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rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Gorskiego pt.
Wspdlpraca poszycia z plyt warstwowych ze stalowq konstrukcjg nosng

1. Podstawa opracowania

Uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza z dnia 17 lutego 2021 roku (pismo przewodniczacego prof. dr hab.
inz. Tomasza Siwowskiego z dnia 19 lutego 2021 roku).

2. Zawartos$¢ rozprawy doktorskiej

Rozprawa zawarta jest na 239 stronach, w tym wykaz symboli i oznaczen oraz 6 rozdziatéw,
z ktérych ostatni jest bibliografig zawierajaca 155 pozycji (bez podzialu na literature oraz
normy i wytyczne). Rozprawa nie zawiera streszczen, ani w jezyku polskim, ani angielskim.

Rozdzial 1: Wprowadzenie, o objetoéci 3 stron, zawiera informacje dotyczgce rozwiazan
poszycia dachow hal stalowych, w szczegolnosci roli plyt warstwowych do bocznej 1
przeciwskretne] stabilizacji elementéw przekazujacych obcigzenie z poszycia na glowne
ustroje nosne hal. Omoéwiono zakres rozprawy oraz zawarto$¢ poszczegolnych rozdziatow.
Zdefiniowano problem naukowy, ktory dotyczy zbadania mozliwosci efektywnej wspolpracy
poszycia z plyt warstwowych z konstrukcja oraz wykorzystania tego typu poszycia do
skutecznego zabezpieczenia platwi przed zwichrzeniem. Tezy pracy sformutowano w dwéch
aspektach: 1) oceny skutecznosci stosowanych obecnie rozwigzan konstrukcyjnych poszycia z
plyt warstwowych pod katem jego wspolpracy z konstrukcja nosna oraz 2) modyfikacji
rozwigzan konstrukcyjnych ptyt warstwowych w kierunku podniesienia efektywnosci
przenoszenia obciazen w ptaszczyznie dachu, w szczegolnosci wynikajacych ze stabilizacji
ptatwi z uwagi na zwichrzenie.

Praca ukierunkowana jest na zagadnienia wspolpracy ptyt warstwowych z konstrukcja
stalowg z ksztaltownikow walcowanych. Recenzent uwaza, ze rozdzial | nalezatoby
zmodyfikowa¢, uzupetniajgc o zatozenia dotyczace m. in. typu rozwazanych w pracy
elementéw wspolpracujacych z poszyciem, a takze o omodwienie metodyki weryfikacji
zatozonych tez.

Rozdzial 2: Stan wiedzy, o objetosci 24 stron (w tym 16 rysunkéw i 2 tablice), zawiera
omowienie aktualnego stanu wiedzy w zakresie wspotpracy poszycia z konstrukcija, a takze
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metod obliczeniowych pozwalajacych na uwzglednienie tarczowej sztywnosci oraz nosnosci

poszycia w projektowaniu elementow konstrukcji wsporczej.

Rozdzial nie jest opatrzony podsumowaniem dotyczacym wnioskow z syntezy aktualnego
stanu wiedzy, co nie utatwia czytelnikowi oceny zakresu oraz zasadnosci badan podjetych
przez Autora w kolejnych rozdziatach rozprawy.

Rozdziat 3: Analiza obliczeniowa aktualnych rozwigzan, o objetosci 86 stron (w tym 93
rysunki i 13 tablic), jest pierwszym z zasadniczych rozdziatow pracy. Zawiera informacje
dotyczace sztywnosci tarczowej poszycia, sztywnosci potaczenia z konstrukcjg wsporczg oraz
sztywnosci skretnej poszycia. Podano wymagania curokodu PN-EN 1993, cze$¢ 1-1 i
stablicowano wartosci wymagane do pelnej stabilizacji elementu z uwagi na zwichrzenie.
Przedstawiono schemat stanowiska do badan parametrow sztywnos$ci pojedynczego tgcznika
mechanicznego (wkreta) oraz wyniki badan z uwzglednieniem obcigzenia zmieniajacego sie
od zera do kilku wartosci ich gérnej granicy. Zauwazono, ze przy pewnej wartosci gornej
granicy obcigzenia nastgpuje proces niszczenia blachy stanowigcej okladzine plyty
warstwowej. Na podstawie badan wyznaczono sztywno$¢ i no$no$¢ pojedynczego tacznika, a
takze oceniono sztywnos¢ tarczowa poszycia z ptyt warstwowych.

