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rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Gryniewicza pt.
»Metoda modelowania konstrukcji hal stalowych obudowanych blachg trapezowa”

1. Podstawa formalna opracowania i przedmiot recenz;ji

Recenzja zostata opracowana na prosbe Dziekana Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Biatostockiej prof. dra hab. inz. Michata Bottryka, prof. zw. PB, z dnia 25 czerwca 2018 r.
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Gryniewicza, o tytule podanym
w nagtowku, wykonana pod kierunkiem dra hab. inz. Jerzego K. Szlendaka, prof. PB.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy liczaca 142 strony (spis tresci, tresé podzielona na 5 rozdziatow oraz
bibliografia) zostata uzupetniona o nienumerowang czes¢, ktorg tworzg Zatgczniki A, B i C o objetosci
21 stron oraz dwa dwustronicowe streszczenia (w jezykach polskim i angielskim). Bibliografia zawiera
wykaz 99 pozycji literaturowych. W tresci rozprawy zamieszczono 112 rysunkéw, 23 tabele oraz 45
numerowanych wzorow.

2. Tematyka recenzowanej rozprawy

Lekka obudowa halowych konstrukciji stalowych wystepuje w postaci poszycia z blach profilowanych na
zimno (najczesciej blach fatdowych) lub warstwowych piyt oktadzinowych, mocowanych bezpo$rednio
do szkieletu konstrukcji nosnej lub mocowanych posrednio, w wypadku obudowy ptatwiowo-ryglowej.
Poszycie petni funkcje przegrody budowlanej i jest tradycyjnie projektowane tak, aby bezpiecznie
przeja¢ oddziatywania klimatyczne oraz $rodowiskowe i przekaza¢ te oddziatywania na konstrukcje
no$na. Jezeli obudowa mocowana jest na trwale do konstrukcji nosnej, a jej potaczenia sg zdolne do
przeniesienia sit stabilizujgcych, to poszycie peini pomocniczg rolg konstrukcyjng w odniesieniu do
elementéw szkieletu nosnego, gdyz mozna je traktowa¢ jako podparte boczne lub boczne
i przeciwskretne. Rola konstrukcyjna poszycia ogranicza si¢ w tym wypadku do roli tgznika
zasadniczych elementow szkieletu stalowej konstrukcji nosnej (stupéw, rygli), bez udziatu w dystrybucji
sit wewnetrznych. Poszycie pomija si¢ wowczas przy ocenie przestrzennej sztywnosci i statecznosci
konstrukcji nosnej budynku, a konstrukcja wymaga odpowiedniego stezenia w ptaszczyznie dachu
I Scian.

Dazenie do optymalizacji zuzycia materiatu sprawito, ze we wspéiczesnie realizowanych budynkach
halowych dazy sie do pelniejszego wykorzystania wiasciwosci strukturainych poszycia oraz do
uwzglednienia jego wspotpracy tarczowo-plytowej w analizie przestrzennego zachowania si¢ ustroju
no$nego hali. Dzieki temu mozna:

1) ograniczy¢ liczbe stezen do minimalnej, jaka jest potrzebna do zapewnienia sztywnosci
i geometrycznej niezmiennosci pretowego lub pretowo-ciegnowego szkieletu konstrukcji nosnej na
etapie montazu,

