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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Michala Pieniko pt.

,Dobér kryteriow oceny no$nosci wezléw rusztowan budowlanych”

1. Podstawa opracowania i przedmiot recenzji

Recenzja zostala opracowana na wniosék Dziekana Wydzialu Budownictwa
i Architektury Politechniki Lubelskiej prof. dra hab. inz. Bogustawa Szmygiha, z dnia
25 czerwca 2018 1.

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgra inz. Michata Pienko, o tytule podanym
wyzej, wykonéma pod kierunkiem dr hab. inz. Ewy Blazik-Borowej, prof. PL. Rozprawa liczy
158 stron i wyrézniono w niej 5 rozdzialéw, spis pismiennictwa a takze streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Bibliografia zawiera wykaz 99 pozycji ‘pis'miennictwa. W tresci

rozprawy zamieszczono 131 rysunkdw, 10 tablic oraz 23 numerowane wzory.

2. Ocena tematyki rozprawy

Rusztowania s3 tymczasowymi konstrukcjami nos$nymi, ktére umozliwiaja wykonywanie
rob6t budowlanych na wysokosci i przejmujg wynikajace stad oddziatywania pionowe oraz
poziome. Z konstrukcyjnego punktu widzenia sa przestrzennymi ramami, najczesciej
stalowymi, o znacznej wysokosci i 0 duzej smuklosci elementéw. Wspotezesnie wykonuje sie
je zwykle jako sysfemowe. Istotnym ich elementem sg wezly. Tworza one z jednej strony
styki montazowe cze$ci sktadowych rusztowania, z drugiej sa zas elementem konstrukcyjnym
zapewniajagcym cigglo$¢ przekazywania sit wewnetrznych pomiedzy ryglami a stupkami.
Z uwagi na swoja budowe, nie sg ani klasycznymi weztami przegubowymi, ani sztywnymi,
lecz maja najczesciej charakterystyke wezta podatnego.
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Autor w swojej rozprawie zajat si¢ oceng nosnosci i sztywnosci weztdw rusztowan
modu%oWych pewnego typu, biorgc pod uwage ich nietypowy~ ksztalt, inny mechanizm
przekazywania sit w poréwnaniu do typowych weziow stosowanych w kohstmkcjach
stalowych a takze wystepujace zjawiska kontaktu oraz odmienne tgczniki. Ta ocena nosnosci
1 sztywnodci zostata przeprowadzona dla wszystkich mozliwych form obcigzenia tego wezta.
Co istotne, Autor rozpatruje takze wplyw wielokrotnego montazu i demontazu wezlow
rusztowan w warunkach placu budowy oraz dokonuje oceny tego wpltywu na zachowanie
wezlow.

| Rozpatrywanie wlasciwosci strukturalnych weztoéw jest obecnie jednym z podstawowych
etapow projektowania ram stalowych. Te wiasciwosci w postaci nosnosci przy zginaniu
wezla, jego sztywnoscei poczatkowej i zdolnosci do obrotu wplywajg istotnie zaréwno na
rozklad momentéw zginajacych, przechyt uktadu konstrukcyjnego, wrazliwo$¢ na efekty II
rzedu, wielko$¢ obcigzenia krytycznego i granicznego oraz na charakterystyki dynamiczne.
Znajomos¢ charakterystyk strukturalnych weztéw rusztowan jest niezbedna do wiasciwe;j
analizy globalnej takich konstrukcji i oceny warunkéw stanu granicznego no$nosci
i uzytkowalnosci. Specyficzne formy eksploatacji wezloéw rusztowan (wielokrotno$¢ montazu
i demontazu a takze powtarzalno$¢ przykladanych oddziatywan) s czynnikami, ktére moga
wplywaé na degradacje¢ whasciwosci strukturalnych rozpatrywanego wezla. |

Jak widaé, rozpatrywany przez Autora problem naukowy miesci sie nurcic
wspotczesnych zagadnien budownictwa stalowego, jest aktualny i celowy. Nalezy ocenié go

wysoko z punktu widzenia aplikacyjnego i mozliwosci wykorzystania w praktyce.