Na wstepie analizowano wpltyw sztywnosci petnonosnosnego poszycia na zwichrzenie ptatwi,
tzn. przypadki, gdy zintegrowana nosnos¢ potaczenia i poszycia jest wieksza niz no$nos$¢ z
uwagi na zwichrzenie platwi usztywnionej bocznie i/lub przeciwskretnie. Przedstawiono
wyniki obliczen momentu krytycznego elementu zginanego, tzn. platwi swobodnie podpartej
oraz izolowanego przg¢sta skrajnego lub przedskrajnego ptatwi wieloprzestowej. Elementy sa
stabilizowane bocznie usztywnieniem cigglym o zmiennej warto$ci sztywnoS$ci poszycia.
Nastepnie analizowano wplyw sztywno$ci na nosno$¢ belki definiowanej w sposédb
analogiczny jak w PN-EN 1993-1-1, tzn. M=y rW,f,. Wspotczynnik redukcyjny z uwagi na
zwichrzenie wyznaczono wg procedury eurokodowej, na podstawie momentu krytycznego
wyznaczonego z programu LTBeam w odniesieniu do belki swobodnie podpartej: a)
usztywnionej bocznie, o sztywnosci translacyjnej wyliczonej na podstawie badan
pojedynczego tacznika, b) usztywnionej przeciwskretnie, o sztywnosci skretnej odnoszacej sie
do ptyt warstwowych z rdzeniem z pianki poliuretanowej, ¢) usztywnionej w sposob bedgcy
kombinacjg a) i b). Stwierdzono znacznie wigkszy wplyw usztywnienia bocznego na
stabilizacje platwi, co jest faktem znanym z literatury.

W nastepnej kolejnosci analizowano znacznie bardziej interesujgce przypadki platwi
podpartej bocznie poszyciem sztywnym lub podatnym o ograniczonej no$nosci potaczenia.
Zbudowano ,,powlokowo-kratownicowy” model MES ptatwi i jej polaczen z poszyciem.
Ptatew byla obcigzona réwnomiernie obcigzeniem ¢, z polgczeniami o liniowej
charakterystyce tacznika 1 sztywnosci poczatkowej s,=2,4 kN/mm oraz dwuliniowej
charakterystyce F-4, gdzie F,;=1,5 kN i sztywno$¢ poczatkowa s,=2,4 kKN/mm. Analiza
GMNIA wykazata, Ze nosnos¢ platwi z liniows charakterystyka potaczenia odpowiada
rownomiernie roztozonemu obcigzeniu ¢, = 5,2 kKN/m, z ograniczong no$no$cig potaczenia
zas odpowiada rownomiernie roztozonemu obcigzeniu g¢.,; =3,5 kN/m. Otrzymane w ten
sposob wartosci nos$nosci ptatwi M gunia Wynosza odpowiednio 52,6 kNm i 35,4 kNm



(koresponduja z warto$ciami nosnosci przy zwichrzeniu M=y W/, wyznaczonej
analitycznie).

W dalszej kolejnosci, Autor podjat w rozdziale 3 dyskusj¢ zagadnien trwatosci potaczen, a
raczej stabilnosci cech mechanicznych potaczen w wyniku cyklicznosci oddziatywan i
zmienno$ci parametrow programu obcigzenia. Analizowano wplyw owalizacji otworow na
nosnos¢ ksztaltownika gigtego w zaleznosci od poczatkowego luzu lagcznika w otworach.
Stwierdzono, ze zwigkszanie luzu w polgczeniu jest rOwnoznaczne z obnizeniem zdolnosci
platwi do przenoszenia obcigzen, maksymalnie o 5% na kazdy milimetr luzu. Przytoczony
przyktad nie dotyczy gtéwnego watku rozprawy, a wiec wspdipracy ksztattownikow
walcowanych z poszyciem. Zasadne jest pytanie, czy wnioski z tego typu analizy mozna
bezposrednio przeniesé na ptatwie z dwuteowego ksztattownika walcowanego? Grubo$¢ pasa
dwuteownika jest bowiem znacznie wigksza niz grubos¢ potki ksztattownika gigtego.

Na zakonczenie rozdziatu przedstawiono badania doswiadczalne fragmentu poszycia, a
nastepnie jego model numeryczny. Poréwnano wyniki eksperymentalne i numeryczne.
Szkoda, ze Autor nie wyodrgbnil zagadnien zwigzanych z badaniami doswiadczalnymi oraz
budowa i walidacja modelu numerycznego jako oddzielny rozdziat.

Zapoznajac si¢ z rozdzialem nietrudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze jego tytul ,analiza
obliczeniowa” nie odpowiada materialowi w nim zawartemu. Przeplatajg sie watki analiz
numerycznych, modeli analitycznych oraz badan doswiadczalnych fragmentu poszycia. Autor
porusza szereg waznych watkow, ktdrych rozstrzygnigcie ma istotne znaczenie praktyczne.
Mnogo$¢ poruszanych watkow sprawia jednak, ze niektore z nich sa omawiane wycinkowo,
odnosza si¢ do zroznicowanych elementéw i sa opatrzone zbyt lakonicznym komentarzem.
Brak artykutowania waznych zatozen do analiz i odniesienia wynikéw do zasadniczego watku
rozprawy, a takze brak podsumowania i wnioskow z badan prezentowanych w obszernym
rozdziale 3 nie pomaga czytelnikowi w §ledzeniu mysli przewodniej rozprawy.

