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rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Grzeszykowskie pt. "Wptyw rozwigzan

materiatowo-konstrukcyjnych na ciggliwo$¢ stupow $ciskanych osiowo".
1. Wprowadzenie

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej, dr hab. Inz.

Konrada Lewczuka, prof. Uczelni, pismo z dnia 15 czerwca 2021 roku.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz., Bartosza Grzeszykowskiego,
pod tytutem wymienionym w nagtowku, wykonana pod opiekg naukowa Promotora
prof. dr hab. inz. Elzbiety Szmigiery i promotora pomocniczego dr inz. Aleksandra

Szweda.

Rozprawa obejmuje 215 stron numerowanych tekstu podstawowego, streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, spis podstawowych oznaczen, 10 stron wykazu
publikacji (179 pozycji naukowych, 19 norm, 16 raportow i wytycznych), tgcznie 243
strony, wszystko oprawione razem i wydane w formie ksigzkowej w jednym tomie.
Tekst podstawowy zawiera: spis treéci, wstep, pie¢ rozdziatow tematycznych oraz

podsumowanie i wnioski koncowe oraz zalecenia praktyczne.

Nowoczesne metody obliczeniowe konstrukcji budowlanych bazujg obecnie na
wykorzystaniu tzw. zaawansowanej analizy konstrukcji, gdzie uwzglednia sie¢ m.in.
wptyw imperfekciji, efekty drugiego i trzeciego rzedu, charakterystyki podatnosciowe
potaczen i weztéw itp. Metody te sg aktualnie uzupetniane i poszerzane o procedury

projektowania konstrukcji na odporno$¢ (robustness). Wynika to ze zwiekszajgcej sie



liczby ponadnormatywnych oddziatywan, m.in. atmosferycznych, jak tez zagrozen

terrorystycznych,

Zagadnienia obliczania na odpornos¢ elementéw oraz potaczer i weztow konstrukgcji
stalowych, ale takze zespolonych, drewnianych i zelbetowych lezg w polu
zainteresowan wielu ogrodkéw naukowych na catym swiecie. Wykonano badania
doswiadczalne wyizolowanych potaczen, weziéw, podzespotow i catych konstrukgji,
opracowano metody analitycznego modelowania zachowania sie elementow
| weztow oraz metody analizy konstrukcji na odpornoéé. Réwniez wspoétczesne normy
projektowania  konstrukcji, np. Eurokody, wprowadzajg metody analizy

uwzgledniajgce odpornos¢ konstrukgji na oddziatywania ponadnormatywne.

Rozprawa stanowi oryginalne i samodzielne rozwiazanie zagadnienia naukowego,
a mianowicie badania ciggliwosci (ductility) stupow stalowych, zespolonych
| zelbetowych. Wyniki pracy w postaci, opartych na badaniach do$wiadczalnych oraz
zaawansowanej analizie MES, propozycji oszacowania osiggalnej ciggliwosci, mogg
by¢ wykorzystane praktycznie. W tym kontekécie oceniana praca dobrze wpisuje sie
w nurt aktualnej i waznej takze z praktycznego punktu widzenia, problematyki
naukowe;j.

2. Krotka charakterystyka rozprawy

Praca rozpoczyna sig Streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, nastepnie
przedstawiono wykaz wazniejszych symboli i oznaczen.

W Rozdz. 1, ,Wstep” (5 stron) przedstawiono wprowadzenie w tematyke odpornosci
konstrukcji budowlanych, skrétowo przedstawiono zawartosé poszczegdinych

rozdziatow oraz wyartykutowano cele pracy.

Rozdz. 2, ,Stan wiedzy” (49 stron); zawiera bardzo wnikliwg analize publikacji
naukowych nt. ciggliwosci elementéw konstrukcyjnych, szczegélnie stupéw
zespolonych, metod uwzgledniania w projektowaniu odziatywan wyjatkowych, w tym

postanowieri normowych i modeli analitycznych miar ciagliwosci.



Rozdz. 3, ,Ocena statecznosci i ciagliwosci stupdéw na podstawie ich $ciezek
rownowagi” (16 stron), poswigcony jest analizom stateczno$ci stupéw nominalnie
osiowo sciskanych na podstawie ich Sciezek rownowagi. Analizowano cztery $ciezki:
srednig, charakterystyczng i obliczeniowe w odniesieniu do sytuacji trwatej
i wyjatkowej. Zaproponowano takze autorskg, energetyczna miare ciggliwosci

stupow.

W Rozdz. 4, ,Idea obliczania wymaganej ciggliwosci konstrukcji” (31 stron), opisano
analizy dynamiczne konstrukcji pod obcigzeniem sejsmicznym i wyjgtkowym.
Postuzono sig uproszczonym, tréjparametrowym modelem lepko sprezysto idealnie
plastycznym. Wynikiem tych analiz jest propozycja oszacowania wymaganej
sciggliwosci konstrukcji w wybranych przypadkach obcigzen wyjatkowych, oraz
propozycja wykorzystania w praktyce uproszczonego, bi-liniowego modelu $ciezki

rownowagi.

