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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Grzes ykowskiego

pt. ,, Wplyw rozwigzan materialowo-konstrukeyjnych na ciggliwosé

stup6ow $ciskanych osiowo”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi Uchwata nr 195/2021 Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 01.06.201.

Przedmiotem  oceny jest rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Grzeszykowskiego
pt. ,,Wplyw rozwigzah materiafowo-konstrukcyjnych na ciggliwosé stupdéw $ciskanych
osiowo”. Promotorem pracy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Elzbieta Szmigiera a

promotorem pomocniczym dr inz. Aleksander Szwed.
2. Ogolna charakterystyka pracy i ocena trafno$ci wyboru tematyki

Rozprawa doktorska zostata opublikowana w formie wydawnictwa ksiazkowego o
charakterze monograficznym zgodnie z wymaganiami publikacyjnymi Wydziatu Inzynierii
Ladowej Politechniki Warszawskiej. Praca liczy 243 stron druku, zawiera dwa streszczenia,
jedno pisane w jezyku polskim drugie natomiast w jezyku angielskim oraz zestawienie
podstawowych oznaczen. Formalnie dzieli si¢ na siedem rozdzialow. Rozdzial pierwszy
zawiera wstep, zarys i cele rozprawy. Rozdziat drugi jest wprowadzeniem do szczegotowych

rozwazan. Mieci sie w nim bardzo staranne podsumowanie stanu wiedzy w zakresie czterech
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tematdw: okreslenia ciggliwosci w literaturze i normalizacji, metod uwzgledniania
oddzialywan wyjgtkowych i sejsmicznych, miar ciggliwosci poziomej i pionowej stupéw,
wplywu rozwigzan konstrukcyjnych na ciagliwo$é Sciskanych osiowo rur wypetnionych
betonem. Przeglad literatury dotyczacej ciagliwego zachowania stupéw CFST koficza trafnie
sformutowane wnioski umieszczone na stronie 70 pracy. W rozdziale trzecim Doktorant
zaproponowat dwie metody transformacji obliczeniowej $ciezek réwnowagi, majace na celu
uwzglednienie réznic w opisie parametréw materialowych stali i betonu. Na podstawie
koncepcji granicznej .wartos'ci obciazenia wyjatkowego zaproponowat autorska, energetyczna
miarg ciggliwoéci shupoéw $ciskanych osiowo. Rozdzial czwarty poswigcil idei wymaganej
ciggliwosci konstrukcji. W celu lepszego zilustrowania omawianych probleméw Doktorant
przedstawit przyklady obliczania wymaganej ciggliwosdci pionowej stupéw poddanych
obcigzeniom sejsmicznym i fali uderzeniowej, powstalej na skutek wybuchu. Rozdziat
zakonczyt wytycznymi, dotyczgcymi wykorzystania bi-liniowe] aproksymacji $ciezki
rownowagl, do weryfikowania statecznodci stupéw z uwzglednieniem ich ciggliwosci.
Rozdzial pigty poswigcony jest autorskim, badaniom eksperymentalnym dotyczacych
ciagliwodei stalowych, zespolonych oraz Zelbetowych stupow §ciskanych osiowo. Rozdzial
szosty zawiera analizg numeryczng stupéw zespolonych 1 stalowych wykorzystujacg wyniki
badan doswiadczalnych opisanych w rozdziale pigtym. Autor wykonat analize parametryczng
wplywu réznych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych na ciagliwo$¢é prostokatnych
stupow zespolonych CFST obcigzonych osiowo. Dysertacje koncza wnioski oraz zalecenia
konstrukcyjne shuzgce zwickszeniu ciggliwoéci pionowej stupow.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy wplywu rozwiazah materiatowo-
konstrukcyjnych na ciagliwoéé shupéw Sciskanych osiowo. Celem pracy jest rozpoznanie
mozliwodci $wiadomego zaimplementowania tego zjawiska w procesie optymalnego
projektowania konstrukcji, narazonych na oddziatywania wyjgtkowe. Podjeta w rozprawie
tematyka jest aktualna i wazna z praktycznego punktu widzenia. Realizacja zatozonego celu
dostarczyla oryginalnych wynikéw, charakteryzujacych sie duzg wartodcig poznawcza.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg stwierdzam, Ze przyjety ukiad i sposéb uporzadkowania
tredci jest logiczny i czytelny. Rozprawa napisana jest poprawng polszczyzna, a jej strona

graficzna nie budzi zastrzezen. Dobér pozycji bibliograficznych jest trafny 1 wystarczajacy.
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3. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Grzeszykowskiego jest bardzo ciekawym i
wartodciowym opracowaniem fgczacym badania doswiadczalne z analiza numeryczng.
Dodatkowo Doktorant korzysta z modeli uproszezonych pqzwalajqcych na szybkie
oszacowanie szukanych parametréw co jest niezwykle przydatne w praktyce projektowe;.
Wykorzystuje do tego celu autorskie oprogramowanie opracowane w $rodowisku Wolfram
Mathematica.

