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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania stanowi Uchwala nr 190 Senatu Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 27 czerwca 2022 roku przekazana w
formie pisma Prorektora ds. Nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie, prof. dr hab. inz. Jacka Przepidrskiego, nr RPW/12069/2022 z dnia 4 lipca
2022 roku.

2. Tematyka i cel rozprawy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. K. Wierzbickiego dotyczy jednego z podstawowych
zagadnien w ocenie no$nosci prgtowych konstrukcji stalowych jakim jest weryfikacja
statecznosci belek z uwagi na gigtno-skretna postaé wyboczenia. Pomimo ze jest to
zagadnienie podstawowe zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i projektanta
konstrukeji stalowych, to wyznaczenie wartosci momentu krytycznego przy zginaniu nadal

nastr¢cza duzo trudnosci. Funkcjonujace w literaturze zalezno$ci analityczne na okreslenie




wartosci momentu krytycznego preta zginanego sg ograniczone do pewnego, podstawowego
zakresu warunkéw podporowych. Co wigcej, w wielu przypadkach rzeczywiste rozwigzania
konstrukcyjne nie znajdujg odzwierciedlenia w modelach uproszczonych zalozen przyjetych
do okreslenia warunkéw podparcia belek. Dostgpne rozwigzania analityczne i
oprogramowanie inzynierskie, dedykowane zagadnieniu okreslenia wartosci momentu
krytycznego, umozliwiajag jego oceng tylko dla wybranych (typowych) warunkow
brzegowych lub rodzajow obciazenia belki. W rzeczywistosci bardzo czg¢sto mamy trudnosci
z odzwierciedleniem istniejacych lub projektowanych warunkéw brzegowych w dostepnych
programach obliczeniowych.

Autor rozprawy doktorskiej, wskazujac na roznorodno$¢ sytuacji projektowych
wynikajacych migdzy innymi z zapotrzebowania na przebudowy lub adaptacje istniejacych
obiektow budowlanych o stalowej konstrukcji nosnej, podjat tematyke zwigzana z ocena
momentu krytycznego belek, ktére sa wzmacniane w czasie eksploatacji, a wiec nie tylko
o geometrii odbiegajacej od standardowej, ale rdwniez z pewnym istniejagcym juz poziomem

wartosci sit wewngtrznych.

Przeprowadzone przez Autora badania numeryczne i eksperymentalne jak najbardziej
wychodzg na przeciw potrzebom rynku projektowo-eksperckiego. Z uwagi na powszechna
potrzeb¢ uwzgledniania zwichrzenia w procesie projektowania konstrukcji prgtowych oraz
brak wiedzy na temat pracy elementu konstrukcyjnego wzmacnianego pod obcigzeniem,
podjecie tematyki dotyczacej sprawdzenia wplywu elementdéw ograniczajacych deplanacje
belki na wartos¢ momentu krytycznego belki jest jak najbardziej zasadne.

Nastepujace trzy tezy rozprawy doktorskiej (str. 17):

1. Elementy ograniczajgce deplanacje przekroju dwuteowego w postaci zeber
bimomentowych mogq efektywnie zwigkszy¢ nosnosé belek o odpowiedniej smuktosci
wymiarowanych na utrate nosnosci z tytutu zginania ze zwichrzeniem,

2. Blachy bimomentowe mogq stanowic¢ ekonomiczny sposéb wzmocnienia dwuteowych
elementow konstrukcyjnych poddanych obcigzeniu podczas tego procesu, z uwagi na
wzmochienie w miejscu o niskim stopniu wytezenia i niewielkiej ilosci materiatu
potrzebnego do wykonania wzmocnienia;