Rozdzial 4: Propozycje nowych rozwigzan, o objetosci 103 stron (w tym 96 rysunkow i 9
tablic), jest drugim z kolei zasadniczym rozdziatem pracy. Autor podjgt w tym rozdziale
badania zmierzajace do zaproponowania innych, niz istniejace, sposobéw ksztattowania
rozwigzan konstrukcyjnych plyt warstwowych i ich potaczen. W wyniku badan
doswiadczalnych 1/lub analiz numerycznych nowych rozwigzan, dokonano oceny ich
przydatnoSci pod katem zapewnienia petnej wspdtpracy poszycia z konstrukcja no$ng, nie
tylko z uwagi na zabezpieczenie elementéw konstrukcji nosnej przed gietno-skretnymi
formami utraty statecznos$ci (klasa konstrukcyjna II), ale réwniez z uwagi na traktowanie
poszycia jako elementu konstrukcji nosnej (klasa konstrukcyjna I). Zaproponowano
rozwigzania polegajace na: 1) modyfikacji zalecanych obecnie sposobow taczenia, bez
zmiany geometrii 1 konstrukcji ptyt warstwowych oferowanych obecnie na rynku wyrobow
budowlanych, 2) propozycji nowych rozwigzan konstrukcyjnych ptyt warstwowych i/lub ich
sposobow faczenia, w kierunku wprowadzenia na rynek wyrobow budowlanych produktow o
cechach innowacyjnych. Analizowano nastepujgce propozycje: a) zwiekszenie liczby
mechanicznych tacznikow gtéwnych, b) zastosowanie dodatkowych elementow taczacych
blachy dolnej oktadziny, c¢) wprowadzenie innowacyjnego tacznika sztywnego,



umozliwiajgcego wigczenie gornej oktadziny ptyt warstwowych do wspélpracy z oktadzing
dolng w celu uzyskania wickszej sztywnosci tarczowej plyty warstwowej, d) zastapienie
potaczen na tgczniki mechaniczne potaczeniami klejowymi (w rozprawie stosuje si¢ rowniez
okreslenie ,,potaczenia klejone”, np. w tytule podrozdziatu 4.4, co zdaniem recenzenta nie jest
terminologicznie poprawne), €) zmiana rozwigzania Konstrukcyjnego zamka blach dolne;j
oktadziny ptyty warstwowej, f) wprowadzenie innowacyjnego sposobu poprzecznego
profilowania zamkéw. Niektore z wymienionych wyzej sposoboéw podwyzszenia
efektywnosci wspodtpracy ptyt warstwowych z konstrukcja nosng omowiono jedynie pod
katem zalet i wad proponowanych modyfikacji ksztaltowania potaczen, inne zas
potraktowano bardziej doktadnie, realizujgc badania doswiadczalne i analizy numeryczne
(potaczenia klejowe) lub tylko analizy numerycznie (laczenie z zastosowaniem poprzecznego
profilowania zamkoéw). Cze$¢ dotyczacg potaczen klejowych oraz potaczen z poprzecznym
profilowaniem zamkéw uwazam za warto$ciowy element rozprawy, zarOwno z teoretycznego,
jak 1 konstrukcyjnego punktu widzenia. O skutecznosci wspotpracy ptyt warstwowych w
przenoszeniu oddziatywan decyduje szereg czynnikow odnoszacych si¢ do wytrzymatosci,
szczelnosci oraz trwatosci polgczen phyt.

Rozdzial 5: Podsumowanie i kierunki dalszych badan, o objgtosci 3 stron, przedstawia
syntetyczne wnioski z badan zrealizowanych na potrzeby rozprawy, z potwierdzeniem
stusznosci tez sformutowanych na wstgpie. W opinii recenzenta, zamierzony cel rozprawy
zostal osiagnigty.