Rozdz. 5, ,Badania eksperymentalne wiasne” (51 stron); zawiera opis witasnych
badan doswiadczalnych stupdw Sciskanych osiowo: stalowych z rur RHS,
zespolonych z rur RHC wypetnionych betonem oraz stupdw zelbetowych.
W badaniach stupéw zespolonych wykorzystano nowoczesne narzedzia pomiarowe,
. cyfrowg korelacje obrazu. W wyniku uzyskano $ciezki rownowagi badanych

stupow, co umozliwito poréwnanie ich ciagliwosci.

Rozdz. 8, ,Modele zachowania pokrytycznego stupow stalowych i zespolonych” (58
stron); zawiera wyniki analiz metodg elementéw skonczonych. W analizach
zwrécono szczegdlng uwage na zachowanie podkrytyczne stupdw. Modele MES
walidowano do wiasnych badan doéwiadczalnych. Walidowane modele uzyto do
obszernej analizy parametrycznej.

Zaproponowano takze autorski model analityczny sztywno-plastycznego stupa
stalowego o prostokatnym przekroju zamknigtym.

Rozdz. 7, ,Podsumowanie i wnioski”; (6 stron) zawiera wnioski szczegotowe, kierunki

dalszych badan oraz wskazéwki do praktycznego zastosowania.



3. Ogodlne uwagi merytoryczne

Zawezenie w tytule rozprawy zakresu do stupdw Sciskanych osiowo nie jest
wiasciwe. Po pierwsze, slupy osiowo $ciskane s3 idealizacja stanu nie
wystepujgcego w praktyce. Do oszacowania ciagliwosé poziomej stosuje sie przeciez
obciazenie przylozone poziomo, co wywotuje moment zginajacy i stup jest Sciskany
mimosrodowo. Poza tym, uwzglednienie w analizie imperfekcji oraz nie osiowego
przekazywania obcigzen z rygli na stupy, nawet w uktadach stezonych, tez wywotuje

momenty zginajace w stupach.

Nie przedstawiono w sposéb jawny tez rozprawy, choé nie jest to formalnie

wymagane. W zastepstwie sformutowano problemy i cele naukowe.

Wymaga komentarza wniosek ze strony 70, ze zwiekszenie mimosrodu przytozenia

obcigzenia powoduje wzrost ciggliwosci pionowej stupow zespolonych.

W rozdz. 3.1, Autor sprawnie poradzit sobie z dyskutowanym szeroko zagadnieniem
jakie charakterystyki materiatowe, obciazenia, imperfekcje, stosowaé w analizach
nieliniowych konstrukcji, w celu ustalania charakterystyk konstrukcji, takich jak

nosnose¢, ciggliwosé,itp.

Nie podano na jakich zatozeniach oparto uzyskane na rys. 3.11 wykresy (jakich

przekroi stupow to dotyczy, ich smukioéci, warunkow zamocowania na koncach, itp.).

O jakiej wartosci, i na jakich zatozeniach, przyjeto parametry c, k, Rol, na rys. 4.1

Badania opisane w Rozdz. 5 zostaly starannie przygotowane, dobrze przemyslane
i prawidtowo wykonane. Brak jednak informacji o pomiarach inwentaryzacyjnych
probek do badan (grubosci $cianek rur, odchylek wymiarowych, imperfekgii
geometrycznych, na przyktad wygieé wstepnych). Nie podano takze warunkow
zamocowania stupdw w maszynie wytrzymatosciowe] | sposobu przykiadania
obcigzenia. Jaka byla metodologia przyktadania obcigzen do probek, czyli czy bylo to

obcigzenie monotoniczne, czy stosowano cykle obcigzenie-odciazenie.



Czy uwzgledniono wptyw efekiu skali, tak aby wyniki badan mogty by¢ uogéinione na

przekroje realnie wystepujace w praktyce.

Zwraca uwage bardzo wnikliwy i doglebny opis fizyki zachowania sie badanych
elementow konstrukeyjnych, dotyczy to nie tylko badar doswiadczalnych, ale takze

analiz wynikow modeli numerycznych.

Nie do konca jasno przedstawiono jaki model materiatowy stali zastosowano
w modelach MES, czy byly to modele true strain-true stress, stosowane w

pokrytycznej fazie pracy, przy duzych odksztatceniach konstrukcii stalowych?

Zastosowano walidacje modeli MES polegajgca na poréwnaniu wynikow MES
z wynikami badan doswiadczalnych — uzyskujgc zadowalajace wyniki. Obecnie
standardem jest wykonywanie walidacji hierarchicznej. Rozpoczyna si¢ jg od
poréwnania wynikow badan materiatowych (prébki na rozcigganie), poprzez badania

na podzespolfach, na catych elementach konczac.