2) uwzgledni¢ wiasciwosci strukturalne poszycia w analizie statycznej konstrukcji obiektu traktowanego
jako ustréj mieszany, przy wyznaczaniu dystrybucji sit przekrojowych miedzy elementami pretowymi
i tarczowo-ptytowymi lub pretowo-ciggnowymi i tarczowo-ptytowymi.
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W badaniach naukowych przedstawionych w recenzowanej rozprawie, Autor skancentrowat sig na
wybranych zagadnieniach zwigzanych z modelowaniem przestrzennej wspoipracy poszycia w postaci
blach trapezowych ze szkieletem nosnym parterowych hal stalowych. Szkielet konstrukcji no$nej wraz
ze stezeniami modelowano jako poduklad pretowy, poszycie za$ jako podukiad tarczowo-plytowy
zZiozony plaskich elementéw ortotropowych o zastepczych wiasciwosciach generowanych na podstawie
cech profilu blachy faldowej. Zrealizowane badania maja cechy nowoczesnego podejscia naukowego,
w ktorym wyniki uzyskane z proponowanych modeli teoretycznych sa weryfikowane na podstawie
pordwnania z wynikami uzyskanymi z modeli uproszczonych - w wypadku Autora s3 to rézne medele
ujete w wytycznych Europejskiej Konwencji Konstrukcii Stalowych (ECCS), a takze sg walidowane na
podstawie pordwnania z wynikami uzyskanymi z badan do$wiadczalnych - w wypadku Autora sq fo
badania laboratoryjne fragmentu poszycia | badania potaczen zaktadkowych blach oraz badania polowe
zrealizowane na rzeczywistym obiekcie hali w rdznych etapach jego budowy, . w odniesieniu do
konstrukeji bez obudowy, konstrukcji z czeSciowa obudowa (poszycie dachu} oraz konstrukcii
w warunkach peinej obudowy (poszycie dachu oraz $cfan bocznych | szezytowych), Zaproponowane
modele obliczeniowe poszycia zostaly zalgorytmizowane i zaimplementowane jako generator tarczy
dachu platwiowego do programu numerycznego wspomagajgcego obliczenia w zakresie:

1) wyznaczenia pola sit wewnetrznych w elementach szkieletu pretowego, a tak’e w elementach
tarczowych poszycia i ich tacznikach,

2) wyznaczenia przemieszczen w charakterystycznych weztach szkieletu, stizacych do oceny wplywu
poszycia na przestrzenng sztywnos$¢ konstrukeji nonej hali na roznych etapach jej budowy.

Zrealizowany przez Kandydata zakres badan zostat poprzedzony wnikliwym rozpoznaniem literatury,
ktéra jest juz dos¢ bogata. Na podstawie syntezy aktualnego stanu wiedzy, ze szczegbinym
uwzglednieniem metod obliczeniowych stosowanych w praktyce inzynierskiej, Autor trafnie zdefiniowat
cel pracy i zakres badah umoZiwiajacy realizacje zatozonego celu. Podjat w rozprawie wazne
zagadnienie wspblpracy poszycia ze stalowym szkieletem hali, podejmujac prébg zastosowania
nowoczesnego podejécia hierarchicznego do tworzenia modeli mechanicznych oraz oceny ich
wiarygodnosci na podstawie analiz weryfikacyjno-walidacyjnych, poczawszy od modeli lokalnych -
tarczy, facznika oraz potaczenia tarczy, aZ do globalnego modelu konstrukcii, odtwarzajacego stany
zachowania sie obiektu rzeczywistego na réznych etapach budowy.