3. Ogélna ocena rozprawy
3.1. Tematyka

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy aktualnej tematyki wspolpracy poszycia ze
stalowg konstrukcja no$ng. Badania zwigzane z uwzglednieniem konstrukcyjnej roli poszycia
z profilowanej blachy stalowej, w szczegdlnosdci blachy faldowej, sa znacznie bardziej
rozpoznane niz poszycia z ptyt warstwowych. Zasady uwzglednienia wspolpracy blach
faldowych z konstrukcja nosng znalazty odzwierciedlenie, od lat 70. ubiegtego stulecia, w
normach projektowania 1 wytycznych branzowych. Przy poszukiwaniu rozwigzan
konstrukcyjnych poszycia z ptyt warstwowych zwracano uwage przede wszystkim na walory
ekonomiczne oraz uzytkowe (m. in. tatwosc¢ i szybkos¢ montazu), a nie na role poszycia jako
elementu konstrukcji nosnej. W zwiazku z powyzszym mniej badan poswigcono
zagadnieniom nosno$ci, odksztatcalnosci oraz formom zniszczenia poszycia z plyt
warstwowych, formutujac szereg obaw przede wszystkim zwigzanych z matg efektywnoscia
plyt z uwagi na wspotprace tarczowa z konstrukcjg nosnag. Dostgpne na rynku budowlanym
wyroby oraz sposoby ich laczenia skutkowaty matg dorazng no$noscia potfaczen oraz
niebezpieczenstwem degradacji wytrzymatosci 1 sztywnosci postgpujacej] w czasie
uzytkowania obiektu. W okresie ostatnich dekad mozna zaobserwowaé zauwazalny wzrost
zainteresowania rolg konstrukcyjna poszycia z ptyt warstwowych. Zagadnienia poruszone w
rozprawie mieszczg si¢ bez watpienia w nurcie aktualnych zagadnien badawczych i sg wazne
z punktu widzenia nowoczesnego ksztalttowania rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych w
budownictwie metalowym. Autor dokonal syntezy aktualnego stanu wiedzy w zakresie
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tematyki objetej rozprawg, w tym numerycznych i analitycznych modeli obliczeniowych
bedgcych przedmiotem rozwazan, uwzgledniajac literaturg naukowo-techniczng oraz normy i
wytyczne projektowania. Przeprowadzil obszerne badania doswiadczalne, a wyniki badan
doswiadczalnych wykorzystat do oceny wiarygodnosci modeli numerycznych. Wyniki
otrzymane z symulacji na modelach numerycznych poréwnano z wynikami uzyskanymi w
badaniach na modelach fizycznych. Stwierdzono zadowalajaca zgodno$é wynikéw z modeli
numerycznych odtwarzajacych zachowanie si¢ modeli fizycznych badanych doswiadczalnie.
Na podstawie wynikow z przeprowadzonych badan i analiz numerycznych, dotyczacych
istniejacych rozwiazan konstrukcyjno-materialowych poszycia z plyt warstwowych,
przedstawiono propozycj¢ udoskonalenia tych rozwigzan i zaproponowano nowe rozwigzania.
Stormutowano ponadto szereg zalecen o charakterze ogdlnym i wskazano kierunki dalszych

badan.
3.2. Ocena wartosci naukowej

Materiat zawarty w rozprawie jest obszerny i wartosciowy, ale zdaniem recenzenta zakres
badan ujetych w rozprawie dotyczy zbyt wielu zagadnien szczegétowych, z ktorych niektore
musiaty, z natury rzeczy, by¢ potraktowane mniej wnikliwie. Autor nie dokonat przejrzystego
wyboru kilku najwazniejszych probleméw zwigzanych z konstrukcyjna rolg poszycia z ptyt
warstwowych, aby na tej podstawie przeprowadzi¢ do$wiadczalny programu badan
dedykowany wybranym problemom, a nastepnie uzupelniony o budowe analitycznych i
numerycznych modeli obliczeniowych. Weryfikacja i walidacja opracowanych modeli
umozliwitaby oceng¢ wiarygodnosci modelu do analiz parametrycznych. Analizy
parametryczne umozliwityby z kolei uzyskanie informacji na temat wplywu réznych
czynnikéw, np. rodzaju i liczby tacznikdéw na rozktad sit i naprezen w oktadzinach i rdzeniu,

ktore nie byly szerzej badane na modelach fizycznych. Podejscie polegajace na badaniach
doswiadczalnych, ktore sa przeprowadzone w wezszym zakresie w celu walidacji modelu
numerycznego, a nastgpnie wykorzystanie zwalidowanego modelu numerycznego do
szerszych analiz parametrycznych lub do tworzenia nowych rozwigzan konstrukcyjno-
materialowych jest obecnie przyjmowane jako standardowe podejscie w badaniach
naukowych.

Autor zaprojektowal i przeprowadzit badania doswiadczalne, opracowal w rozprawie
numeryczne 1 analityczne modele obliczeniowe, dokonal poréwnania wynikéw badan
doswiadczalnych i numerycznych w wybranych punktach modeli. W dobrym stopniu
opanowal wspotczesne narzedzia i techniki badawcze, rozszerzyt analizy o nowe elementy i
wykazal, Ze przy ich pomocy mozna przedstawi¢ propozycie nowych rozwigzah
technicznych, poszerzajacych zakres uwzglednienia wspotpracy poszycia z ptyt warstwowych
w projektowaniu konstrukcji stalowych.

Podsumowujgc, problematyka naukowa zostala okreslona prawidlowo, obejmuje swym
zakresem zagadnienia zwigzane z badaniami do§wiadczalnymi, symulacjami numerycznymi
oraz rozwigzaniami analitycznymi, w odniesieniu do nosnosci, sztywnos$ci tarczowej i
przeciwskretnej (w ograniczonym zakresic) oraz form zniszczenia plyt warstwowych.
Przyjete cele badawcze i tezy rozprawy zostaly potwierdzone wynikami dociekan naukowych.



3.3. Ocena strony formalnej

Rozprawa nie budzi zastrzezen od strony uzytego jezyka oraz terminologii naukowo-
technicznej. Zauwazone usterki nie obnizaja w sposob istotny wartosci merytorycznej
rozprawy. Zdaniem recenzenta, kazdy rozdzial zawierajacy wyniki dociekan naukowych

Autora  powinien zakonczy¢ sie  podsumowaniem 1 wnioskami z analiz 1 badan
przedstawionych w rozdziatach. Jest to element rozprawy pozwalajacy recenzentowi na oceng
dojrzatosci naukowej badacza.