3. ZawartoS¢ rozprawy i uwagi ogélne

Zasadniczym celem rozprawy jest okreslenie wlasciwosci strukturalnych rozpatrywanych
wezlow rusztowan budowlanych, determinujgcych ich zachowanie w zakresie sprezystym, jak
i sprezysto-plastycznym.

We wstepie Autor podaje geneze tematu, omawiajac zasadniczg funkcje rusztowan
budowlanych jako konstrukcji, ktérg jest spetnienie obliczeniowych warunkéw nosnosci
i sztywnosci. Definiuje takze przedmiot badan, ktérym jest wezet rusztowania modutowego
pewnego typu. Wezel ten sklada si¢ z rozety mocowanej na rurze stojaka, na ktdrej
zaczepiana jest rura rygla, za pomocg glowicy i klina.

W rozprawie nie podano klasycznej tezy, w postaci twierdzenia, dla ktérego pdzniej

zostaje przedstawione uzasadnienie, lecz sformutowano problem naukowy. Jest nim opis
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zjawisk fizycznych zachodzacych w rozpatrywanych weztach rusztowan oraz dobor kryteriow
oceny ich nosnosci.

Jako cel pracy, Autor wymienia:

- stworzenie stanowiska badawczego wezla rusztowania,

- wyznaczenie charakteru potaczenia pomiedzy stojakiem i ryglem,

- okreslenie kryteriow nos$nosci wezla,

- okreslenie wptywu wielokrotnosci uzytkowania elementéw na ich no$nos¢.

W rozdziale tym sprecyzowano takze zakres pracy, w postaci dziatan, ktére powinny by¢
podjete, aby sformulowany cel zostat osiggniety. Rozdziat liczy 4 strony.

Rozdziat 2 jest przegladem stanu wiedzy w zakresie rusztowan budowlanych
i stosowanych w nich weziéw. Autor krytycznie przedstawil w nim normy i akty prawne
dotyczace projektowania i oceny systemow prefabrykowanych rusztowan elewacyjnych.
' Zestawil do$wiadczalne i numeryczne metody badawcze shuzace do oceny zachowania
weztléw pod obcigzeniem. Zawarl takze podsumowanie wynikéw badan rusztowan
prowadzonych przez rozne osrodki. W zakonczeniu rozdzialu Autor podkreslit brak
informacji na temat badan laboratoryjnych wezta rusztowania modutowego, ktéry jest
przedmiotem dysertacji. Autor zaznaczyl potrzebe wykonywania takich badan na
wyizolowanym wezle a nie na calej konstrukcji, a takze konieczno$¢ uzyskania
charakterystyki wezta w calym zakresie obcigzenia. Rozdzial ten liczy 45 stron.