3. Symulacja numeryczna zwichrzenia belek stalowych dwuteowych pozwala na
osiggniecie zadawalajgcego przyblizenia do wynikow osiggnietych w eksperymencie

fizycznym;




sq poprawne, aczkolwiek do tezy nr 2 i 3 zostaly sformulowane uwagi krytyczne w pkt. 5
niniejszej recenzji. Natomiast cel rozprawy: ,.analiza efektywnosci wzmacniania dwuteowych
belek stalowych poprzez zwigkszenie momentu krytycznego przy wykorzystaniu elementow
ograniczajqcych deplanacje przekroju tych belek, a takze weryfikacje jaki wplyw na to
wzmocnienie ma przeprowadzenie tego procesu pod obcigzeniem konstrukcji i czy jest to w

ogole mozliwe” jest sformulowany przejrzyscie.
g

4. Analiza treSci i ocena rozprawy

Przedmiotowa rozprawa doktorska ma charakter analityczno-do$wiadczalny. Dotyczy
weryfikacji efektywnosci metody wzmacniania stalowych belek dwuteowych z uwagi na
zwichrzenie.

Tekst rozprawy to 227 stron maszynopisu uzupetnionych o spis literatury zawierajacy 99
pozycji, zestawienia 99-ciu wykreséw, 12-tu tabel, 5-ciu rysunkéw oraz 5-ciu arkuszy
projektu stanowiska badawczego.

W pracy mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze czgsci. W czesci pierwszej, majacej charakter
kompilacyjny (rozdziaty 1+2) ofacznej objetosci okolo 20% catosci pracy, Autor
syntetycznie przedstawit:

— krotki rys historyczny,

— aktualny stan wiedzy oraz aktualnie stosowane metody wyznaczania wartosci
momentu krytycznego zwichrzenia,

— stan wiedzy odnoénie metod ograniczania deplanacji w elementach belkowych oraz
ich uwzgledniania w obliczeniach,

— problematyke wzmacniania stalowych elementéw konstrukcji.

Do drugiej czgsci pracy, dotyczacej autorskich badaf i analiz, naleza rozdziaty 3 + 3,
stanowiace okolo 65% objetosci calej pracy. Ta czg$¢ rozprawy charakteryzuje sie aspektami
poznawczo-naukowymi. Zawiera szereg eclementéw oryginalnych, stanowigcych wlasny
dorobek naukowy Autora. Nalezg do nich:

— projekt stanowiska badawczego i nadzér nad jego wykonaniem,

— szczegblowe pomiary geometrii wszystkich szesciu badanych belek stalowych
zweryfikowane za pomocg skanera 3D w celu uwzglednienia rzeczywistych
imperfekeji geometrycznych zaréwno przekroju poprzecznego jak i wstepnego

wygiecia belki w dwdch plaszczyznach,




na podstawie przeprowadzonych badan materialowych, opracowanie i wpro -
wadzenie do modeli numerycznych dwdch réznych (dla §rodnikéw i dla pasow
belki) sprezysto-plastycznych modeli materiatowych,

szczegOlowa analiza parametryczna czterech typow elementéw skonczonych (ES)
z uwagi na wplyw wymiarow poszczegolnych ES na wartos¢ momentu
krytycznego i na czas obliczen w programie Abakus, a nastepnie — dla wybranego
rozmiaru ES - analiza pordwnawcza z wartoSciami momentu krytycznego
wyznaczonego znanym metodami analitycznymi oraz w programie LTBeamN,
analiza parametryczna sposobdw uwzglednienia zaokraglen pomiedzy pdikami a
srodnikiem w pretowym, powlokowym i brylowym modelu numerycznym
dwuteownika walcowanego na goraco,

opracowanie w programie Abakus powlokowych modeli numerycznych szesciu
belek dwuteowych, uwzgledniajagcych wyokraglenia walcownicze, imperfekcje
przekroju poprzecznego oraz rzeczywiste wygiecia lukowe kazdej z belek,

analize parametryczng wplywu wymiaréw i lokalizacji blach bimomentowych,
czyli skrajnych przewigzek na warto$¢ momentu krytycznego i nodnosé belek o
roznej rozpigtosci,

przeprowadzenie szeregu analiz numerycznych dla kazdej z szesciu belek
wzmocnionych i niewzmocnionych tzw. blachami bimomentowymi, a wszystkie
dla 2 warianto6w obcigzen:

1) dla idealnych warunkéw pracy belki w czasie obcigzania (bez wpltywu
oporéw tarcia na podporach belki oraz oddzialywania wychylonego
zawiesia z sifomierzem w miejscu przylozenia obciazenia);

2) z uwzglednieniem dodatkowych sit odwzorowujacych zaréwno wplyw
tarcia na podporach jak i oddzialywania zawiesia w miejscu przylozenia
obcigzenia w $rodku rozpigtosei belki,

wykazanie znaczacego wplywu uwzglednienia tarcia na podporach oraz
stabilizujgcego oddziatywania zawiesia, poprzez ktére przykladane bylo
obcigzenie w eksperymencie;

przeprowadzenie eksperymentu fizycznego polegajacego na badaniu deformacji
gigtno-skretnej szesciu belek wzmocnionych blachami bimomentowymi, z czego

trzy byly wzmacniane w trakcie trwania eksperymentu, tzn. pod obcigzeniem.



Trzecia czg¢é¢ pracy to rozdzialy 6 i 7, zawierajace zestawienie wynikéw badan
numerycznych 1 laboratoryjnych oraz istotnych wnioskéw, wynikajacych z
przeprowadzonych przez Autora badan.

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych oraz badan w warunkach
laboratoryjnych stanowia istotny wklad w rozszerzenie wiedzy na temat mozliwosci
i skutecznosci zwigkszania gigtno-skretnej nosnosci stalowych belek dwuteowych poprzez
ograniczenie ich deplanacji.

Na szczegdlng uwage zastuguje obszerne uzasadnienie podj¢cia tematyki zwiazanej ze
wzmacnianiem istniejacych obiektow wraz ze szczegotows dyskusjg wad i zalet stosowanych
w praktyce sposobéw wzmacniania elementoéw konstrukcyjnych, a takze ogromna wnikliwo$é
i sumienno$¢ Autora w analizowaniu dotychczasowego stanu wiedzy, stanowiacego uklad
odniesienia dla przeprowadzonego i udokumentowanego w niniejszej dysertacji
eksperymentu naukowego. Kolejng bardzo istotna cechg jest dociekliwoéé Autora przy
analizowaniu czynnikéw réznigcych eksperyment fizyczny czyli model rzeczywisty od
modelu numerycznego oraz rzetelnos¢ przy formutowaniu wnioskow.

Autor rozprawy doktorskiej wykazat sie:

— znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie analizowanej dziedziny,
— umiejetnoscia jasnego formutowania i analizowania problemu badawczego,
— umiejetnoscia definiowania zmiennych, ktére byly przedmiotem analiz,
— wiedzg na temat aparatury pomiarowej niezbednej do przeprowadzenia badar,
— umiejetnoscia projektowania i przeprowadzania eksperymentéw numerycznych,
— umiejetnoscig analizowania i interpretowania uzyskanych wynikow.
Uwazam, ze przyjete cele pracy zostaly osiggnigte, a postawione tezy potwierdzone

wynikami przeprowadzonych analiz.

5. Uwagi krytyczne

Analizujac rozprawe¢ doktorska nasungly mi sie uwagi krytyczne i dyskusyjne
0 charakterze merytorycznym i redakcyjnym, wymagajace skomentowania przez Autora
w trakcie publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

