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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Gryniewicza pt.

»Metoda modelowania konstrukeji hal stalowych obudowanych blachg trapezowsy”

1. Podstawa opracowania i przedmiot recenzji

Recenzja zostata opracowana na wniosek Dziekana Wydziatu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Bialostockiej prof. dra hab. inz. Michata Boltryka, z dnia 25 czerwca
2018 1.

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Gryniewicza, o tytule
podanym wyzej, wykonana pod kierunkiem dra hab. inz. Jerzego K. Szlendaka, prof. PB.
Zasadnicza czg$¢ rozprawy liczy 142 strony i wyrdzniono w niej 5 rozdzialéw oraz spis
piSmiennictwa. Jest uzupelniona przez trzy zalaczniki o objetosci 21 stron oraz 4 strony
streszczen w jezyku polskim i angielskim. Bibliografia zawiera wykaz 99 pozycji
literaturowych. W tre$ci rozprawy zamieszczono 112 rysunkéw, 23 tabele oraz 45

numerowanych wzoréw.

2. Ocena tematyki rozprawy 7

Nowoczesne budownictwo stalowe nie moze by¢ obecnie rozwijane bez szerokiego
stosowania lekkiej obudowy, ktdrej istotng czg$¢ stanowig blachy profilowane a zwlaszcza
trapezowe. Blachy takie s3 wykorzystywane od wielu lat jako elementy ostonowe
iréwnoczesnie nosne. W klasycznym ujgciu blacha trapezowa petni funkcje przegrody
budowlanej, a jej rola nosna jest ograniczona do przejmowania oddziatlywan prostopadtych do
powierzchni blachy. We wspdlczesnych zastosowaniach, nie rezygnujac z tych

podstawowych funkcji, wykorzystuje si¢ dodatkowo efekt wspdlpracy tarczowej, czyli
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zdolno$é wlasciwie wykonanego i zamocowanego poszycia do przenoszenia sit w swojej
plaszczyznie. Wspélpraca tarczowa poszycia z elementami pretowymi wplywa istotnie
zarébwno na redystrybucje sit wewnetrznych w szkielecie stalowym, jak i na jego stany
graniczne no$nosci oraz uzytkowalnosci.

Autor w swojej rozprawie zajat si¢ tym ostatnim, najbardziej nowoczesnym aspektem
wykorzystania blach trapezowych w budownictwie stalowym, czyli zagadnieniem
uwzglednienia wplywu wspdlpracy tarczowej poszycia z konstrukcja pretowg podczas analizy
globalnej ustroju szkieletowego.

Pomimo, ze idea takiej wspolpracy jest znana od wielu lat, jednak jej wykorzystanie
w praktyce projektowej jest niewielkie. Autor trafnie identyfikuje przyczyne takiego stanu
rzeczy, ktorg jest brak uniwersalnego podejscia obliczeniowego, tgczacego prostotg i fatwosé
implementacji we wspélczesnych pakietach MES do analizy konstrukcji, w szczegolnosci
takich, ktore umozliwiajg analize przestrzenna.

Przedstawiona rozprawa jest propozycja autorskiej metody obliczeniowej, stuzgcej do
modelowania konstrukcji obiektéw z poszyciem w postaci blachy trapezowe;.

Ukierunkowana jest na nastepujace zagadnienia:

opracowanie podstaw metody obliczeniowej szacowania interakcji blach trapezowych ze

szkieletem stalowym budynku,

- przedstawienie algorytmu do zautomatyzowanego generowania modeli obliczeniowych
obiektow, w ktdrych wspdtpraca tarczowa wystepuje,

- analize poréwnawczg modeli obliczeniowych tworzonych wedlug zaproponowane;j
metody z klasycznymi procedurami obliczeniowymi uwzgledniajacymi wspotprace
tarczowa,

- analize podatno$ci wybranych potgczen stosowanych w konstruowaniu tarcz dachowych
i Sciennych.