Recenzowana rozprawa, aczkolwiek nie daje definitywnej odpowiedzi na pytanie o wiarygodno$¢
zaproponowanej metody modelowania stanéw granicznych no$noéci i uzytkowalnosci stalowych
konstrukcji hal obudowanych poszyciem, przyczynita si¢ niewatpliwie do postepu w zrozumieniu
skomplikowanych zagadnien interakcji miedzy pretowymi i powierzchniowymi elementami konstrukcji,
oraz ich potaczeniami, w przenoszeniu oddziatywari i ocenie przestrzennej sztywnosci konstrukcji.
Rozpatrywana przez Autora problematyka naukowa i podejscie do badar w ramach tej problematyki sg
dostosowane do wspétczesnych potrzeb nakreslonych przez wyzwania, przed ktérymi stoi budownictwo
stalowe. Aby sprosta¢ wyzwaniom konkurencyjnosci na rynku miedzynarodowym, uwzglednianie na
etapie projektowania wspdlpracy poszycia z konstrukcja nosna hali powinno byé podejsciem
standardowym. Wyniki badan zrealizowanych przez Autora przyblizajg nas do chwili, gdy mozliwe
bedzie wdrozenie do praktyki inZynierskiej narzedzi komputerowego wspomagania projektowania
konstrukcji hal na podstawie globalnej analizy, uwzgledniajacej wspétpracg poszycia ze szkieletem
noénym. Nalezy jednak podkredlic fakt, ze badania Autora dotycza zagadnier doraznej nosnoSci
i uzytkowalnosci konstrukgji szkieletowych z uwzglednieniem efekiu przestrzennej wspoipracy obudowy.
Oddziatywania kimatyczne i $rodowiskowe majg cechy obcigzen wielokrotnie powtarzalnych, niekiedy
z efekiami dynamicznymi od porywow wiatru, a wigc projektant powinien ten fakt uwzglednic
w projektowaniu, a wiasciciel zapewni¢ peing zdolno$¢ wiaciwie wykonanego | zamocowanego
poszycia do przenoszenia efektéw oddzialywan w calym okresie przewidywanego uzytkowania obiektu.




3. Uwagi ogblne i ocena merytoryczna

Zagadnienia globalne] analizy konstrukcji rozpatrywane sg przez Autora w kontekscie deterministycznej
oceny doraznej nosnosci i stanu deformacji z uwzglednieniem efekiu wspdlpracy tarczowej poszycia
z blachy fatdowej oraz odksziatcalnosci zardwno tgcznikdw uszczelniajgcych, mocujgcych arkusze
blachy ze sobg, jak i tacznikow gléwnych, mocujacych blache do platwi dachowych i rygli $ciennych lub
mocujgeych blache bezposrednio do elementdw szkieletu nosnego hali.

Propozycja Autora opiera si¢ na wykorzystaniu mozliwosci komercyjnego programu ANSYS
zintegrowanego z autorska procedura umozliwiajaca uwzglednienie wlasciwosci strukturalnych poszycia
oraz igcznikow mocujacych poszycie do konstrukcji wsporczej. Blacha profilowana poszycia
zastepowana jest do celow obliczeniowych przez plaski element powierzchniowy o parametrach
zastepczej przepony ortofropowej i oddzielnym modelowaniu potaczen wystepujacych w rozpatrywanej
przeponie. Macierze sztywnos$ci tarczowej i sztywnosci zgieciowsj ortotropowe] przepony uwzgledniajg
efekty odksztalcenia postaciowego oraz odksziatcenia konturu blachy faldowej, co umozliwia
doktadniejsze odzwierciedlenie zjawisk wystepujacych w rzeczywistym poszyciu pod wplywem efektow
oddzialywaih o kierunku normalnym do jego powierzchni oraz odksziatcen postaciowych wystepujacych
w jego plaszczyznie. Macierze definiowane sg w poczatkowej konfiguracji odniesienia oraz dotycza
zakresu sprezystego zachowania sig stali poszycia oraz konstrukcji szkieletu, a takZe liniowe]
charakterystyki tacznikéw poszycia. Opracowany model obliczeniowy jest ukierunkowany na praktyczne
wdroZenie do projektowania, a wiec wyznaczenie efektéw oddzialywan na podstawie analizy liniowe]
(LA). Analiza liniowa ogranicza zakres wyteZenia elementéw oraz zakres akceptowalnych
przemieszczen ustroju i zapewnia bezpieczne uzytkowanie obiekiu halowego w normalnych warunkach
eksploatacji pod wptywem powtorzen oddziatywarh charakterystycznych o réznej kombinacii.

