. Analizy konstrukcji zlozonej
z uwzglednieniem wszystkich mozliwych imperfekcji, ich wzajemnego uktadu oraz wpltywu
na zachowanie si¢ konstrukcji jest sprawa trudna lub wrecz niemozliwg. Pojawia sig¢ potrzeba
okreslenia miarodajnych imperfekcji. Ten problem powinien byé wiec tematem przepiséw
normowych. Badania imperfekcji sa bardzo wazne, poniewaz daja podstawe do
usystematyzowania niedoktadnosci wykonania konstrukcji. Aspekt braku opisu imperfekcji
wnormach zostal dostrzezony w recenzowanej pracy. Autor zwrécit uwage na brak

niekt6rych odchylek montazowych kratownicy, na przyktad tolerancji skretnej w przepisach
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normowych. Zdaniem Autora w aktualnej literaturze brakuje dostatecznych informacji na
temat "kombinatoryki tych imperfekcji”.

Zaréwno obliczenia numeryczne, jak i badania do$wiadczalne potwierdzaja shusznosé
stawianej tezy dotyczacej wptywu imperfekcji pasa dzwigara kratowego na powstanie
dodatkowego obcigzenia, przekazywanego na potaciowy teznik poprzeczny oraz ze
obcigzenie to ma nieréwnomierny rozklad, réznigcy si¢ od zalecanego w normie PN-EN
1993-1-1:2006.

Swoje zastrzezenia Recenzent przedstawia w ponizszym wykazie uwag krytycznych,

pytan i watpliwosci:

1. Czy po przeprowadzonych badaniach Autor zaproponowalby konkretne zmiany
w przepisach normowych dotyczacych jakosci wykonania kratownic. W pracy
stwierdzono, ze przepisy normowe dotyczace doktadnosci wykonania i montazu
kratownic zawarte w normach sg nieprecyzyjne lub niepelne, co utrudnia ich
jednoznaczng interpretacje. We wnioskach podano, ze moze wystepowaé skretna
imperfekcja przekroju kratownicy, obliczana jako suma przeciwnych imperfekcji
pasdw wydzielonych lub imperfekcja pasa dolnego. Brakuje jednak bardziej
ogblnych wnioskéw dotyczacych imperfekeji lub ich kombinacji, ktére powinny
by¢ brane pod uwage w analizie konstrukcji. Jakie uktady imperfekcji lub ich

kombinacje wynikajg z analiz przeprowadzonych w pracy?

2. W praktyce projektowej nie wiadomo z gory, jakie beda imperfekcje, a wige nalezy
zalozy¢ pewien poziom niedokladno$ci wykonania i ksztalt imperfekcii.
W programach analizy konstrukcji tatwo uwzgledni¢ imperfekcje w postaci

wyboczenia lub drgan wlasnych. Czy taki ksztalt imperfekcji moze byé stosowany?

3. W pracy stwierdzono, Ze przeprowadzona analiza numeryczna potwierdzila
nierwnomierny i znakozmienny rozklad obciazenia teznika oraz wystepowanie
wigkszych wartoSci wezlowego obcigzenia t¢znika niz w przypadku analizy
normowej. Z punku widzenia projektanta wazne jest rGwniez to, jak opisane réznice
obcigzen wplywajg na koficowy projekt st¢zenia potaciowego? W pracy brakuje
poréwnania st¢zenia zaprojektowanego wg obecnych wzoréw normowych

z wynikami analiz do$wiadczalnych i numerycznych.



4. W badaniach analizowane byly modele kratownic w skali ,,pélnaturalnej”. Jak
odnies¢ wyniki tych badan do kratownic w skali naturalnej? Badanc kratownice
majg okreslone proporcje sztywnosci paséw do krzyzulcéw. Wazne byloby
zweryfikowanie tych badan na modelach kratownic, ktére majg geometric
proporcjonalng do rzeczywistych kratownic. Czy wnioski bytyby podobne? Jak
odnie$¢ rezultaty badan modeli opisanych w pracy do konstrukcji rzeczywistych

dach6w hal stalowych?