Rozdziat 3 jest opisem przeprowadzonych przez Autora badan doswiadczanych.
Badaniom poddano wezet rusztowania modutowego Rotax Plus. Obejmowaty one zaréwno
- okre$lenie parametréw mechanicznych stali elementéw sktadowych wezta, jak i laboratoryjng
ocene zachowania catych weztow. Ta ostatnia dostarczyta informacji na temat charakterystyk
polaczenia w postaci krzywych moment-obrét (M-¢) oraz sita-przemieszczenie (F-A) a takze |
form zniszczenia wezla. Badania miaty szeroki charakter. Rozpatrywano w nich praktycznie
wszystkie formy obcigzenia wezta, zaréwno sity podluzne, momenty zginajace i skrecajace,
jak i oddzialywanie sitami poprzecznymi, przy znacznej liczbie powtdrzen. Podkresli¢ nalezy
fakt samodzielnego zaprojektowania i wykonania przez Autora dysertacji specjalnego
uniwersalnego uchwytu umozliwiajacego wiasciwe obcigzanie wezta. W rozdziale tym
dokonano takze oszacowania nos$no$ci charakterystycznej wezla przy poszczegdlnych
formach obcigzenia. No$nos$¢ ta uwzglednia analize statystyczng wynikéw a takze uzyskana
forme zniszczenia (osiggniety poziom ciggliwosci). Na podstawie tych badan okreslono takze
kilkoma metodami sztywno$é wezta przy obcigzeniu momentem zginajacym. Rozdzial jest:
obszerny i liczy 46 stron. |
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W rozdziale 4 Autor przedstawia analizy numeryczne rozpatrywanego wezla. Zawarto
tam opis budowy modeli numerycznych oraz ich walidacji i weryfikacji na podstawie
wynikow badan do$wiadczalnych. Przeprowadzone analizy odnosza si¢ tylko do trzech
wybranych schematéw obciqienia wezla — przy dzialaniu momentu zginajgcego My
(w plaszczyznie pionowej), przy dziataniu pionowej sity poprzecznej V, oraz sity podtuzne;
wryglu Ny. Ograniczony zakres analiz, w pordwnaniu do badan doswiadczalnych,
uzasadniony jest najwieksza warto$cig tych oddzialtywan pojawiajacych sie w sytuacji
obliczeniowej trwatej. W trakcie tych obliczenr Autor rozpatruje wpltyw glqbokos’ci whbicia
klina i wprowadzanych do modelu numerycznego wspolczynnikéw tarcia w powierzchniach
kontaktu.

W ostatniej czeSci Autor modeluje zachowanie wezta pod wplywem obcigzenia
wielokrotnego: kilkunastokrotnego wbicia klina w otwoér rozety oraz wielokrotnego dziatania
momentu zginajgcego i sity podtuznej. Rozpatrywano pi¢édziesiat cykli oddziatywan danego
typu. Na podstawie tych analiz Autor okresla kryterium mozliwosci ponownego uzycia
elementow sktadowych rusztbwania. Tym kryterium jest osiggni¢cie granicznej glgbokosci
osadzenia klina podczas montazu wezta. Caly rozdziat liczy 40 stron i §wiadczy o duzych
umiejetnosciach  Autora w  zakresie analiz numerycznych zlozonych zagadnief
mechanicznych.

Rozdziat 5 zawiera podsumowanie rozprawy, wnioski koncowe i podaje mozliwe
kierunki dalszych badafn. Rozprawa koficzy sie spisem wykorzystanego pi$miennictwa oraz

streszczeniami w jezyku polskim i angielskim.

4. Ocena merytoryczna

Przedstawiony w dysertacji problem naukowy miesci si¢ w nurcie aktualnych badani
prowadzonych w zakresie stalowych konstrukcji budowlanych (wptyw charakterystyki
wezlow na zachowanie stalowych konstrukcji szkieletowych) i ma wymiar aplikacyjny.
Uzyskane rezultaty, opracowana metodologia badawcza i zaproponowane kryteria oceny
wplywu oddziatywan pow*tarzainych mogg zostaé bezposrednio wykorzystane przez
producenta rozpatrywanego typu rusztowania oraz przez Szersze grono naukowcow
i inzynieréw zainteresowanych ta tematyka.

Tytul przedstawionej dysertacji jest szczegdtowy i dobrze opisuje jej zawartos¢.

Brak wyraznie sformulowanej tezy jest zastgpiony okresleniem problemu naukowego,
ktéry zostat jasno postawiony, a cele rozprawy zostaly wyraznie okreslone. Do rozwigzania

tego problemu naukowego Autor podjat dziatania w nastgpujacych obszarach:
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- Przeglad stanu wiedzy w zakresie rozpatrywanego zagadnienia, analiza i synteza
wyplywajacych z tego przegladu informacji.

- Przeprowadzenie szerokiego zakresu badan doswiadczalnych, ocena charakterystyk
strukturalnych weztéw na podstawie uzyskanych rezultatdw oraz identyfikacja form
zniszczenia weztow.

