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2.

Informacje o wnioskodawcy

Studia magisterskie ukozytem w 1975 roku na Wydziale Budownictwadowego
Politechniki Lodzkiej. Za pracmagistersk "Zastosowanie metody elementéw s&ponych
do statyki uktadéw linowych" otrzymatem nageodinistra Budownictwa i Przemystu
Materiatdbw Budowlanych. Bezgrednio po ukaczeniu studidw zostatem zatrudniony
w Instytucie Irkynierii Budowlanej Politechniki Lédzkiej. Stogieloktora nauk technicznych
uzyskatem w 1984 roku na tym samym wydziale, kttcgesniej przeksztatcono w Wydziat
Budownictwa i Architektury. Za rozpraywdoktorsk "Wptyw wzajemnego oddziatywania
wyboczenia miejscowego i 0golnego na stan granigmta cienkdciennego” zostatem
nagrodzony przez Ministra Budownictwa, Gospodarkizeptrzennej i Komunalnej.
W wyniku reorganizacji wydziatu w 1990 roku utwormpKatede¢ Konstrukcji Stalowych,
ktorej pierwszym kierownikiem byt prof. zw. dranJan Brodka i gdzie zostalem zatrudniony
na stanowisku adiunkta. Po kolejnej reorganizagepiesiono mnie do Zaktadu Konstrukcji
Stalowych Katedry Mechaniki Konstrukcji, gdzie pugc do dzé na tym stanowisku.
W historii zespotu naukowo-dydaktycznego konstruktglowych w Politechnice todzkiej
1 pracownik uzyskat tytut profesora (prof. zw. dé.iJan Brddka), 1 pracownik uzyskat
stopier doktora habilitowanego (dr hab.zinRafat Garncarek), a 7. pracownikdéw sta@pie

doktora nauk technicznych.
Osiagniecie naukowe przedstawione do oceny

Jako osigniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktki@Ge uznaj za moj
znacacy wkiad w rozwdj nauk technicznych (obszar nauthtécznych, dziedzina nauk
technicznych, dyscyplina budownictwo), wskazugzieto opublikowane w cadoi,

w rozumieniu art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 m&@@3 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sAtDk. U. Nr 65, poz. 595 z @gdiejszymi
zmianami), péwigcone zachowaniu s¢ belek z ksztattownikdédw getych stezonych
poszyciem z blach trapezowych

Publikacja stanowta osagni¢cie naukowe:

Goczek J.: Belki z ksztattownikdwgych stzone poszyciem z blach faldowych. Monografia.
Wydawnictwo Politechniki £6dzkiej, £&d2013 (20 pkt. MNiSW).



3. Omowienie osagniecia naukowego

3.1. Przedmiot badaa

Zagadnienia zwazane z elementami z ksztattownikow profilowanych zmmno z blach
cienkich nie znajdaj sie w gtdwnym nurcie bada nad zachowaniem ielementow
konstrukcji stalowych. Wynika to zeiszego zakresu ich zastosowania orazeda stopnia
skomplikowania opisu ich zachowania. Wsija w tym przypadku cgsto zjawiska, ktoregs
rzadkie lub w ogole nie wygbtuja w przypadku elementéw o przekrojach walcowanych na
goraco czy spawanych, np. mniej rozpoznana gostdoczenia dystorsyjnego czy interakcja
trzech postaci wyboczenia. Specyficzne zachowagielamentdéw z ksztattownikéwdgiych,
byto powodem odtbnego sformutowania regut obliczania ichimasci w PN-EN 1993-1-3.

W przedstawianej do oceny monografii zebrano wyrbkidaé i opisano zlaone
zachowanie si belek z ksztattownikow giych wspotpracujcych z poszyciem z blachy
faldowej oraz zwr6cono uwagia konieczn& wiasciwego modelowania tego typu ukfadu
konstrukcyjnego. Rozpatrzono ngsijace jego uwarunkowania:

— dobor modelu zachowanig shateriatu,

— wybor modelu belki (gtowy, powtokowy),

— wyboér modelu poszycia gowy, powtokowy),

— sposbb oddziatywania na bglibcihzonego powierzchniowo poszycia, jednagre

stanowjcego stzenie powierzchniowe szkieletu hali,
— odwzorowanie oddziatywiav strefie kontaktu poszycia z pasem belki,
— warunki podparcia belki uwzglniajgce skepowanie przez poszycie jednej z jej
stopek oraz przez innez&nia petowe,

— warunki podparcia belki ggtej na podatnej konstrukcji wsporczej.