4. Uwagi do rozprawy
4.1 Uwagi ogdlne

a) Rozpatrywano nie tylko zagadnienia doraznej nos$nosci 1 sztywnosci poszycia z plyt
warstwowych, ale odniesiono si¢ réwniez do zagadnien trwalosci, ktore zwiazane sg z
efektami zmiennoéci oddzialywan w granicach nakreslonych przez realne kombinacje
obciazen. Sprecyzowano zakres zmiennosci oddzialywan na poszycie, a na tej podstawie
maksymalng site dziatajaca na pojedynczy tacznik mocujacy piyte poszycia do konstrukcji
nosnej. Przeprowadzono badania do$wiadczalne na probkach potaczenia plyty warstwowej
stwierdzajgc, ze w obrgbie otworu nie wystgpuja odksztatcenia trwate blachy stanowiacej
oktadzine ptyty warstwowej. Ciekawym zadaniem badawczym byloby zbudowanie modelu
numerycznego 1 potwierdzenie tego faktu na podstawie wynikow z symulacji numerycznych.
Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wnioski wyciggnigte z badan doswiadczalnych na probce
potaczenia plyty warstwowej nie musza by¢ tozsame z wynikami badan zrealizowanych na
fragmencie poszycia. Inny jest bowiem sposob przekazania obcigzenia na tacznik w
badaniach probki poszycia z pojedynczym tacznikiem i w badaniach potaczenia
wielolacznikowego, ktory wystepuje w elemencie probnym fragmentu poszycia.

b) Modele numeryczne elementow probnych badanych do$wiadczalnie zbudowano w
réoznych programach komputerowych. Programy te uwzgledniaja rézne zalozenia
upraszczajace 1 maja rozne zastosowania, niektore stuza do analizy statecznosci jako zadania
wartosci 1 wektorow wlasnych (liniowa stateczno$¢), inne zas do liniowych i geometrycznie
nieliniowych zadan teorii spre¢zystosci (w tym nieliniowej statecznosci) 1 wreszcie inne do
analiz zaawansowanych (nieliniowych geometrycznie i materiatlowo, z uwzglednieniem
kontaktu, tarcia, imperfekcji geometrycznych i1 materialowych, a takze inkluzji i form
zniszczenia elementéw wielowarstwowych, np. w postaci zgniecenia materiatu rdzenia lub
erwania materialu okladzin). Kandydat nie wyjasnit w pracy dlaczego stosuje rozne programy
komputerowe do rozwigzania poszczegolnych zagadnien czgstkowych, ani nie przeprowadza
weryfikacji rozwigzan numerycznych na podstawie poréwnania wynikow otrzymanych z
réznych programow. Zatozenia do analizy i przestanki dotyczace wyboru narz¢dzia do
analizy numerycznej, w powigzaniu z wyjasnieniem czy modele numeryczne sg idealne czy
tez nieidealne, powinny by¢ wyartykutowane w rozprawie.




4.2 Uwagi szczegolowe

W uwagach szczegétowych podano jedynie najwazniejsze, zdaniem recenzenta, usterki
tekstu, zarowno redakcyjne jak i o charakterze merytorycznym.

Str. 10, w. 6 od gory

Zdanie rozpoczynajgce si¢ od stow ,,Glowny nacisk potozono na sity zwiazane ze stabilizacjg
...” jest nielogiczne. Sama sita jest naciskiem. Nacisk mozna potozy¢ na zagadnienia
zwiazane z obliczaniem sit zwigzanych ze stabilizacja!

Str. 10, w. 6-9 od goéry, a takze w dalszej czesci rozprawy

Autor stwierdza, ze sity zwigzane ze stabilizacja dotycza wspolpracy poszycia z konstrukcjg
wsporczg, ktora to wspdtpraca moze odnosi¢ si¢ réwniez do sit pochodzacych od obcigzen
zewngtrznych. Jest to mato precyzyjne okreslenie. W zagadnieniach poczatkowej statecznosci
konstrukeji idealnych (LBA), tylko zintegrowana sztywnos¢ poczatkowa, poszycia i
potaczenia, ma wplyw na utrate statecznoéci sprezystej. W zagadnieniach nieliniowej teorii
statecznosci  konstrukcji sprezysto-plastycznych (NBA), sztywnoéé i nonosé samego
poszycia oraz sztywnos$¢ i nosnos¢ potaczenia (a nickiedy réwniez zdolnoéé¢ do odksztatcenia)
majg wptyw na stan graniczny ustroju no$nego traktowanego tacznie jako poszycie, elementy
konstrukcji wsporczej oraz polaczenia istniejace miedzy nimi. Sity wspoldziatania migdzy
poszyciem 1 konstrukcjg wsporcza zaleza od charakterystyk wytrzymato$ciowych oraz
sztywnosciowych elementoéw sktadowych.