Nalezy wyraznie zaznaczyé, ze badania Autora nie uwzgledniaja modelowania zjawisk nieliniowych
prowadzacych do zniszczenia doraznego lub postepujacego w czasie, a wiec zjawisk, ktore wymagaja
analiz nieliniowych geometrycznie i materialowo (GMNA lub GMNIA) oraz uwzglednienia
niestatecznosci cienkich blach poszycia i redystrybucji sit wewnetrznych miedzy elementami poszycia,
szkieletu i ich tacznikami, zachodzagcej podczas sprezysto-plastycznej fazy pracy stali oraz nieliniowego
zachowania sig facznikow i ich niszczenia pod wplywem lokalnych zjawisk zachodzacych w pofaczeniu.
Przy modelowaniu pofaczen glownych, uszczelniajacych i poSrednich Autor proponuje podejscie,
w ktorym kazdy iacznik jest reprezentowany przez wspornikowy element belkowy o zastepcze)
charakterystyce liniowej z uwagi na zginanie. Autor proponuje zastosowanie tego samego modelu
lacznika do opisu zachowania sig polaczef gléwnych oraz uszczelniajacych. Stosowanie takiego
samego modelu tacznika zarbwno w odniesieniu do potaczen gidwnych, jak i w odniesieniu do potaczed
uszczelniajacych jest pewnym uproszczeniem, ktére moze prowadzié do oceny sit wewnetrznych
i przemieszczeri z bledem trudnym do oszacowania a priori, Oba typy polgczefi roznig sig bowiem
charakterem pracy tacznika, a wiec ich odksztalceniowe charakterystyki beda odmienne.

Zaproponowane podejscie, wykorzystujace niezalezne odwzorowania blachy poszycia oraz facznika,
jest utrudnieniem w praktycznej realizacji zlozonych zadan obliczeniowych konstrukcji obiektu
obudowanego, z uwagi na wystepowanie duzej liczby facznikow oraz réznych warunkdw brzegowych
przepon poszycia, wynikajacych z wystepowania otworéw dachowych i/lub §ciennych. Kluczowa sprawg
w sensie praktycznego wdrozenia autorskiej metody projektowania jest mozliwo$¢ zalgorytmizowania
obliczert przez stworzenie na etapie preprocesingu powtarzalnego superelementu poszycia. Autor
przedstawit praktyczny algorytm umoZzliwiajacy efektywng budowe powtarzalnej struktury poszycia,
dostosowang do pakietu ANSYS, oraz automatyzacje zszycia tych struktur, zapewniajacy, cigglosc
skorczenie-elementowego modelu konstrukcji, odtwarzajacego wspolprace szkieletu i obudowy. Te




cze$é rozprawy uwazam za najwazniejsze osiggniecie Autora, poza badaniami doéwiadczalnymi
zrealizowanymi na potrzeby walidaciji modelu.

Badania doswiadczalne, prowadzone przez Autora lub z jego udzialem, postuzyly do walidacii
przestrzennego modelu konstrukcji z uwzglednieniem wiasciwosci strukturalnych obudowy i jgj
polgczert. WyrdZni¢ mozna trzy poziomy walidacii:

- poziom 1. walidacja modelu lgcznika na podstawie laboratoryjnych badaf doswiadczalnych
zaktadkowych potaczen blach cienkich na wkrety samowiercage,

- poziom 2: walidacja modelu segmentu poszycia na podstawie laboratoryjnych badar do$wiadczalnych
fragmentu dachu zloZzonego z blachy faldowej, rygli i ptatwi oraz potaczen giownych i uszczelniajacych,
- poziom 3: walidacja modelu konstrukgji hali na podstawie polowych badan doéwiadczalnych
zrealizowanych na trzech efapach budowy, mianowicie konstrukcii bez obudowy, konstrukgii
z pokryciem dachowym i konstrukeji z obudowg dachu oraz $cian podluznych i szczytowych,