W pracy byly badane granice stosowabioposzczegélnych modeli. Wykazange
ksztattowniki gete o przekrojach otwartych nie spetgiaptazen teorii preta cienkdciennego
i powinny by traktowane jak powtoki utworzone z ptaskiego koatyprzez tworzca
prostopad} do jego ptaszczyzny, ktéry to kontur nie utrzyekgztattu. Na powtoki te wzy
zewretrze nataone § w szczegolny sposob.

3.2. Dobor modelu zachowania i materiatu

Opisano liniowe i nieliniowe modele materiatu oramane sposoby podeja przy

modelowaniu jego charakterystyki. Y¢ej uwagi péwigcono przypadkowi, gdy zwzek



migdzy napegzeniami i odksztatceniamai-¢ jest nieliniowy w petnym zakresie. W Zakniku

C Eurokodu 3-1-4 podano wytyczne modelowania niae] charakterystyki materiatu. Jest
to zmodyfikowana krzywa Ramberga-Osgooda optzaugaleénos¢ odksztatcenia-naptenia

w petnym zakresie. Nieliniowa zaleos¢ odksztatcenia-napzenia jest zapisana funkcjami
(o), w ktorej napgzenieo jest uwiktane i nie jest nitiwe uzyskanie funkcji odwrotnej(e)

0 rozwigzaniu zamknigtym. Powoduje to koniecz&édaproksymacji tej funkciji, i podstavg
dalszych obliczé jest stan odksztatcenia przekroju, a na jego pwdst poszukuje si
odpowiadajcego mu stanu nagren normalnych. W celu oceny przydafco
zaproponowanej metody opisu modelu materialu wykonawvtasa aproksymag
w przypadku wybranej odpornej na korpztali austenitycznej. Najlepsze dopasowanie
krzywych uzyskano przy wielomianie 6-tego stopniastpnie poréwnano zak@osé
odksztatcenia-naptenia Ramberga-Osgooda z dwiema odwrotnymi znakeEiami
napezenia-odksztatcenia, ktorg pproksymuj. Skutkiem dopasowania zafesci jednym
wielomianem w peinym zakresie odksztéiceod O do wartéci ey, jest niedostateczne
dopasowanie w pogkowym przedziale wartei odksztatcé (0; e02) oraz nadmierne

falowanie.

3.3. Zachowanie s¢ belek o przekrojach klasy 4

Zachowanie sibelek przy zginaniu ni@ by¢ liniowe lub nieliniowe. Zalgy to od liniowaci
lub nieliniowasci charakterystyki materialtowej oraz od ewentuatneggpjawienia i
nieliniowosci geometrycznej. Zachowanieg¢sbelek przy zginaniu okg& podstawowy
zwigzek medzy momentem zginggym M a krzywizry @ ($ciezka rbwnowagi statycznej
zginanego przekroju). W rozdziale 2 poréwnanogzkiimiedzy momentem i krzywiznprzy
zmieniapcych s¢ modelach materiatu oraz przy zmien@jch s¢ jego opisach. Poréwna
dokonano w przypadku przekroju prositlego z wybranej stali austenitycznej. Lepsze
przyblizenie zwigzku mkgdzy wzgbdnym momentem zginggym m (w tym przypadku
momentem zgingcym odniesionym do momentu patiau uplastycznienia), a wzglng
krzywizng ¢ (w tym przypadku krzywizgn belki odniesion do krzywizny pocatku
uplastycznienia), otrzymanego z aproksymacji wiesoram 6-tego stopnia zmodyfikowanej
krzywej Ramberga-Osgooda, uzyskuje wi zakresie matych wartoi odksztatca. Jest to
istotne w przypadku belek o przekrojach klas 3W4rzypadku elementéw z ksztattownikow
gietych w nielicznych przypadkach zezwala sa powstanie odksztalteviekszych odeo».