A. Uwagi merytoryczne
I. Zaréwno w tezie nr 2 jak i w calej pracy Autor poshuguje si¢ terminem ,,blachy/zebra

bimomentowe”, ktory nie jest jednoznaczny, gdyz blachy czolowe jak i kilka innych

rozwigzan konstrukcyjnych ograniczajacych deplanacje mozna by réwniez nazwaé



blachami / zebrami bimomentowymi. W rozdziale 2.3 ,,Elementy ograniczajgce swobode
deplanacji — przeglgd literatury” przedstawione sa prace, w ktérych tego typu elementy sg
wymieniane jako ograniczajace deplanacj¢, jednakze nikt z cytowanych autorow
(Gossowski, Takabatake) nie uzywa tego okreslenia. Stosowana jest nazwa ,,przewigzki”
lub odpowiednio w jezyku angielskim ,batten plates” co réwniez oznacza przewigzke.
Zastosowane przez Autora blachy tez mozna by nazwaé np. przewigzkami skrajnymi, co
byloby zdecydowanie bardziej jednoznaczne. Wobec powyzszego mozna powiedzied, ze
w pracy brakuje definicji pojecia ,,blachy bimomentowe”. Jezeli juz ktos stosowal to
okreslenie, to nalezalo wskaza¢ zrédlo, a jesli autor sam wprowadza ten termin to tym
bardziej nalezato to podkreslic.

Teza nr 3 réwniez jest nieprecyzyjna, gdyz jest w zasadzie oczywista. Fakt osiagnigcia
zgodnosci pomigdzy wynikami eksperymentu fizycznego i numerycznego jest w zasadzie
celem a nie teza.

W rozdziale 3.1.1. bardzo dokladnie, z wykorzystaniem zdj¢¢ i rysunkéw Autor
przedstawit opis stanowiska badawczego, jednakze nie udato mi si¢ znalez¢ informacji na
temat szczegdlow podparcia belki, Rowniez w rozdziale 3.2.2. ,,Geometria przyjetego
ukiadu, warunki brzegowe”, narys.20 i 22 (w modelu numerycznym) zaznaczono blokade
na przesuw wzdhluz belki, lecz nie ma informacji w jaki sposob zostalo to zrealizowane w
laboratorium. Dopiero pod koniec pracy, na str. 163, jest wyjasnienie dlaczego w
warunkach laboratoryjnych nie zdecydowano si¢ na wprowadzenie ograniczenia na
przesuw podluzny. Z kolei na zdjeciu nr 2 i rys.16 zaznaczony jest ,poczgtek” i ,koniec”
belki, co nie jest zbyt dobrym oznaczeniem, gdyz nie jest jednoznaczne. Lepsze bylyby
jakiekolwiek oznaczenie alfanumeryczne, np. A i B, lub 1 i 2. Brakuje tez szczegétowego
opisu zawiesia za poSrednictwem ktérego przykladano obciazenie w postaci sily
skupionej, tzn. informacji w jaki sposdb zapewniono podazanie sitownika za deformujaca
si¢ belka. Na podstawie zdjg¢ nr. 2 i 7 mozna domysla¢ si¢, ze zastosowano dwa
przeguby.

. Autor ani razu nie uzyl w swojej pracy stowa ,,walidacja” pomimo, ze z bardzo dobrym
efektem, w celu przyblizenia wynikéw eksperymentu numerycznego do fizycznego,
przeprowadzit proces ﬁolegajacy na uwzglednieniu w modelu numerycznym czynnikéw
fizycznych takich jak np. sily tarcia na podporach, oddzialywanie zawiesia w miejscu
przylozenia sily pionowej. Zabiegi takie stanowig element walidacji modelu

numerycznego.



5. Niejasne jest nastepujace sformutowanie w ostatnim wierszu na stronie 197: , Najwicksze

obcigzenia byla w stanie przenies¢ belka, kiéra zostata przebadana w laboratorium”.