W rozumieniu hierarchicznej procedury walidacji modelu obliczeniowego, redlizacja programu badan
oraz przedstawienie wynikéw badan w rozprawie powinny by¢ uporzadkowane od badar poziomu 1 do
badan poziomu 3. Zwalidowany model igcznika w postaci dwuliniowych oraz trojliniowych zaleznosci
sita przypadajgca na lacznik oraz przemieszczenie tacznika, powinien by¢ wykorzystany do walidacii
modelu segmentu poszycia, a zwalidowany model segmentu poszycia pozwoliby na poprawng
walidacje modelu konstrukeji hali wspdlpracujacej z poszyciem dachu oraz scian. Postepujac w ten
sposdb mozna wyeliminowaé niedokladnosci modelu na kazdym etapie walidacji oraz zapewnié, Zze
model catej konstrukeji odtwarza w sposob najbardziej wiarygodny zachowanie sie obiektu fizycznego.

Z lektury rozprawy nie wynika bezposrednio, Zze Autor postepowat zgodnie z procedurg walidacii
hierarchicznej. Pojawiajg si¢ watpliwosci, czy do walidacji | weryfikacji modelu segmenfu poszycia
przyjmowano sztywnosci tacznikbéw zgodnie z analityczng procedurg eurokodows, czy tez przyjety przez
Autora model poszycia zbadanego eksperymentalie uwzglednit autorskie modele zachowania sie
lacznikéw. Na podstawie walidacji, dotyczace] pordéwnania tylko jednego pomierzonego
przemieszczenia wybranego punkiu segmentu, wyciagnigto wniosek, ze wyniki uzyskane z réznych
metod obliczeniowych (autorskiej, analitycznej wedlug wytycznych ECCS oraz numerycznej z
wykorzystaniem programu ROBOT) sa poréwnywalne z wynikiem eksperymentu. Przemieszczenie
uzyskane z modeli jest zawyzone o ok. 30% w stosunku do przemieszczenia pomierzonego w
badaniach eksperymentalnych, Walidacja modelu calej konstrukeji wykazata natomiast, ze w wypadku
hali z poszyciem dachu warto$¢ przemieszczenia z autorskiego modelu tréjwymiarowego jest zanizona
0 ok. 13%, natomiast w odniesieniu do hali z poszyciem dachu oraz $cian jest zawyzona o ok. 50%.
Przedstawione pordwnania nie dajg jednoznacznej odpowiedzi na pytanie o wiarygodnosé
opracowanego modelu wspolpracy poszycia z konstrukejg nosng hali w odniesieniu do iloSciowej oceny
wplywu obudowy na przemieszczenia konstrukgji.

Mimo wymienionych wyzej uwag krytycznych, recenzowana rozprawa doktorska ma cechy nowatorskie,
polegajace na udoskonaleniu stosowanych dotychczas modeli obliczeniowych, w tym ujetego w
wytycznych ECCS oraz modeli numerycznych zaczerpnigtych z literatury. Z uwagi na skomplikowane
profile blach trapezowych oraz duZa liczbe elementdw powlokowych wymagang do odiworzenia
geometrii poszycia, jedynym racjonalnym postepowaniem jest zastapienie w modelu obliczniowym
blachy trapezowej ptaska strukturg oriotropowa. Autor zbudowal taki model w powiazaniu z
indywidualnym modelowaniem facznikow, co umozliwito uwzglednienie najistotnigjszych czynnikdw
wplywajacych na przestrzenng sztywnos¢ konstrukcii hali, dystrybucje sit w elementach pretowych oraz
tarczowych, a takze na deformacje ustroju. Nalezy jednak zauwazyc, ze zaproponowany przez Autora
model numeryczny zostat tylko czeSciowo zwalidowany na podstawie badan dotyczacych wytacznie
tarczowej pracy poszycia. Tarczowa praca poszycia bedzie zaburzona w wyniku zginania blachy




faldowej od oddzialywari wiatru na dach oraz $ciany iflub $niegu zalegajacego na polaci dachowe.
Pojawia si¢ pytanie, czy opracowany model obliczeniowy moze by efektywnie wykorzystany do
symulowania zachowania sig konstrukcji, w ktorej blacha faldowa i taczniki poddane sg zlozonym
efektom oddziatywar.