Zatem modelowanie materiatu, z ktorego wykonange takie ksztattowniki, wymaga
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szczegolnie starannego dopasowania krzywychepepia-odksztatcenia do wynikow prob
w przedziale pockowym odksztatce od 0 doeo,2.

W przypadku belek o przekrojach klasy 4 ze stalngtnukcyjnych zwyklej jakéri
przyjmuje s¢ liniowe zachowanie simateriatu, a powodem nieliniodd zwigzku M—@ jest
stan nadkrytycznycianek przekroju poprzecznego. Deformacja ptytowsgshanek przekroju
klasy 4 oznacza stopnigwutrat jego sztywnéci przy zginaniuEl wraz ze wzrostem
obcigzenia, a tym samym krzywizny belki. Zmienig sina, w kierunku poditnym belki,
wraz ze zmiapmomentu zginacego. W przypadku belek statycznie wyznaczalnyclywg
to tylko na ich ugjcia. W belkach statycznie niewyznaczalnych zmiaztgvencsci przy
zginaniu ElI wptywa na deformagj oraz na rozkiad sit wewitrznych, w tym momentu
zginagcego.

W rozdziale 5 przeanalizowano wpltyw tej zmiefrip wykorzystujc metod
krzywiznowg uzyteczry, gdy zwpgzek miedzy momentem a krzywigjest nieliniowy. W celu
zilustrowania metodyki pogbowania w przypadku wygtienia stanu nadkrytycznego
wybrano cienkécienry belke o przekroju RHS poddarzginaniu wzgtdem osiy-y. Zaleznosé
M—-@ otrzymano numerycznie dla prziggo przekroju. Wyprowadzenie analityczne tego
zwigzku nie jest mgiwe z powodu ztaoncsci sposobu wyznaczania szeréko
wspotpracuicych scianek oraz konieczioi iteracji. Zaproponowano jego aproksymneaci
liniowg w poszczegolnych stanach zachowanjdsiki. Wyprowadzono funkcje linii ugtia
belki obchzonej rownomiernie, w jej przedziatachdacych w r&nych stanach zachowania
si¢ (zaleznie od rozwoju stanu nadkrytycznego przekroju pepznego). Nagpnie analiz

poszerzono o inne przypadki ofpaenia oraz o dwa schematy statycznie niewyznaczalne.

3.4. Modelowanie belek z ksztattownikow gitych

Najprostszym i powszechnie stosowanym modelem lpetkimodel pstowy. W rozdziale 8
poddano krytyce standardowe padeg do projektowania ptatwi gijtych z ksztattownikow
gictych, wykorzystujce model pgtowy i przyjmupcy wszystkie podpory niepodatne. Ten
prosty model obliczeniowy jest odpowiedni jedynie przypadku ptatwi usytuowanych
w poblizu stupow konstrukcji wsporczej. Podpory pozostalgtdiwi 53 podatne, co wynika
ze spezystych ugg¢ konstrukcji wsporczej, najezciej w postaci rygli ram ptaskich.
Wystepuje w tym wypadku zedicowanie podatriei podpér ptatwi rozmieszczonych na
dhugcici konstrukcji wsporczej. Model obliczeniowy uwgzdhiajgcy rézng podatné¢ podpor

ptatwi dostarcza wynikéw, ktore trudno jest zignwad przy ocenie ich rimosci. Duza



réznica podatnéci podpor wysipi w przypadku hal o diej rozpetosci, a niewielkim
rozstawie gtownych uktadow poprzecznych. Wtedyznide wartdci przgstowych

i podporowych momentéw zgirgych w pfatwiach rgnie usytuowanych magwynies¢
nawet kilkadziesit procent. Prawidtowe warfoi mazna uzyska z trojwymiarowego modelu
pretowego MES. Platwie wykonane z ksztattownikdéw klakyi 2 wykazug mniejsz
wrazliwos¢ na spezyste osiadania podpér z powodu dozwolonych obrotdywrzegubach
plastycznych. Platwie z ksztattownikowetyich, lgczone na podporach na zaktad, ngjciej

o przekrojach klasy 4, nie wykazujezerw plastycznych, ktére mogtyby zabezpiéqazed
powaznymi skutkami  wadliwéci przyjgtego modelu obliczeniowego przy ocenie ich
NOSNOSCI.