Szeroka analiza parametryczna pozwolita na wysnucie wielu bardzo cennych, takze
z praktycznego punktu widzenia wnioskdw, co do ksztattowania elementow
konstrukeyjnych w celu uzyskania wymaganej ciggliwosci konstrukcji. Uzyskane
wyniki maja jednak charakter jakosciowy. Aby uzyska¢ wynik ilosciowy, np. w postaci
formuty analitycznej, nalezato zastosowaé np. adaptacje fteorii planowania

eksperymentu do celow symulacji MES.

Czy przedstawiony na rys. 6.32 model stupa nie jest zbyt uproszczony? Szczegolnie

chodzi o nieprzesuwne podparcie gérnego konca stupa.

Zamiennie uzywa sie w tekscie pojecia weryfikacji i walidacji modelu MES, co nie jest

rownoznaczne.
Niektore wnioski szczegdtowe, np. 4 i 7, nie wynikaja z tresci rozprawy.

Do osiagnie¢ Doktoranta, zastugujgcych na szczegoine wyrdznienie, naleza:

- propozycja wiasnej, energetyczne miary ciagliwosci stupow sciskanych osiowo,



- 0szacowania wymaganej ciggliwosci pionowej stupéw poddanych oddzialywaniom
sejsmicznym oraz wybuchowi,
- wytyczne weryfikacji statecznosci $ciskanych stupow z uwzglednieniem ich

ciggliwosci.

4. Uwagi szczegotowe

- W streszczeniu nie powinno sie uzywaé skrotow, w tym wypadku CFST, bez ich
rozwiniecia,

- pierwsze zdanie we Wstepie odnosi sig do wszystkich konstrukgiji, nie tylko
smuktych, z ograniczong liczba stupow,

- strona 17s; okreslenie ,budynek ciggliwy” jest nieco Zzargonowe,

- strona 213; zamiast ,celem” lepiej uzy¢ ,problemem?”,

-Rys. 2.4, 4.1, 6.22; podpis bez tytuu,

- Rys. 2.4b; bardzo niekonstrukcyjne rozwigzanie wezta,

- str. 299; niescistosé, tylko przekroje klasy 1 (wyjatkowo 2) sa uznawane za krepe,
czyli zdolne do utworzenia przegubu plastycznego,

- str. 719: lepigj: ,analiz numerycznych”,

5. Uwagi formalno-redakcyjne

Uktad pracy jest prawidiowy, dobrze przemystany. Bardzo cenne jest krotkie
wprowadzenie do kazdego merytorycznego rozdziatu. Szkoda jednak, ze zabrakio
takze podsumowania kazdego rozdzialu. Bardzo rzetelnie | drobiazgowo

przedstawiono oznaczenia symboli i skrotow.

Jezyk rozprawy oceniam bardzo wysoko, w pracy stwierdzono nieliczne literowki,
interpunkcja na dobrym poziomie. Zwraca uwage wysoki poziom edytorski
i graficzny, szczegélnie zatgczonych rysunkéw. Wszystkie pozycje literatury
Zamieszczone W wykazie sg bezposrednio Cytowane w tekécie pracy. Przy

powotaniach literatury nie zachowano kolejrnosci numeréw cytowanych pozycji.



6. Whniosek koricowy

Doktorant w zakresie bardzo szerokim rozeznat potrzebny Mu obszar wiedzy, trafnie
sformutowat problem naukowy i cele pracy, oraz je w petni zrealizowat.

Wykazat umiejetnos¢ planowania i przeprowadzenia badan doswiadczalnych, oraz
interpretacje i dyskusje ich wynikow. Wykorzystat dostepne narzedzia obliczeniowe
do analizy ztozonych zagadnien konstrukcyjnych. Wykazat tez odpowiedni zasob
wiedzy z zakresu teorii konstrukcji i konstrukcji stalowych oraz zespolonych stalowo-
betonowych. W rozprawie, wiedze ta w sposéb tworczy rozwinat, uzyskujgc rezultaty
wazne z naukowego i praktycznego punktu widzenia. Merytoryczne uwagi krytyczne,
ktore nie umniejszajg wartoéci pracy, nalezy traktowaé jako wskazowki w dalszej

pracy naukowej Doktoranta.

Recenzowana praca stanowi bardzo warto$ciowe osiggniecie naukowe
w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria lagdowa i transport. Doktorant
wykazat sie duzg wnikliwoscig i checig wyjasniania uzyskanych wynikéw, ale takze
poznania i wyjaénienia mechanizméw ich powstawania, co jest obecnie coraz

rzadziej praktykowane.

W éwietle powyzszego stwierdzam, ze mgr inz. Bartosz Grzeszykowski wykazat
odpowiednie przygotowanie oraz umiejgtnosc prowadzenia pracy nhaukowej,
a recenzowana praca doktorska spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim,
zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o tytule i stopniach naukowych (Dz.U.
nr 65. poz. 595). Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Bartosza Grzeszykowskiego do
publicznej obrony oraz o wyréznienie rozprawy na zasadach przyjetych przez Rade

Naukowa Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej.