- Stworzenie modeli obliczeniowych przy zastosowaniu MES, walidacja i weryfikacja tych
modeli a nastgpnie ich wykorzystanie do analizy zjawisk pominigtych podczas badan
doswiadczalnych.

- Synteza otrzymanych wynikow 1 opracowanie wnioskow  wyplywajacych
z przeprowadzonych badan i analiz.

Podejscie takie nalezy oceni¢ jako wlasciwe i typowe dla dysertacji doktorskich
w dziedzinie konstrukcji stalowych.

Przeglad pi$miennictwa odnosi si¢ do wspolczesnych prac naukowych. Sposréd 99
cytowanych pozycji bibliograficznych jedynie 9 jest datowanych przed rokiem 2000, z czego
trzy to odniesienia do starszych wersji polskich norm. Przedstawiony przez Autoré przeglad
stanu zagadnienia daje dowdd bardzo dobrej orientacji Autora w rozpatrywanej przez niego
dziedzinie.

Poziom merytoryczny rozprawy a takze logika wywodu sg na dobrym poziomie. Kazdy
z zasadniczych rozdzialéw konczy sie krotkim podsumowaniem, co stwarza duzg jasnosé
prowadzonego wywodu.

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

- Stworzenie uniwersalnego stanowiska do badan takich weztow. Opracowana metodologia
moze by¢ wykorzystana przez innych badaczy. ’

- Uzyskanie realnych charakterystyk strukturalnych weztéw w postaci krzywych M-¢ oraz

F-A na podstawie szerokiego zakresu badan doswiadczalnych.

- Opracowanie zlozonego modelu ’obliczeniowego za pomocg MES wezla rusztowania,
jego weryfikacja i walidacja oraz wykorzystanie do analizy zjawisk, ktorych badania
do$wiadczalne nie obejmowaty.

- Praktyczne wskazanie kryteriow przydatnosci elementéw sktadowych rusztowania do
dalszego uzytkowania, wynikajacych z wielokrotnego montazu elementow, jak
1 wielokrotnego ich obcigzania. -

Ponizej podano kilka uwag dotyczacych merytorycznej zawartosci rozprawy:
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- Przeprowadzone przez Autora badania do$wiadczalne rozpatrywanego wezla majg
bardzo szeroki charakter i sg niemal wzorcowe. Nalezy odnies¢ si¢ z uznaniem do ich
zaplanowania, realizacji i opracowania wynikéw. Jednak szkoda, ze stosowano wylacznie
monotonicznie rbancy charakter obcigzenia. Obcigzenie z odcigzeniami dostarczytoby
informacji na temat potencjalnych luzéw poczatkowych oraz danych do§wiadczalnych do
szacowania sztywnosci wezta przy odcigzeniu.

. - W jaki sposéb wyznaczano warto$é nosnosci granicznej r,;* (por. tabl. 3.3) dla tych
charakterystyk M-¢ czy F-A, ktére mialy charakter monotonicznie rosngcy i nie
wystepowalo w nich lokalne ekstremum (np. dla obcigzenia momentem My i M,)?

- Skad Autor zaczerpnal wzdr (3.20) stuzacy do okreslenia nosnosci obliczeniowej wezta?
Wystepujacy w nim wspotczynnik czesciowy yr=1,5 odnosi si¢ do oddziatywan, co kioci
si¢ z ideg metody wspotczynnikow czgsciowych. By¢ moze chodzi tu o nazewnictwo i za
pomocg tego wzoru okreslany jest zakres obcigzenia wc;iia stuzacy do pbzniejszego
wyznaczania jego sztywnosci.

- Klasyfikacja sztywnosci wedtug PN-EN 1993-1-8 do ktdrej odwotuje si¢ Autor (str. 98,
rys. 3.45) ma zwigzek ze sztywnoscia wezla na zginanie. Odniesienie do nigj

charakterystyki wezta przy skrecaniu (str. 99, wiersz 12g) nie jest wlasciwe.