Zwrocono uwag na konieczng& uwzgkdniania wplywu pgtowego sEzenia
przeciwsketnego na rozktad sit wewitrznych w ptatwiach. Przedstawiono wiasny,
opracowany ze wspotpracownikiem,efmwy model MES takiego &tenia, a nasgpnie
wykonano obliczenia numeryczne przyktadowej halngnawowej. Rozw#no cztery jego
warianty konstrukcyjne, tdigce s¢ sztywndciami podiinymi EA pretdbw ukasnych.
Wykazano,ze dodawane konstrukcyjnie gty ukasne stzenia przeciwskitnego istotnie
zmieniap schemat statyczny ptatwiagitej.

Jak wiadomo wiksza¢ rodzajoéw przekrojow gtow z ksztattownikow gitych ulega
spaczeniu przy skcaniu, ich smukiescianki trag stateczn& miejscowo, a kontur
znieksztatca si(dystorsja). Model gtowy nie odwzorowuje zimnego zachowaniagsbelki
z ksztattownika gitego, zwlaszcza sippowanej przez poszycie. W przypadku zginanych
i skrecanych belek z ksztattownikOwegych nie jest utrzymane zaenie o zesztywnieniu
konturu przekroju poprzecznego, co unietivaia zastosowanie klasycznej teorii efa
cienkaciennego. Przeprowadzono studium numeryczne zamhmaws¢ pod obcizeniem
belki z zetownika gitego s¢zonej poszyciem, wykorzystg jej modele, zbudowane
z powtokowych elementéw skozonych. Badano deformacj ksztattu przekroju
poprzecznego przy zmiendalych s¢ grubdciach scianek ksztattownika. Aby deformacije
przekrojow ptatwi z poszczegoélnych zetownikow moddy¢ poréwnywane ze sa@b
zwigkszano obaizenie geq proporcjonalnie do zmiany ich sztywdwo przy zginaniuEly.
Otrzymane deformacje przekroju poprzecznego beldiéywnano z deformagj gdy
postanowiono utrzynga zatazenie o zesztywnieniu konturu. W tym celu w kolejnyc
ptaszczyznach, prostopadtych do nieodksztatconeggtikowe] osi belki, powgzano ze sab
sztywno przemieszczeniageddw w kazdej z ptaszczyzn osobno. Przy czym pgzeno ze

soly wytacznie przemieszczenia linioweedow w ptaszczynie prostopadtej do osi ¢a,
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a jednoczénie zapewniono ich pedrswobod przy deformacji w kierunku podimym do tej
osi. Wprowadzenie takich warunkow sztywnej kompatypsci na wybrane stopnie swobody
jest robwnoznaczne z utworzeniem rozmieszczonychilaegie i gsto na diugéci belki
niewazkich membran. Z poréwnania deformacji wynika, zetownik gity, o przygtych
w analizie proporcjach wymiarowych, spetnia zZaloia teorii pgta cienkdciennego dopiero
przy grubdci okoto 8 mm. Przy braku ustalonej granicznej wanitpoprzecznej deformacji
wniosek ten jest intuicyjny. Tak jak nie udaje sistalt scistej granicy pomidzy prtami

0 przekroju zwartym a cienkoiennym, tak nie jest jasne, ile wynosi najmniejgraba¢
scianki w danym przekroju, wystarczap do utrzymania zaten teorii prta cienkdciennego

0 przekroju otwartym.