Rozpatrywany przez Autora problem naukowy miesci si¢ nurcie wspdlczesnych
zagadnien budownictwa stalowego, jest aktualny i celowy. Nalezy go bardzo wysoko oceni¢
z punktu widzenia aplikacyjnego i mozliwosci wykorzystania w praktyce. Wobec duzej
konkurencji na rynku konstrukcji stalowych w Polsce i na $wiecie, uwzglednianie wspotpracy
poszycia z konstrukcja nosng staje si¢ podejéciem ekonomicznie coraz bardziej

uzasadnionym, a w niedalekiej przysztosci zapewne i niezb¢dnym.




3. Zawarto$¢ rozprawy i uwagi ogéolne

Zasadniczym celem rozprawy jest opracowanie i merytoryczne uzasadnienie sposobu
umozliwiajgcego wprowadzenie do globalnej analizy konstrukcji efektu wspotpracy tarczowej
poszycia. Autor rozdziela ten problem na dwa zagadnienia — jedno zwigzane ze sztywnoscia
tarczowa samej blachy trapezowej i drugie zwigzane z wplywem polaczen mocujacych
arkusze blachy trapezowej ze soba, z platwiami i z dZwigarami gtéwnymi. Autor rozpatruje
powyzsze zagadnienie w ujeciu deterministycznym.

W rozdziale pierwszym Autor podaje geneze tematu, istote wspolpracy tarczowej
poszycia oraz przedstawia opis stanu wiedzy, z uwzglednieniem zagadnieti normalizacyjnych
i zarysem wdrazania zasad wspotpracy tarczowej w Polsce. Przedstawiono tu takze budowe
strukturalng przepon z blach trapezowych i aktualng procedure obliczenia ich podatnosci
i nos$nosci. Opis ten Autor uzupetnia informacjami na temat mozliwosci analizy konstrukcji
uwzgledniajgcej wspdlprace tarczowa za pomoca pakietéw MES i opisuje dotychczasowe
osiggnigcia w tej dziedzinie. Autor w obu przypadkach przedstawia istniejace uproszczenia
i ograniczenia.

Rozdzial zamyka przedstawienie tezy pracy, jej celu i zakresu. Teza jest stwierdzenie, ze
ptyta ortotropowa, jako model blachy trapezowej, wraz z zastepczym modelowaniem
tgcznikéw mogg by¢ elementami metody, ktéra umozliwia doktadne i efektywne
uwzglednianie obudowy z blach trapezowych w obliézeniach statycznych konstrukeji
stalowych. Stosownie do postawionej tezy, Autor okresla zakres pracy, ktéry doprowadzi do
jej uzasadnienia. Rozdziat liczy 35 stron.

Rozdziat 2 zawiera opis autorskiej metody modelowania hal stalowych obudowanych
blachg trapezows, wraz z jej dostosowaniem do wspolczesnie stosowanych technik
komputerowej analizy konstrukcji. Propozycja Autora opiera si¢ na oddzielnym
uwzglednianiu blachy trapezowej jako plyty ortotropowej o parametrach zastepczych
i oddzielnym modelowaniu potgczen wystepujagcych w rozpatrywanej przeponie. Plyty
ortotropowe zastepujace osobno kazdy z arkuszy blachy trapezowej sg charakteryzowane
przez odpowiednio wyznaczane macierze sztywnosci tarczowej i sztywnosci na zginanie.
" W szcezeg6lnosci macierz sztywnosci tarczowej uwzglednia efekt odksztalcenia postaciowego
i paczenia konturu blachy trapezowej. Do modelowania potgczen gldéwnych, uszczelniajacych
i posrednich Autor proponuje podejscie, w ktorym kazdy osobny facznik jest uwzgledniony
wpostaci  belkowego  elementu  wspornikowego,  odpowiednio  usytuowanego
i charakteryzowanego zastgpczym momentem bezwladnosci. W celu latwego okreslenia

tarczowej macierzy sztywnosci plyty ortotropowej i zastepczego momentu bezwladnosci
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elementu belkowego uwzgledniajacego laczniki, Autor przytacza modele analityczne
skladnikéw wplywajacych na podatno$¢ przepony na Scinanie. Wobec ztozonosci problemu
odwzorowania kazdego arkusza blachy trapezowej i kazdego Iacznika z osobna, Autor
przedstawia praktyczny algorytm umozliwiajacy efektywna budowe struktury tarcz
dostosowang do pakietu ANSYS. Rozdzial jest obszerny, liczy 25 stron i wydaje si¢ by¢
kluczowy dla ocenianej rozprawy.