5. Ocena formalnej postaci rozprawy
Ogolnie praca jest napisana starannie i poprawna polszczyzna. Wystepuja w niej jednak

w niewielkiej liczbie lapsusy czy pewne niezrecznosci jezykowe. Zostaly one

przedyskutowane bezposrednio z Autorem.

Do zauwazalnych mankamentéw zwigzanych z formalng postacig rozprawy mozna
zaliczy¢ pewne niezrecznosci w zakresie nomenklatury techniczne;j:

- Zamiast stowa ,,wytrzymato$¢” w kilku przypadkach (str. 16, wiersz 4g; str. 19, wiersz 1d
oraz 8d; str. 20, wiersz 1d) nalezatlo uzy¢ stowa ,,nosnos¢”. Wedlug PN-EN 1990
wytrzymato$¢ jest wilasciwoscia mechaniczng materiatu, podawang w jednostkach
naprezen, za$ nosno$é opisuje zdolno$é elementu albo jego przekroju do przejecia
oddzialywan bez uszkodzenia mechanicznego i wyrazana jest w jednostkach sity lub
momentu.

- Stan graniczny ,uzytkowania” (str. 19, wiersz 6d), to oczywiscie stan graniczny

,»uzytkowalnosci”.




- W wielu kilku miejscach tekstu wystepujg ,,spawy” (str. 26, wiersz 16d; str. 62, wiersz
12d; str. 70 wiersz Sg; str. 83, wiersz 2g i 6g; str. 109, wiersz 2d;). Powinny by¢
»Spoiny”. |

- Podobnie zamiast ,,stabilno$¢” (str. 19, wiersz 13d i 5d; str. 38, wiersz 12d; str. 45 wiersz
10d; str. 47, wiersz 13g, itp.), raczej powinna by¢ ,,statecznos¢”, a gdy piszemy o fazie
betonowania, zamiast ,,plynnego betonu” (str. 33, wiersz 5g) powinna wystgpowac raczej
,mieszanka betonowa”.

- Strona 35, wiersz 5d - jest ,analiza drugiego rzedu z uwzglednieniem nieliniowosci
geometrycznej”’; wystarczy ,,analiza drugiego rzedu”.

- Zamiast ,,wlasciwosci plastycznych” (strona 96, wiersz 5g) powinna by¢ ,,ciggliwos$¢”.

- ,Prasa wytrzymatosciowa’ to urzadzenie do wywierania $ciskania. W wigkszosci

przypadkéw w tekscie chodzi o maszyne wytrzymatosciows (uniwersalng).

6. Wniosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgra inz. Michata Piefiko rozwiqzﬁje oryginalne
zadanie naukowe dotyczace zachowania wezléw rusztowan budowlanych oraz wplywu
oddziatywan powtarzalnych na ich charakterystyki strukturalne. Temat rozprawy wyptywa ze
wspolczesnej praktyki inzynierskiej a osiggniete rezultaty mogg by¢ bezposrednio
wykorzystane w dziatalnosci inzynierskiej. Autor dokonal przegladu stanu zagadnienia,
przeprowadzit szerokie badania doswiadczalne, przeanalizowal takze zachowanie wezta
tworzac jego modele obliczeniowe za pomocg wyrafinowanego modelowania MES.
Opracowane wnioski wynikaja z przeprowadzonych analiz. Zdaniem recenzenta zatozony
w rozprawie cel zostal osiagnigty. '

Rozprawa wykazuje ogélng wiedzg teoretyczng Autora dotyczgca konstrukeji
metalowych. Wykazuje takze jego umiej¢tnoscia prowadzenia badan do$wiadczalnych,
komputerowej analizy konstrukcji oraz umiej¢tno$¢é samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Biorac powyzsze pod uwage, uwazam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymogi
odnos$nie 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 p6zniejszymi zmianami). Wnioskuj¢ o przyjecie rozprawy i jej dopuszczenie do

e

publicznej obrony.
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