Inne badanie przeprowadzongywajgc programu CUMFSM wykorzystagego metoel
FSM. W programie tym jest przeprowadzana analizéogyeniowa gta o dowolnym
przekroju poprzecznym typowym w przypadku ksztahidsdw gictych (rozwinkcie profilu
do tamy). Obcizeniem peta jest bryta nagren normalnych przytleona w przekrojach
koncowych peta. W wyniku obliczé, wraz ze zmieniggcymi si diugdsciami potfal
deformaciji, otrzymuje si wartdgci bifurkacyjnego naprenia krytycznego w postaci
mnaznika do zastosowanego ofynia. Ze zmiaa diugasci potfali deformacji zmienia i
rowniez posté niestatecznixi. W wyniku analizy otrzymuje i wykres zaleénosci
bifurkacyjnego naptzenia krytycznego w funkcji diugoi pétfali postaci wyboczenia.
Mnoznik krytyczny do obcjzenia w postaci bryty napten w przekrojach podporowych
pozwala obliczy wartaé¢ napezenia krytycznego o trzech postaci wyboczenia
(miejscowego, dystorsyjnego i 0g6lnego), ktérazenby¢ uzyta do oceny nimosci belki,
alternatywnie do wartgi uzyskanych na podstawie zapiséw norm, np. PNiER3-1-3.
W przypadku wyboczenia miejscowego, slije zamierza s wykorzysté noSnosé
nadkrytyczm, nalezy na podstawiescra obliczye bezpdrednio smukiéé ptytows scianki,
a nasgpnie jej szerok& wspotpracujca berr. Wartgé napezenia krytycznego wyboczenia
miejscowego otrzymana z norm jest nafczej zangona, poniewa jej obliczanie
przeprowadza siprzy zat@eniu swobodnego podparcia wszystkickanek na ich brzegach.
W metodach FEM i FSM odwzorowujegsivzajemne usztywnianieescianek tworzcych
uktad. Sgd otrzymane na tej drodze napenie krytyczne jest wksze i co istotne, o warlol
blizszej rzeczywistej. W przypadku wyboczenia dystmesyo i getnosketnego, wartéci
napkzen krytycznych, odpowiedniocr s, er,c, mogy by¢ rowniez wykorzystane do obliczania
odpowiednich smukkei wzglednych wyboczenia, a ngphie négnosici belek. Niezbdne jest

jedynie przypisanie w obliczeniach odpowiedniejykve] wyboczeniowej.



Aby uwzgkdni¢ wptyw stanu nadkrytycznegianek i dystorsj ksztattu przypisuje si
przekrojowi poprzecznemu zredukowane charakterystyltzymatciciowe, uwzgédniajgce

dwie postacie wyboczenia, miejscpidystorsyjn.

3.5.  Warunki podparcia belki uwzgledniajace skrepowanie przez poszycie

W rozdziale 6 oméwiono obud@w blach trapezowych z uwzglnieniem jej funkcji stzenia
powierzchniowego szkieletu stalowego hali. Opisgjacechy, z ktérych wynikajwiczy
naktadane na wspiegge p belki. W przypadku belek z ksztattownikowetyich duwa
sztywng@¢ tarczowa przepon, ztonych z poszycia i pgézonych z nim belek, pozwala
przyja¢ petne podparcie boczne tych belek w jego ptasatey Sztywnéc ptytowa poszycia
jest skaiczona, podobnie jak sztyw§toobrotowa jego patzenia z belk Sprawia toze
wiezy nateone na obrot w linii pgczenia maj rowniez skaiczory sztywndé. Temu
zagadnieniu pawiecono szczegOluwag. Opisano normowy i dwviadczalne sposoby
wyznaczania sztywrci obrotowej Cp. Zwrdécono uwag na przydatng symulacii
numerycznej déwiadczalnego sposobu wyznaczania tej sztyenoponiewa liczba
parametrow zagadnienia jest bardzaajwa wytyczne normowe obejmuggraniczon liczba
przypadkow.