Rozdziat 3 jest opisem przeprowadzonych i wykorzystanych w ramach realizacji
doktoratu badan do$wiadczanych. Badania dotycza fragmentu tarczy dachowej, hali
o wymiarach naturalnych oraz serii polgczef zakladkowych na wkrety samowiercace.
Fragment tarczy dachowej reprezentowal jednostkowg przepong potaciowa o wymiarach
2,34x4,56 m. W tym przypadku Autor wykorzystuje wyniki eksperymentu przeprowadzonego
pewien czas temu w jednostce naukowej Autora, lecz bez jego udziatu. Pozostate badania
byly prowadzone przez Autora lub z jego udziatem. Badania hali w skali naturalnej
przewidywato oszacowanie rzeczywistego wplywu obudowy hali na przemieszczenia
szkieletu stalowego. Pomiary dotyczyly zachowania hali w trzech stadiach montazu:
konstrukeji bez obudowy, konstrukeji pokrytej dachem i konstrukcji w pelni obudowanej.
Hala byla jednonawowa, zbudowana z pieciu ram stupowo — dzwigarowych z wigzarami
kratowymi i miata wymiary w rzucie 12,0x20,0 m oraz wysokos¢ 6,1 m. Pomiary ograniczone
byty do wartosci zadawanego poziomego obcigzenia i przemieszczefi wybranych punktow
szkieletu stalowego. Trzecia grupa badan do$wiadczalnych dotyczyta potaczen zakladkowych
na wkrety samowiercgce. Obejmowata 7 grup z pi¢cioma elementami prébnymi w kazdej.
Grupy zréznicowane byly pod wzgledem grubosci nominalnej taczonych blach (od 0,5 do
1,5 mm). Celem badan byto oszacowanie podatnodci polaczen i ich no$nosci. Wyniki badan
zostaly wykorzystane do obliczen poréwnawczych i symulacji w kolejnym rozdziale.
Rozdzial ten jest najdtuzszy w calej rozprawie, liczy 41 stron co stanowi 29% tekstu
zasadniczej czesci pracy.

W rozdziale 4 Autor przedstawia analizy weryfikacyjne. W pierwszej ich czesei
rozpatruje dwie tarcze (w dachu platwiowym i bezptatwiowym), poréwnujac przemieszczenia
tych tarcz wyznaczone procedurami analitycznymi, z rezultatami modelowania MES
wykorzystujacego opracowang przez siebie metodg. W drugiej czesci podobna analiza
weryfikacyjna wykonana jest w odniesieniu do fragmentu tarczy dachowej, dla ktorej
wykonano badania do$wiadczalne opisane w rozdziale 3. W kolejnej czesci zamieszczono
weryfikacje modelowania badanej hali, osobno rozpatrujac zachowanie potaci dachowej jako

konstrukcji dwuwymiarowej, nastepnie hali z dachem pokrytym blachg trapezowa.
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W ostatniej czgsei przedstawiono symulacje 3D potaczen zaktadkowych blach potgczonych
wkretami samowiercacymi, zgodnie z przeprowadzonymi badaniami.

Rozdzial 5 (nienumerowany) zawiera podsumowanie rozprawy, wnioski koncowe
i podaje mozliwe kierunki dalszych badan. Rozprawa konczy sie spisem wykorzystanego
piSmiennictwa, a trzy zalaczniki zawierajg kod zrédtowy programu generujgcego tarcze dachu
platwiowego w programie ANSYS oraz szczegbtowe zestawienie wynikoéw badan hali w skali

naturalnej i kazdej serii potaczen zaktadkowych tgczonych wkretami samowiercgcymi.