W rozprawie Doktorant wykazal niedostatki stosowanych powszechnie miar
ciagliwosci i zaproponowat wlasna, energetyczng miarg ciggliwoscl konstrukcji. Duzg zaleta
tej miary jest mozliwo$é uwzglednienia catego ksztattu $ciezki rownowagi w zakresie przed i
po-krytycznym. Autor stusznie zauwazyl, ze na ciggliwos¢ konstrukcji  duzy wplyw ma
wytezenie stupa przed zaistnieniem obciazenia wyjatkowego. Oryginalnym osiggnigciem
Doktoranta jest rowniez propozycja dwéch autorskich metod transformacji Sciezek
réwnowagi. Warto podkredlié, ze przedstawiony w pracy model mechaniczny oscylatora o
jednym stopniu swobody stanowi doskonate narzedzie do $ledzenia odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji na dowolne wymuszenie, w tym dziatania fali uderzeniowej czy obcigzen
sejsmicznych. Doktorant obliczenia ~wymaganej ciagliwodci ze wzgledu na poziome
oddziatywania sejsmiczne przedstawia na przykiadzie ramy portalowej wykorzystujac zasadg
réwnosdel przemieszezeh oraz energil. Autor zwraca uwage, ze nieuwzglednienie pionowej
skladowej ruchéw podtoza gruntowego moze powodowaé znaczne wahania sity osiowej w
stupach budynkéw, co w spos6b oczywisty przektada sig na statecznosé konstrukcji. Wplyw
pionowych oddziatywan sejsmicznych ilustruje przykiadem stupa wydzielonego z
wielokondygnacyjnej stezonej ramy. Kolejnym etapem jest przedstawienie problemu
wymaganej ciggliwodci pionowej wydzielonego z trzonu budynku, Sciskanego osiowo, stupa
najnizszej kondygnacji. Stup poddano obcigzeniu dynamicznemu, wynikajgcemu z dziatania
na elewacje budynku fali uderzeniowej, powstatej na skutek wybuchu. Przeprowadzone
obliczenia, komentarze i wyciagniete wnioski $wiadcza o opanowaniu przez Doktoranta
znacznej wiedzy w zakresie nauk technicznych, zwigzanych z dyscypling inzynieria lgdowa i
transport. Widoczna jest bardzo dobra znajomo$¢ wytrzymatosei materiatéw 1 mechaniki

budowli, w szczegdlnosci w zakresie teorii statecznosdei i dynamiki budowli.
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Rozdzial piaty rozprawy Doktorant poswiecil badaniom dos$wiadczalnym, ktérych
celem bylo uzyskanie $ciezek rownowagi stupéw zespolonych, stalowych oraz zelbetowych w
zakresie przed 1 po-krytycznym. Autor rozprawy w badaniach wzial pod uwage szereg
parametrow. Zmiennymi parametrami byly: rozwigzania konstrukcyjne stupéw { elementy
stalowe, zespolone i zelbetowe), geometria przekroju stalowego w stupach zespolonych i
stalowych, smuktoéé elementéw badawczych, grubosé scianki rury stalowej, wytrzymatosé
betonu, klasa stali konstrukeyjnej, $rednica zbrojenia zwyklego. Catkowita liczba zbadanych
stupéw to 21 zespolonych, 5 stalowych oraz 12 zelbetowych. Doktorant wyniki badan
do$wiadczalnych stupdw éciskanych osiowo przedstawil w postaci $ciezek réwnowagi w
wersji wymiarowej (wykresy typu sifa-skrdcenie preta) oraz bezwymiarowej (wartosci sit dla
poszczegolnych stupdw na osi rzednych podzielit przez ich nosnosé). Cytujac ,,Zdaniem
autora, tatwiej na nich dostrzec intensywnosé¢ spadku krzywych w po-krytycznej fazie pracy
stupow, przez co fatwiej oceni¢ ich ciggliwo$é”. Recenzent catkowicie zgadza si¢ z fym
stwierdzeniem. Doktorant bardzo wnikliwie przeanalizowal zaobserwowane postacie
zniszczenia stupéw 1 ocenit wplyw poszczegblnych parametrdw na ich ciggliwosé.
Dodatkowo podczas badad do$wiadczalnych wykonal pomiary rozkladu sktadowych
przemieszezenia stupéw metodg cyfrowej korelacji obrazu za pomocg systemu ARAMIS.
Nastepnie obliczone przez program pola odksztatcen wyeksportowat z programu ARAMIS do
plikéw tekstowych, ktore to zaimportowal do programu MATHEMATICA. W wyniku
obliczen, dla kazdego elementu badawczego otrzymat wykresy warstwicowe odksztatcen.