Opisano wiasny (ze wspotautorem) zaawansowany mageleryczny pozwalagy na
symulacg komputerow standardowego badaniasseadczalnego, zalecanego w Zeniku
A normy PN-EN 1993-1-3 wyznaczania sSztyweio stzenia przeciwsktnego. Model
numeryczny zbudowany w programie Abaqus z elemergka@iczonych: powtokowych,
objetosciowych, w tym hipersprystych oraz kontaktowych, wykorzystuje najbardziej
zaawansowane techniki obliczeniowe. Zakres haoigraniczono do budowy 36 modeli
o parametrach zgodnych z dgstymi danymi badadoswiadczalnych. Poréwnanie wynikow
otrzymanych numerycznie z @eiadczalnymi umeliwito ocerne przydatnéci symulacji

komputerowej.

3.6. Sposob oddziatywania na belk obciazonego powierzchniowo poszycia

W rozdziale 7 opisano zachowanie Belek s¢zonych poszyciem, w tym model wedtug PN-
EN 1993-1-3. Przeprowadzono analwptywu sztywndci obrotowejCp na obcizenie
granicznequied W Stanie granicznym #nosci (ULS) na przykitadzie belki wolnopodparte]

stezonej przez poszycie z blachy trapezowej, bezgumich bocznych sten pretowych pasa



swobodnego, obgionej rownomiernym obgieniem odrywajcym, przytzonym wsrodku

szerokdci stopki ksztattownika. Przggie takich warunkéw podparcia i sposobu gbenia,

w obliczeniach ngnosci, wymaga uwzgidnienia momentu zginggego bocznie swobodn
stople belki Mt gq.

Z przedstawione] analizy wynikae stzenie przeciwsktne belki, nawet niepeine,
znacznie podnosi jej dnos¢. Obliczanie nénosci belki z ksztattownika gtego, spgzyscie
stezonej ze wzgldu na obrot, jest pracochtonne i czasem zachodaigzopomingcia tego
wptywu, jak s¢ to czyni w przypadku belek z ksztattownikow wal@wch na gayco. Nalery
zaznaczy, ze analiza zostata przeprowadzona w szczegOlnym padiy belki
wolnopodpartej bez sten pretowych w przsle przy obcizeniu odrywajcym poszycie.
Wplyw podparcia ze wzgtlu na obroCp maleje w przypadku belekagtych, ze sfzeniami
pretowymi w przsle oraz wszystkich belek przy obgeniu dociskowym wedtug PN-EN
1993-1-3. Zapisy tej normy buglzastrzeenia i nie obejmuj wigkszaci zupetnie typowych
sytuacji projektowych. Ich ulepszenie wymaga datbzyada zmierzajcych do poszerzenia
i uscislenia tych zapisow.

Projektowanie ptatwi z ksztattownikdweglych powinno uwzgidniat sktonng¢ do obrotu
ich przekrojow poprzecznych, w tym podporowych. kga boczne wywotane
powierzchniowym obgrzeniem poszycia i wzajemnym oddziatywaniem ukfadu
poszycie—ptatew, mag oshgna¢ znaczne warkei, zwlaszcza w przypadku platwi
z zetownika. Gorna reakcja boczri)(wymaga szczegolnej uwagi przy projektowaniu,
w zwigzku z jej uniesieniem wzgllem ptaszczyzny oparcia na konstrukcji wsporczag or
W zwigzku ze stosowaniemegen posrednich pasa swobodnego. Wyniki analiz pozwgalaj
zakwestionowakilka rozwigzan opat takich ptatwi powszechnie stosowanych.

W pracy przedstawiono wyniki wiasnej (ze wspotpraoikami) analizy porownawczej
wartasci reakcji bocznych wyznaczonych wedtug PN-EN 1993z wartgciami tych reakcji
otrzymanymi z modeli powtokowych MES. Studium ogdcanno do ptatwi jednopezstowe;j,
wolnopodpartej, o rozpiosci 6 m, z zetownika oraz ceownika.