5. Proponowany w pracy podzial imperfekcji geometrycznych w kratownicach:
a) lokalna wykratowania,
b) lokalna pasa "w ptaszczyznie",
c) lokalna pasa "z plaszczyzny" - pomi¢dzy weztami,
d) ukfady lokalnych imperfekcji paséw "z plaszczyzny" - pomigdzy punktami
bocznego
podparcia,
e) globalna pasa w plaszczyznie,
f) uktady globalnych imperfekcji paséw "z plaszczyzny",
g) globalna paséw wynikajaca z imperfekeji styku montazowego,
h) globalna przechylowa,
1) globalna skretna

jest bardzo skomplikowany. Jak zastosowaé¢ go w praktyce projektowej?

6. W badaniach doswiadczalnych niektére imperfekcje uzyskano jako wymuszenie pod
wptywem specjalnego uktadu obcigzenia. Takie wymuszenia powoduja wystapienie
dodatkowych naprezen. Jaki to miato wptyw na koficowg no$no$¢ wyboczeniowa

kratownicy?

7. Obecnie w programach komputerowych cz¢sto wykonuje sie model przestrzenny
catej konstrukeji, czyli oprécz dzwigaréw kratowych platwii, stupéw modelujemy
rowniez stgzenia. Jak odnie$¢ wyniki analiz przeprowadzonych w pracy do obliczen
przestrzennych hal? Czy powinno si¢ robi¢ modele uproszczone, czy tez nie
korzysta¢ z wzoréw dotyczacych obciazenia stezen a cato$é konstrukceji obliczaé z

jednego modelu? Jak w tym przypadku uwzglednié¢ imperfekcje?

8. Jak zaklada¢ w modelach przestrzennych dachéw lub hal imperfekcje geometryczne

z uwzglednieniem parametréw losowo$ci? Nie wszystkie kratownice maja
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jednakowe amplitudy imperfekcji. Niektére moga mie¢ réwniez wygiecia w réznych
kierunkach. Jak te elementy wplywaja na wnioski dotyczace stabilizujacego

obcigzenia zastgpczego w analizie stezen?

9. W przypadku obcigzen kratownicy skierowanych w goére pas dolny moze sie
réwniez wyboczy¢. Jaki wptyw majg sztywnosci rotacyjne potaczenia pasa gérnego

ze stezeniami w tym przypadku?

10. Teza postawiona w pracy: ,,Wystepujace w konstrukcji kratowej uktady globalnych
i lokalnych imperfekcji geometrycznych paséw wplywaja na rozklad i wartos§é
obcigzenia t¢znika” jest poprawna, ale wydaje sig, ze jest zbyt oczywista. Wydaje

sig, ze wystarczyltaby teza opisana w pkt. 1.

11. W pracy uzyto nieprecyzyjne sformulowanie: ,,wykonano szerokie analizy
parametryczne kratownicy" (str. 12). Co to =znaczy ,szerokie analizy

parametryczne”?

S. Wniosek koncowy

Recenzowana praca wpisuje si¢ w aktualny nurt badawczy. Wnioski z przeprowadzonych
analiz sg bezposrednio zwigzane z przepisami normowymi, a wiec istotne dla projektantéw
konstrukcji. Niezaleznie od zamieszczonych uwag krytycznych lub dyskusyjnych nalezy
stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgra inz. Michala Pigtkowskiego zawiera istotne wartosci
poznawcze w zakresie badan dos$wiadczalnych i analiz numerycznych nos$nosci
wyboczeniowej stalowych kratownic dachowych oraz analiz stezeh potaciowych
poprzecznych. Stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez Ustawg¢ z dnia 14 marca 2003 roku ,,O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z 2017, poz. 1789 ze zm.)

i stawiam wniosek o dopuszczenie Pana mgra inz. Michala Pigtkowskiego do jej publicznej
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