Str. 11, w. 11 od dolu

Przegrody wewngtrzne s3 to elementy konstrukcyjne petiace role tarczy Sciennej lub ptyty
stropowej, przy czym przegrody te znajduja sic wewnatrz budynku. Poszycie $cian
zewnetrznych lub poszycie dachu dotyczy obudowy budynku, a wiec nalezatloby mowié
raczej o przegrodzie ostonowej budynku, a nie zewnetrzne;.

Str. 12-20, podrozdzial 2.1

Prace badawcze zwigzane ze wspélipracy tarcz poszycia z blach trapezowych z konstrukcja
wsporezg hal stalowych rozpoczely si¢ w kraju w latach 70. ubiegtego stulecia w COBPKM
Mostostal oraz w Politechnice Warszawskiej, we wspolpracy z Wojskowa Akademia
Techniczng w Warszawie. W nastgpnych latach prace byty kontynuowane w szerszym
zakresie, m.in. przekry¢ zakrzywionych. Jedna z ostatnich prac doktorskich z tego obszaru
byla rozprawa mgra inz. Marcina Gryniewicza pt. Metoda modelowania konstrukcji hal
stalowych obudowanych blachq trapezowg, obroniona w Politechnice Biatostockiej w 2018
roku.

Str. 42-43, rys. 3.6 i rys. 3.7

Przedstawiono wyniki odnoszace sie do belki swobodnie podpartej oraz belki ciaglej. Nie
podano zadnych zatozen odnoszacych sie do schematu belki ciagltej. Rodzg si¢ pytania: a) ile
przgset ma analizowana belka ciagla, b) czy rozwazano statecznoéé belki przy zalozeniu
ciggtosci deformacji w miejscu podpér, ¢) jak przyjmowano warunki odnoszace si¢ do
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przemieszczen bocznych i obrotow w plaszczyznie mniejszej bezwladnosci przekroju, a takze
kata skrecenia i deplanacji pasow nad podporami wewnetrznymi, d) czy rozwazania
ograniczono jedynie do analizy statecznosci wydzielonego przesta belki ciagtej (skrajnego lub
przedskrajnego, jak pokazano na rys. 3.10), e) jakie warunki brzegowe realizowano w
miejscach wydzielonych przeset, itd.

Str. 44-45, opis programu LTBeam

Rownanie (3.1) opisuje problem poczatkowej statecznosci sprezystej, gdzie Ky jest macierza
poczatkowej sztywnosci sprezystej, Kg - macierza poczatkowych sit przekrojowych stanu
przedkrytycznego (momentéw odpowiadajacych zginaniu belki w plaszczyznie wickszej
bezwladnosci  przekroju), o zas mnoznikiem obcigzenia. Programy komputerowe
wykorzystuja standardowe procedury matematyczne rozwigzywania liniowego problemu
wartosci wlasnych i wektoréw wiasnych (LEA). W zaleznosci od zadeklarowane;j liczby
wartosci  wilasnych, uzytkownik otrzymuje i=1,2,....,n pierwszych wartosci wiasnych
(poczawszy od najmniejszej warto$ci mnoznika p; = ) i odpowiadajacych im wektorow
wiasnych (skupiajgcych parametry funkcji ksztattu, opisujacych kolejne postacie utraty
statecznosci). Czy podany na str. 44 sposob wyznaczania najnizszej wartosci wiasnej metoda
bisekeji jest stosowany w programie LTBeam? Czy program LTBeam ogranicza sie tylko do
obliczenia mnoznika obcigzenia krytycznego i odpowiadajgcej mu postaci utraty stateczno$ci?
Jak wyznaczane sg kolejne warto$ci wlasne? Jaka jest gwarancja, ze nie pominie sie ktorejs z
kolejnych warto$ci whasnych w metodzie bisekcji?

Str. 45, rys. 3.9 i stosowane oznaczenia

Skrecenie przekroju jest to kat obrotu o wektorze skierowanym wzdluz osi belki 6=0,,
pochodna v’ jest w teorii matych obrotéw katem obrotu 6,, pochodna skrecenia 0°=0,’ jest
natomiast spaczeniem. Na rys. 3.9 podano sztywno$ci dwuparametrowego osrodka
sprezystego, usztywnienia ciggltego przeciwskretnego Ry i bocznego R, ktdre rozwaza si¢ w
pracy. Rys. 3.9 sugeruje, ze warunki sprezystego podparcia belki na koncach sformufowano
Jako R,.. Czy oznaczenie R, dotyczy konca belki, czy kazdego przekroju na dtugosci belki?
Warunki brzegowe dotyczace stanu krytycznego wymagaja podania pozostatych sktadowych
stanu deformacji. Czy myslowo przyjeto, ze zawsze na koncach belki i w miejscu podpor
belki wieloprzgstowej Ry=R¢=07? Jakie warunki brzegowe dotycza sztywnosci spaczenia, czy
R¢=0 (brak deplanacji pasow), czy tez Ry-=o0 (deplanacja paséw swobodna)?