Podsumowujac zrealizowane przez  Doktoranta badania do$wiadczalne zostaty
whasciwie zaprogramowane, odpowiednio opisane i udokumentowane. Metodyka
zrealizowanych badaf nie budzi zadnych zastrzezen. Uzyskane rezultaty Autor przedstawit w
sposéb jasny i czytelny w formie graficznej w postaci licznych wykresow 1 zestawien
tabelarycznych. Przeprowadzona zostala poprawna analiza, interpretacja uzyskanych
rezultatéw i na tej podstawie sformutowano trafne wnioski.

W rozdziale széstym Doktorant ciggliwosé stupéw Sciskanych osiowo analizowat
takze na podstawie sporzadzonych modeli numerycznych i analitycznych shupéw stalowych i
zespolonych stosujac program Abaqus. Walidacje modeli numerycznych stalowych i
zespolonych shupéw éciskanych osiowo przeprowadzil na podstawie wynikéw badaf

do$wiadezalnych opisanych w rozdziale pigtym. Autor przeprowadzit analize parametryczng
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wpltywu réznych rozwigzan konstrukcyjno-materialowych na ciggliwosé prostokatnych
stupéw zespolonych CFST obcigzonych osiowo oraz przedstawil wiasny model analityczny
sztywno-plastycznego shupa, stluzacy do obliczania $ciezek réwnowagi osiowo sciskanych
smuklych stupow stalowych o przekroju rurowym.

Autor rozprawy doktorskiej na podstawie uzyskanych wynikéw badan
doswiadczalnych oraz przeprowadzonych analiz numerycznych stwierdzil, ,,ze zaréwno stupy
stalowe, jak i zespolone, rozwazane jako elementy wydzielone z calej konstrukcji, wykazujg
zdolno$é do przenoszenia resztkowych obcigzen w po-krytycznej fazie pracy. W stanie
awaryjnym konstrukcji moze si¢ to przyczyni¢ do zachowania statecznosci calego budynku po
ustapieniu obcigzenia wyjatkowego. Ponadto z przeprowadzonych badan doswiadczalnych
wynika, ze ciggliwosé osiowo $ciskanych stupdéw zelbetowych jest niewielka, w pordwnaniu
do stupéw stalowych lub zespolonych o poréwnywalnej nodnodei.” Wniosek przedstawiony
przez Autora jest jak najbardziej stuszny 1 pokazuje rezerwy nosdnosci tak istotne w obecnym
trendzie poszukiwania coraz bardziej optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych.

Podczas realizacji rozprawy Doktorant wykazal sie¢ ogromng pracowitodcig i
systematycznodcia. Zakres wykonanych badan eksperymentalnych, obliczen analitycznych
oraz symulacji numerycznych budzi uznanie. Zdaniem Recenzenta praca zastuguje na

wyréznienie.
4. Uwagi redakeyjne i edytorskie

W rozdziale czwartym:

-w tekdcie na stronie 87 ,,0 no$noéci granicznej Fp/” powinno byé o nosnosci granicznej Rpr.
-w tekécie na stronie 87 brak zamknigcia nawiasu lub przecinka.

W rozdziale pigtym:

-w tekécie na stronie 121 ,stopien zbrojemia w zelbetowych elementach badawczych
wynosita” powinno byé wynosii,

-na rys. 5.3 (strona 122) w opisie serii D powinno by¢ RHS 120x80x3,

-w tekécie na stronie 131 ,na osi odcietych podzielono” powinno by¢ na osi rzgdnych
podzielono.