4. Ocena merytoryczna

Temat rozprawy jest aktualny i odpowiada wspdlczesnym trendom wystepujgcym
w konstrukcjach metalowych. Co istotne, przedstawiona metoda moze zostaé wydajnie
wykorzystana w praktyce. Zaproponowana przez Autora idea zastgpienia w modelu
numerycznym blachy trapezowej zastepcza plyta ortotropowa znaczgco redukuje wymagang
moc obliczeniowa komputera i czas obliczen, co w rozbudowanych modelach numerycznych
jest istotne. Wprowadzenie indywidualnego modelowania Igcznikéw pozwala zas na
efektywne uwzglednienie ich wplywu na sztywno$é tarczowg. Wobec pracochtonnosci
osobnego odwzorowania w modelu numerycznym kazdego arkusza blachy trapezowej
ilgcznika zosobna, Autor przedstawia algorytm i generator umozliwiajacy efektywng
budowe struktur tarcz dostosowang do pakietu ANSYS. Zauwazy¢ nalezy, ze istniejg juz
publikacje naukowe (por. [49] w spisie bibliograficznym zawartym w dysertacji), ktore
wykorzystuja do modelowania wspolpracy tarczowej podejscie zaprezentowane przez Autora.

Tytul przedstawionej dysertacji jest szczegdétowy i dobrze opisuje jej zawartosé.

Teza rozprawy jest, zdaniem recenzenta, sformulowana w sposéb wlasciwy i znajduje
swoje objasnienie i uzasadnienie w tresci rozprawy. Przedstawiony w rozprawie problem
naukowy jest jasno postawiony, a cele sg wyraznie okreslone.

Do rozwigzania postawionego problemu naukowego Autor podjal dzialania
w nastepujacych obszarach:

- Przeglad stanu rozpatrywanego zagadnienia, analiza i synteza wyplywajacych z tego
przegladu informacji,

- Zaproponowanie metody modelowania wspotpracy tarczowej w obiektach halowych,

- Przeprowadzenie badan doswiadczalnych (a takze zebranie wynikéw dostepnych badan),
ktore stworza populacje wynikow do walidacji zaproponowanej metody,

- Walidacja i weryfikacja zaproponowanej metody modelowania wspolpracy tarczowej

przy wykorzystaniu wynikéw przeprowadzonych i zebranych badan doswiadczalnych.
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Podejscie takie nalezy oceni¢ jako wiasciwe i typowe dla dysertacji doktorskich
w dziedzinie konstrukcji stalowych.

Przeglad pi$miennictwa, odniesienie do istniejacych na tym polu prac naukowych
i przedstawiony stan wiedzy daja dowdd bardzo dobrej orientacji Autora w rozpatrywanej
przez niego dziedzinie. Zestawione pi$miennictwo jest wspolczesne. Jedynie 35 pozycji
bibliograficznych jest datowanych przed rokiem 2000, a w duzej mierze wynika to z faktu, ze
podstawy analitycznego ujecia wspdlpracy tarczowej poszycia opracowywano naukowo
w latach 70-tych i 80-tych ubieglego wieku.

Poziom merytoryczny rozprawy a takze logika wywodu sa na dobrym poziomie. Autor
poprawnie rozdziela problem modelowania wspdlpracy tarczowej na dwa zagadnienia,
z ktorych pierwsze zwigzane jest z sztywnoscia tarczowa samej blachy trapezowej a drugie
zwplywem na sztywno$¢ postaciowg tarczy potaczen gldwnych, posrednich
i uszczelniajacych. Takie wyodrgbnienie cech i wihasciwosci badanego przedmiotu jest
oczywiscie podstawa naukowej analizy zjawisk, ale tez nawigzuje do metody skladnikowej,
przywolywanej w normie PN-EN 1993-1-8, stuzacej do projektowania polaczen i weziow
konstrukcji metalowych.

Zdaniem recenzenta do osiggnie¢ Autora mozna zaliczy¢ nastgpujace rezultaty pracy:

- Mozliwo$¢ praktycznego stosowania przedstawionej metody w analizie globalnej, przy
wykorzystaniu wspodtczesnych narzedzi obliczeniowych (jak wspomniano istniejg juz
prace naukowe wykorzystujgce zaproponowane przez Autora podejscie).

- Zaproponowana metoda pozwala wyj$¢ poza ograniczenia geometryczne i konstrukcyjne
stosowane przy wykorzystywaniu dotychczasowych wzoréw analitycznych (takie jak np.
prostokatny ksztalt powloki, regularny rozstaw platwi, brak wigkszych otworéw itp.).