Podsumowujgc stwierdzam, e do osiagnieé Autora mozna zaliczy¢:

1. Stworzenie udoskonalonego modelu obliczeniowego pozwalajacego na liniows analize globalng
konstrukcji hal z uwzglednieniem przestrzennej wspofpracy poszycia.

2. Udziat w przeprowadzeniu szerokiego zakresu badari doswiadczalnych, obejmujacego zachowanie
sig polaczen blach cienkich, segmentéw poszycia oraz calego obiektu bez obudowy, z obudowg
czg$ciowa oraz z obudowg polaci dachowej oraz $cian, poddanych oddzialywaniom wymuszajacym
stan tarczowy poszycia.

3. Probe weryfikacji i walidacji opracowanego modelu, chociaz zakres walidacji modelu uwazam za zbyt
ubogi, gdyz dotyczy! jedynie poréwnania przemieszczenia wybranego punkiu konstrukeji, bez
poréwnania $ciezki rownowagi, sit w poszyciu oraz w facznikach.

4. Stworzenie podstaw naukowych metody modelowania, ktéra moze byé wykorzystana  do
optymalizacii rozstawu tacznikow w celu uzyskania ich rownomiemego wytezenia w réznych stanach
obcigzenia. Ten kierunek badan uwazam za najbardziej pozadany wraz z oceng wiarygodnosci
modelowania na podstawie bardziej szczegdtowej walidacji modelu.

Oprocz przedstawionych wyzej uwag ogdinych, recenzent zauwazyt w tekscie usterki jezykowe,
nieprecyzyjne lub dyskusyjne sformutowania, wyrazenia potocznie uwazane za zargon, kibre nie
powinny by¢ uzywane w opracowaniach o charakterze naukowym. Uwagi tego typu przekaze
bezposrednio Kandydatowi, aby mogly by¢ wykorzystane w p62niejszej pracy badawczej.

4, Podsumowanie oraz wniosek koncowy

Przedstawione w recenzji osiggnigcia Kandydata pozwalajg na pozytywna ocene merytoryczng
rozprawy, a przedstawione uwagi krytyczne lub wafpliwosci recenzenta powinny byé wyjasnione
podczas dyskusji w trakcie publicznej obrony rozprawy.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej, Kandydat do awansu naukowego na stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie budownictwo przeprowadzit oryginalne badania i analizy dotyczace
waznego problemu naukowego, jakim jest modelowanie wspolpracy tarczowej poszycia z blachy
trapezowej z konstrukcjg szkieletu nosnego hal stalowych, przeprowadzit samodzielnie lub we
wspolpracy wielkoskalowe badania doswiadczalne w laboratorium oraz badania polowe konstrukcji w
skali technicznej, a takze podjal probe weryfikacji oraz walidacji zaproponowanege modelu
numerycznego, wykazujac sie:

a) 0going wiedzg teoretyczng i praktyczng z zakresu mechaniki ustrojéw o mieszanej konstrukcji no$nej
oraz z zakresu numerycznej anaiizy konstrukcji stalowych w ujeciu liniowego sformulowania MES, w
tym wykazal si¢ umiejetnoscia tworzenia algorytméw automatycznego generowania powtarzalnego
segmentu modelu,

b} wiedza praktyczng z zakresu modelowania | deterministycznej analizy idealnych konstrukeji pretowo-
tarczowych,

Autor rozpoznat aktualny stan wiedzy w tematyce objetej rozprawa, sformutowat problem badawczy
oraz wykazat si¢ umiejetnoscia prowadzenia badan w zakresie odpowiednim do nakreslonego celu
rozprawy, a takze w zakresie zastosowanej metodologii badar i sposobu wnioskowania.




Powyzsze oznacza, ze recenzowana praca doktorska spetnia 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 pozniejszymi zmianami), a w zwiazku z tym wnioskuje o przyjecie
rozprawy oraz dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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