Str. 46, w. 4 pod opisem do rys. 3.10

Okreslenie ,,w postaci podpory ciaglej” sugeruje, ze chodzi o sztywne podparcie, eliminujace
mozliwos¢ przemieszcezenia bocznego belki. Logiczniejszym wydaje si¢ okreslenie ,,w postaci
ciaglego podparcia sprezystego”, gdyz nizej wyznacza sie sztywnos¢ podparcia. Brakuje
wyjasnienia, ze rozwazania dotycza podparcia o stalej sztywnosci s, na dhugosci belki (duze
litery, w tym wypadku Sy, lepiej zarezerwowac do opisu sztywnosci podparcia dyskretnego).
Mato logiczne jest okreslenie, ze podparcie ,zapobiega podtuznemu obrotowi elementu
(kierunek v’...”? Na rys. 3.9 nie ma podanego kierunku v’? Wyjasnienie nalezatoby odnie$é
do kata obrotu 6, (wokot osi z).



Str. 471 49, tabl. 3.3 i 3.4

Tablice dotyczg oceny nosnosci przy zwichrzeniu belek, swobodnie podpartych w
plaszczyznie zginania i wykonanych z ksztaltownika walcowanego IPE o réznej wysokosci.
Odniesiono si¢ do 2 przypadkoéw: 1) bez usztywnienia, 2) z bocznym usztywnieniem ciagtym,
modelujgcym postaciowa sztywno$¢ poszycia s, (w pracy oznaczono Sy). W wypadku braku
uwzglednienia wspolpracy belki z poszyciem, no$noéé belki o przekroju bisymetrycznym,
powinna by¢ taka sama, jezeli obciazenie przytozone jest do osi belki. W zatozeniach do
analizy nalezaloby wiec dodaé, ze:

- punkt przyloZenia obcigzenia przyjeto taki sam w 1) i 2), tzn. w miejscu mocowania
poszycia do belki, niezaleznie czy uwzglednia sie wspélprace poszycia z belka, czy tez nie,

- wyjasnienie dotyczace sposobu wyznaczenia eurokodowego wspoiczynnika redukcyjnego
XLt tzn. czy stosuje si¢ podejscie ogolne, zgodnie z PN-EN 1993-1-1/ 6.3.2.2, czy tez
szczegoblne, odnoszace sig do ksztattownikow walcowanych i ich odpowiednikow spawanych,
zgodnie z PN-EN 1993-1-1/6.3.2.3.

We  wnioskach natomiast nalezaloby dodaé komentarz odnoszacy sie skutecznosci
stabilizujgcej roli poszycia w wypadku oddziatywania o kierunku zgodnym z grawitacja i o
kierunku przeciwnym.

Str. 481 50, rys. 3.111 3.12

Analizy dotyczace belki cigglej wymagaja precyzyjnego opisu. Z podpisow pod rysunkami
wynika, ze analiza belki ciagtej nie dotyczy modelu belki wieloprzestowej, lecz wydzielonych
przgsel belki ciaglej, skrajnego oraz przedskrajnego (w pracy stosuje si¢ termin przyskrajne) z
cigglym podparciem sprezystym o statej na dtugosci sztywnosci postaciowe] réwnej 972
kNm. Jezeli rozwazano wydzielone przgsta, ale z przebiegiem momentu odpowiadajacym
belce cigglej, to jakie warunki brzegowe zaktadano w wydzielonym przesle w miejscu
przerwania cigglosci belki? Jakie proporcje momentéw podporowych i przgstowych przyjeto
w odniesieniu do wydzielonych przesel (proporcje zaleza od liczby przeset belki
wieloprzgstowej)? W sytuacji braku precyzyjnego opisu zatozen przyjmowanych do analizy,
czytelnik zaczyna mie¢ watpliwosci odnoszace si¢ do poprawnosci obliczen i wyciagnietych
wnioskow.

Str. 55, w. 3-4 pod tabl. 3.8

Whniosek ,rzeczywista skuteczno$¢ podpory przeciwskretnej jest w znacznie wiekszym
stopniu uzalezniona od jakosci robot wykonawczych niz podpory zwiazanej ze sztywnoscia
postaciowg” nie wynika z obliczen i danych zamieszczonych w tabl. 3.8, ma wiec charakter
subiektywnej oceny, a nie wniosku naukowego popartego badaniami zrealizowanymi na
potrzeby rozprawy. Nalezato poda¢ np. nastepujace wnioski, ze: 1) skuteczno$é poszycia jako
czynnika zapewniajacego wyzsza nosno$¢ z uwagi na zwichrzenie jest tym wieksza im
wieksza jest jego sztywno$¢ postaciowa, 2) w rozwazaniach przedstawionych w dalszej czesci
rozprawy skupiono si¢ wigc na zagadnieniach wyznaczania sztywnosci postaciowej
zintegrowanego ustroju ztozonego z typowej tarczy poszycia oraz jej pofaczenia z platwia
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oraz  przedstawienia propozycji nowych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych,
zmierzajagcych do podwyzszenia skuteczno$ci poszycia w zapewnieniu statecznosci
konstrukcji wsporcze;.