- Mozliwo$é wyznaczenia rozktadu sit na pojedyncze taczniki i uwzgledniania réznego ich
rozstawienia. No$no§¢ poprawnie zaprojektowanej przepony zalezy od no$nosci
potaczen. Tym samym otrzymany rozklad sil na pojedyncze tgczniki moze stuzyé do
dokladnego jej wyznaczenia.

Ponizej podano kilka pytan i uwag krytycznych dotyczacych merytorycznej zawartosci
rozZprawy:

- Tytul rozprawy i jej zawartos¢ skierowane sg wylgcznie na modelowanie wspdlpracy
tarczowej. Wiadomo jednak, ze istnieje $ciste powiazanie pomiedzy analiza globalna
a sprawdzaniem stanow granicznych nosnosci konstrukcji. Czy zaproponowany sposob
modelowania tarczowych paneli wplynie na warto$¢ ich obliczeniowej nosnosci

w porownaniu do dotychczasowego analitycznego podej$cia? Zastosowana analiza
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sprezysta i modelowanie kazdego acznika z osobna zapewne skutkowaé beda
nierownomiernym rozktadem sil na poszczegélne taczniki (jak to zwykle wystepuje
w potgczeniach zakladkowych). Jesli sprawdzanie nos$nosci bedzie polega¢ na
poréwnaniu sity wystepujacej w pojedynczym laczniku z jego nosnoscig obliczeniows,
czy nie zréznicuje to globalnej nosnosci przepony w poréwnaniu do dotychczas
stosowanych wzoréw analitycznych, gdzie zaklada si¢ réwnomierny rozklad sil
pomiedzy wszystkie taczniki danego typu.

Prezentowana metoda modelowania konstrukcji obudowanych blachg trapezowa
w zalozeniach ma mie¢ charakter uniwersalny, lecz wszystkie analizy weryfikacyjne
przeprowadzono wylgcznie dla zachowania poszycia jako tarczy. Zdaniem recenzenta
warto bylo podja¢ probe weryfikacji zachowania paneli takze przy spelianiu
podstawowej funkcji nosnej, ktdrg jest przeniesienie oddzialywan prostopadtych do
powierzchni blachy. W szczeg6lnosci istotny tu moze by¢ wplyw sposobu modelowania
tacznikow uszczelniajgcych w  sytuacji, gdy dziataja obcigzenia powierzchniowe
o zrdznicowanym rozktadzie na powierzchni panelu.

Badania do$wiadczalne catego obiektu sa przedsigwzigciami bardzo rzadkimi z uwagi na
pracochtonnos¢ i koszt ich przeprowadzenia. Nalezy wobec tego z uznaniem odnies¢ si¢
do wykonanej przez Autora (i caly zespdt) pracy badawczej dotyczacej pomiaréw na
rzeczywistej konstrukcji a takze podkreslic wage uzyskanych w ten sposéb wynikow.
Z pewnym zalem trzeba jednak stwierdzi¢, ze podczas tych i pozostatych
zaprezentowanych w pracy badan ograniczono si¢ wylgcznie do pomiaru globalnych
przyktadanych obcigzen i globalnych powstajgcych przemieszezen. Te wyniki sa
oczywiscie bardzo istotne, ale nie daja mozliwosci szczegélowego wgladu w zachowanie
konstrukcji. Z naukowego punktu widzenia pozadane bylyby dodatkowe pomiary, jak np.
pomiar odksztalcen w wybranych punktach oraz pomiar lokalnych wzglednych
przemieszczen pomiedzy poszczegélnymi  skladnikami  tworzacymi  przepong
i konstrukcje pretowa. W przypadku badanego rzeczywistego obiektu jest to tym bardziej
istotne, poniewaz wystepowaly w nim zaréwno stezenia kratowe, jak i tarcza dachu.

Jakie sg ostateczne zalecenia Autora co do dtugosci zastgpczych elementéw belkowych
modelujgcych tgczniki gléwne? Wedlug rysunku 31 moga one uzyskiwaé spore rozmiary
(od osi ptatwi do powierzchni srodkowe]j blachy trapezowej), natomiast na stronie 58

Autor pisze, ze takie dtugosci ,,moga generowa¢ drugorzg¢dne sily wewnetrzne”.