B. Uwagi redakcyjne

Praca jest dobrze napisana i zilustrowana. Szereg drobnych usterek gramatycznych i

edytorskich zaznaczytam w plik cyfrowym i przekaze je Autorowi w celu ich pozniejszego

uwzglednienia. Dotycza one m.in.:

stosowania stowa ,,ilos¢” zamiast ,liczba” (m.in. na str.21, 81, 85,),

blednego stosowania slowa wielkos¢ oznaczajacego wihasciwosé, ktérag mozna
zmierzy¢ jak dlugos¢, masa, itp., a nie rozmiar czy wymiar (np. na str. 85; 91),
bledow rysunkowych na stronie 43 (jezeli mamy do czynienia z ,widokami z géry”
to wigkszos¢ linii powinna by¢ wykonana ling przerywana, jako niewidoczne),
braku cytowania pracy [75] na str. 49, a na str. 51 blednego numeru cytowania;
oddzielnego numerowania rysunkow, wykresow i zdje¢, co zdecydowanie utrudnia
przegladanie pracy (rysunki, wykresy i zdjgcia powinny mie¢ wspdlng numeracje,
przypisang do poszczegdlnych rozdziatow),

braku cytowaniarys. 5, 6, 7 i zdjecianr 1,

brak opisu elementow skladowych stanowiska badawczego na rys. 14,

braku zaznaczenia w Tabeli 5, ktora jej czes¢ odnosi sie do przekroju
poprzecznego z wyokragleniami i bez nich,

nickompletnego podpisu pod rys. 23,

braku wlasciwych naglowkow w Tabeli 6,

zastosowania dwoch rodzajow mian: [m] i [mm] na rys. 29 <34,

wielokrotnego powtarzania w tekscie: ,.na powyzszym wykresie”, ,na kolejnym
wykresie”, bez podania numeru wykresu, co czesto skutkowalo blednymi
odniesieniami, jak np. na str. 130, 134, 138, 142, 146, 147,

roznego zakresu skali na osi poziomej na wykresach 32+37 dla przypadkéw bez i z
wzmocnieniami (zastosowanie tego samego zakresu bardziej podkreslitoby wplyw

wzmocnien).

Ponadto sformutowanie w tezie nr 2 ,elementow konstrukcyjnych poddanych obcigzeniu

podczas tego procesu” powinno by¢ przeredagowane, np. na elementéw konstrukeyjnych

znajdujgcych sie pod obcigzeniem w czasie procesu wzmacniania .



6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter doswiadczalno-analityczny. Autor podjat
si¢ rozwigzania aktualnego zagadnienia naukowego, dotyczacego uzupelnienia wiedzy w
zakresie wyznaczania momentu krytycznego zwichrzenia z uwzglednieniem lokalnych
wzmocnien spawanych do konstrukcji bedacej pod obcigzeniem.

Z zadamia tego Autor wywigzal si¢ bardzo dobrze, gdyz jego praca zakonczona jest
istotnymi z punktu widzenia projektanta wnioskami odno$nie wagi przewiazek mocowanych
w strefach przypodporowych stalowych belek dwuteowych. Z tresci rozprawy wynika, ze
Autor:

wlasciwie sprecyzowal cel 1 przyjete tezy rozprawy oraz konsekwentnie ten cel

zrealizowal,

— dobrze zna od strony analitycznej ogdt aktualnych zagadnien objetych zakresem

rozprawy w dyscyplinie naukowej budownictwo,

— zawarl w rozprawie szereg elementéw oryginalnych wzbogacajac aktualny stan wiedzy

o analizowanych zagadnieniach,
— wykazuje dobry stopien przygotowania naukowego, umiejetno$é poprawnego
1 samodzielnego prowadzenia badan naukowych i ich interpretacji.

Bioragc powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa
mgr inz. Krzysztofa Wierzbickiego pt.: ,, Wplyw elementow ograniczajgcych deplanacje na
moment krytyczny belek stalowych w eksperymencie numerycznym i fizycznym” speinia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z Ustawa z dnia 14 marca 2003 roku ,, O
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”.

Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i1 dopuszczenie jej do publicznej O/br()/ny.

dr hab. inz. Elzbieta/Urban éka-Galewska, prof. PG
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