Str. 56 i 57, rys. 3.13i3.14

W standardowym sposobie taczenia ptyt warstwowych, najstabszym ogniwem decydujacym o
sztywnosci postaciowej i nosnosci ustroju ztozonego z poszycia i jego polaczenia z platwia
jest mata liczba facznikéw mechanicznych i niskie parametry wytrzymalosciowo-
sztywnosciowe tacznika. Typowy ustrdj ztozony z platwi oraz poszycia z potgczeniami phyt
warstwowych pokazano na rys. 3.13, a jego uproszczony, ,,powtokowo-belkowy” model
numeryczny przedstawiono na rys. 3.14. Model przedstawiony na rys. 3.14 uwzglednia
jedynie charakterystyki ptatwi oraz jej polaczenia z poszyciem, pomija za$ sztywnosé
postaciowg ptyty warstwowej. Poniewaz opis budowy modelu obliczeniowego jest zbyt
lakoniczny, rodzg si¢ nastgpujgce watpliwosci:

a) Czy oba pasy umownej kratownicy sg elementami o tej samej sztywnosci (rys. 3.14
sugeruje, ze pas zastgpczy, taczacy wezly pretow wykratowania jest elementem o znacznie
mniejszej sztywnosci)?

b) Jak wygladata pierwsza forma utraty statecznosci? Czy model imperfekcyjny ujmowat
wstepng deformacje ustroju, czy tylko ptatwi?

Str. 63, tabl. 3.10

Wyniki ujete w tablicy 3.10, uwzgledniaja sztywno$é postaciows poszycia oraz sztywnosé i
nosnos¢ pofaczenia. Czy model numeryczny platwi przedstawiony na rys. 3.14 ma rowniez
zastosowanie w tym wypadku? W jaki sposéb uwzgledniono w modelu numerycznym
przedstawionym na rys. 3.14 sztywno$¢ poszycia?

Str. 102, wzoér (3.16)
We wzorze powinna wystepowac¢ zmienna a,, zamiast a.
Str. 108, podrozdzialt 3.4

W analizach GMNA dotyczacych fragmentu poszycia badanego do$wiadczalnie przyjeto
model numeryczny odtwarzajacy w sposodb mozliwie najdoktadniejszy geometri¢ konstrukcii.
W opisie brakuje informacji o modelach konstytutywnych materiatéw, a takze o stosowanych
modelach kontaktu i tarcia.

Str. 125, podrozdzial 4.1

W tytule podrozdzialu powinna by¢ liczba tgcznikéw, zamiast ilo$é tacznikdw.
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5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg mgra inz. Marcina Gorskiego pt. Wspdipraca
poszycia z plyt warstwowych ze stalowq konstrukcjg nosng, ktora powstata w Politechnice
Rzeszowskiej pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Aleksandra Koztowskiego, stwierdzam, ze w
pracy tej Autor przedstawil oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, wykazujac sie:

a) Ogdlng wiedzg teoretyczng i praktyczng z zakresu oceny réznych czynnikow
wplywajacych na efektywno$¢ wspolpracy poszycia z blach warstwowych ze stalowa
konstrukcjg nos$ng, w tym stanow granicznych nosnosci i odksztatcalnosci, ocenianych na
podstawie badan doswiadczalnych.

b) Wiedzg praktyczng z zakresu komputerowego modelowania i zaawansowanej analizy
GMNA/GMNIA w zastosowaniu do deterministycznej oceny stopnia wspotpracy poszycia w
postaci ptyt warstwowych ze stalowa konstrukcja nosna,

¢) Wiedza w zakresie wnioskowania o sztywnoS$ci i nos$nosci doraznej, z elementami oceny
wplywu obcigzen zmiennych w czasie na degradacje wlasciwosci potaczen.

Przedstawiony w rozprawie problem naukowy miesci si¢ w nurcie aktualnej tematyki
w odniesieniu do konstrukcji stalowych, ma walory innowacyjnych analiz i badan
o charakterze teoretycznym i aplikacyjnym. Autor rozpoznat aktualny stan wiedzy
w tematyce objetej rozprawag, sformutowat szczegdétowe problemy badawcze oraz wykazat si¢
umiejetnoscia prowadzenia badan w zakresie odpowiednim do nakreslonego celu i
sformutowanych tez rozprawy, a takze w zakresie zastosowanej metodologii badan 1 sposobu
wnioskowania. Zauwazone usterki rozprawy nie maja istotnego znaczenia jezeli chodzi o
wartos¢ merytoryczng rozprawy.

Przedstawiona wyzej pozytywna ocena rozprawy oznacza, Ze praca spelnia wymagania
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65. poz. 595 z pézniejszymi zmianami). W
zwiazku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej. ¢
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