W rozdziale szdstym:
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-w tekscie na stronie 170 ,,metoda obliczeniowa” powinno byé modu} obliczeniowy,

-we wzorze 6.14 na stronie 173 brak indeksu dolnego F dla zmiennej A,

-w tekécie na stronie 187 ,w programie Abaqus/ Explicit wykorzystuje si¢ bezwarunkowo
stabilny schemat niejawnego catkowania réwnan” powinno by¢ Abaqus/Standard,

-w tekdcie na stronie 197 ,Sciezki unormowane otrzymano w taki sposoéb, ze dla
poszezegblnych shipéw, wartodei sit na osi odcigtych podzielono przez ich no$nos¢, n =
N/Nmax, a wartosci przemieszczen na osi rzednych przez przemieszczenie przy no$noscl
granicznej, 8§ = X/Xnma” powinno byé Sciezki unormowane otrzymano w taki sposéb, ze dla
poszczegdlnych stupéw, wartosei sit na osi rzgdnych podzielono przez ich noénosé, n =
N/Nmax, a wartodci przemieszczen na osi odcigtych przez przemieszczenie przy nosnosci
granicznej, 6 = X/XNmax.

W rozdziale siédmym:

-w tekécie na stronie 228 ,mozliwosé okredlenie warunkéw wystarczajacej ciggliwose
pionowej shupéw $ciskanych osiowo wymagato poglebienia znajomosei modelowania Sciezek
rébwnowagi ” powinno byé: mozliwosé okreslenia warunkéw wystarczajgee] ciaggliwoscl
pionowej stupéw $ciskanych osiowo wymagata poglgbienia znajomosci modelowania $ciezek

réwnowagi.

5. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Obserwujac przedstawione przez Doktoranta unormowane $ciezki réwnowagi stupow
Recenzent zastanawia si¢ czy istnieje mozliwo$é poszukania pewnych, charaktetystycznych
niezmiennikéw, ktore pozwolityby opisaé Sciezki w sposéb analityczny. Poprzez opis
analityczny otrzymalibysmy réwniez mozliwo$é stworzenia miary intensywnosci spadku

dciezki w zakresie po-krytycznym. Prosze o ustosunkowanie si¢ Doktoranta to w/w kwestii.

W opisie whasciwosci betonu na stronie 129 bardzo starannie podano parametry statystyczne
wartodé drednia, odchylenie standardowe, wspoiczynnik zmiennosci. Umieszezony na stronie

126-127 opis whasciwosci stali konstrukeyjnej nie zawiera tych danych. Proszg o wyjadnienie.
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»Na Rys. 6.12 przedstawiono poréwnanie $ciezek réwnowagi, a na Rys. 6.13 postacie
deformacji modelu shupa DS2, obliczone za pomoca programu Abaqus/Explicit (catkowanie
Jawne) i Abaqus/Standard (catkowanie niejawne). Analizujgc przedstawione wyniki mozna
doj$¢ do wniosku, ze réznice w zachowaniu si¢ modeli obliczeniowych sg nieznaczne.” Jakie
byly wigc przestanki do stosowania modulu obliczeniowego Abaqus/ Explicit? Prosze o

bardziej szczegdtowy komentarz.

W mojej opinii warto bylo w rozprawie przedstawié kierunki dalszych badaf. Zrealizowany
przez Doktoranta zakres badan do$wiadczalnych i numerycznych daje szerokie spektrum

dalszych, owocnych eksperymentéw badawczych.

6. Whniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska rozwigzuje oryginalny problem naukowy jakim jest
badanie wpltywu rozwiazan materiafowo-konstrukeyjnych na ciggliwoséé stupéw $ciskanych
ostowo. Sformulowany w rozprawie cel zostal, moim zdaniem, osiggnigty.

Doktorant wykazal si¢ bardzo dobra znajomodcia aktualnego stanu wiedzy w zakresie
objetym tematem, umiejetno$ciami programowania i prowadzenia badan do$wiadczalnych.
Zrealizowal obszerny zakres tych badan, otrzymal oryginalne wyniki, przeanalizowal je,
krytycznie ocenit i sformutowal poprawne wnioski. Swiadczy to o bardzo dobrym
przygotowaniu i predyspozycjach Doktoranta do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych.

W moje] opinii rozprawa wnosi w przedmiotowym temacie istotny wkiad w rozwdj
wiedzy w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport i ma duze znaczenie zaréwno naukowe jak
i praktyczne.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa spetnia wymogi
odnoénie do prac doktorskich zawarte w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku ,,0 stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz
Rozporzadzeniu Ministra i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22.09.2011 roku w sprawie

szczegdlowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnoéci w przewodach doktorskich, w
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postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora ( wraz z

pozniejszymi zmianami)”. Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Z wyrazami szacunku
dr hab. inz. Urszula Radon, prof. PSk