Kolejno$¢ prezentacji badan doswiadczalnych oraz kolejno$¢ analiz weryfikacyjnych
przedstawione w dysertacji nie sa zgodne z zasadami walidacji hierarchicznej (zalecang

kolejnoscig jest przechodzenie od szczegétu do ogdtu).

5. Ocena formalnej postaci rozprawy

Praca jest napisana starannie, poprawng polszczyzng, z dbaloscia o stosowang

terminologie. Lapsusy czy niezreczno$ci jezykowe sa bardzo nieliczne. Pewne usterki

jezykowe zostaly przedyskutowane bezposrednio z Autorem. Struktura pracy jest poprawna,

rozdzialy sa dobrze wydzielone, wszystkie posiadaja podobng liczbe stron, poza ostatnim

rozdzialem zamykajgcym.

Do zauwazalnych mankamentéw zwigzanych z formalng postacia rozprawy mozna

zaliczy¢ nastepujace:

Niezrecznosci z odwolaniami do rysunkéw — w niektérych przypadkach w tekscie
wystepuje najpierw odwotanie do rysunku poézniejszego, a w dalszej kolejnosci
odwolanie do rysunku wczesniejszego (por. np. str. 42, 66, 69, 76, 96). Brak jest odwolan
w tekscie do rysunkow 68-70.

Strona 15 — norma PN-EN ISO 12944-2 ustala kategorie korozyjnosci atmosfery a nie
,Kklasy korozyjnosci”.

Zasada plaskich przekrojow jest zwykle nazywana zasada Eulera-Bernoulliego, a nie
Timoshenki, jak na stronie 58.

Strona 94 (wiersz 1g) - jest ,,no$nos¢”, powinno by¢ ,,wytrzymaltosc”.

Strona 100 — jest ,,statycznych” (wiersz 10d), a powinno by¢ ,,statystycznych”.

Strona 101, tablica 11 — zastosowano kropki jako separatory dziesietne, podczas, gdy
w pozostalej czesci pracy wystepujg przecinki.

Kod zrédtowy zamieszczony w Zataczniku 1, jest blednie nazwany algorytmem.
Dodatkowa analiza weryfikacyjna zamieszczona w podsumowaniu (rozdziat 5) powinna
znalez¢ miejsce w rozdziale 4.

Zdaniem recenzenta do bibliografii mozna bylo dolgczy¢ monografic A. Reichharta
,,JKsztaltowanie geometryczne i konstrukcyjne powlok z blach faldowych”, Rzeszow

2002.

6. Wniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Gryniewicza rozwiazuje oryginalne

zadanie naukowe dotyczace uwzgledniania w analizie globalnej konstrukcji wspolpracy
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tarczowej. Temat rozprawy wyplywa ze wspolczesnej praktyki inzynierskiej i ma znaczenie
praktyczne. Autor dokonat przegladu stanu zagadnienia, zaproponowat metod¢ modelowania
wspolpracy tarczowej w obiektach z poszyciem z blachy trapezowej, przeprowadzil badania
doswiadczalne (w tym obiektu w skali naturalnej) a nastepnie zweryfikowat na ich podstawie
poprawno$¢ zaproponowanej metody. Zdaniem recenzenta zatozony w rozprawie cel zostat
osiggniety.

Autor wykazal sie ogolng wiedza teoretyczna dotyczaca konstrukcji stalowych.
Wykazat sie takze umiejetnoscia prowadzenia badan doswiadczalnych oraz komputerowe;
analizy konstrukcji.

Uwagi krytyczne przedstawione w poprzednim punkcie majg charakter dyskusyjny oraz
porzadkujacy i nie obnizaja warto$ci merytorycznej rozprawy.

Biorac powyzsze pod uwage, uwazam, ze recenzowana rozprawa spelia wymogi
odnosnie prac doktorskich zawarte w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. 2003 nr 65 poz.

595 wraz z pdzniejszymi zmianami). Wnioskuj¢ o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do
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publicznej obrony.