Stwierdzonoze przygty w PN-EN 1993-1-3 model obliczeniowy ptatwi bugmwazne
watpliwosci. Otrzymane na jego podstawie wadiareakcji bocznychgsniedoszacowane lub
przeszacowane zalaie, o ktorej reakcji jest mowa oraz od rodzajuerpju poprzecznego.
Obliczane wedtug tej normy wakm R, s3 zawyone w poréwnaniu do waio uzyskanych
z analizy numerycznej w przypadku zetownika, a zame w przypadku ceownika. Model,
wystarczajco doktadny przy ustalaniu stanu wignia swobodnej stopki ptatwi (belka na

sprezystym podiau), zastosowany do obliczania reakcji bocznych atogt vatpliwych
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wartcsci. Jeli obcigzenie boczne swobodnej stopki jest ustalane na gewdsschematu belki
na podiau spezystym, to odpowiednia ¢%¢ tego obcizenia wywotuje reakcje boczne
odpowiednio gorai dolng. Wadliwie jest przyty wspotczynnikl, wyrazajacy dysproporej
miedzy tymi reakcjami. Suma ich wagto jest poprawna, a #@ica juz nie. R@nica medzy
reakch gormy i dolmg rosnie (zwieksza s¢ gorna), gdy zastosowang Sktzenia boczne pasa
swobodnego. Obszerne badania opisane w pracaclehingdaczy wskazayjna istotne
parametry zagadnienia, ktérych nie uweziyliajg postanowienia PN-EN 1993-1-33 $o:
wpltyw sztywndci postaciowej poszycia (model normowy przyjmujg feeskaiczory

wartas¢) oraz wspotpracy elementéw w uktadzie poszycigwitxkonstrukcja wsporcza.

3.7. Podsumowanie

Wartcscig monografii jest zebranie i zamieszczenie w jedmeplikacji informacji, od
podstawowych do zaawansowanych, o zachowaniubsiek z ksztattownikow e¢iych,
skrepowanych w szczegdllny sposéb. Tematyka publikae§it jwaska, ale stosowanie
elementow tego rodzaju jest coraz powszechniefdzgelnikowi uzmystowionoze element,
ktory jest traktowany jako ptowy, w rzeczywistéci zachowuje sijak powtokowy.

Uproszczenie, poleggaje na przypisaniu cech trojwymiarowego elementutpkowego
przekrojowi poprzecznemu elementwetpwwego, wydaje si by¢ prostym i praktycznym
sposobem opisu jego zachowania. $?rzy czym uwzgldnienie w tym opisie wynikow
doswiadczeé, czy te symulacji numerycznych, jest uzasadnione, a navi@iniknione.
Przykladem tego jest wywogea s¢ z dcawiadczeé potempiryczna teoria BOOSCI
nadkrytycznej cienkiclcianek ptytowych czy krzywa wyboczenia dystorsymegzy te
wyznaczanie sztywroi skrepowania przeciwsktnego belek stonych przez poszycie
z blach trapezowych.

Zaleznos¢ momentu-krzywizny jest zwzkiem koniecznym przy okéaniu odpowiedzi
belki poddanej zginaniu. sle zwigzek ten jest liniowy, to uzyskuje esiw wigkszaci
przypadkow podparcia i ohgienia $ciste rozwgzania analityczne. Pojawienie ¢si
nieliniowosci materiatowej, czy te geometrycznej, komplikuje zagadnienie w wysokim
stopniu. Rozwjzania sciste stag si¢ niekiedy maliwe, jesli przyjmie sk uproszczos,
aproksymacyja zaleznos¢ momentu-krzywizny. Nie mniej jednak i tak zachoklaniecznéé
ograniczenia przypadkéw warunkéw podparcia. Dotgaescsprowadza esito do belek

jednoprzstowych.
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Odpowied belki zginanej, ktorefcianki ptytowe znajduj sie w stanie nadkrytycznym,
maozna oblicz¢ tylko numerycznie wykorzystgg przepisy Eurokodu 3.3Sone zawite,
zwlaszcza w przypadkuscianek z usztywnieniami brzegowymi czyz teasrednimi,

i najczsciej wymagag procedury iteracyjnej. Zwkek medzy momentem a krzywizn
uzyskany numerycznie,§ema by wykorzystany do analitycznego roz®ania, to powinien
by¢ aproksymowany funkcjami elementarnymi.

Dotychczas nie udato ¢siodwzorow& numerycznie stanu nadkrytycznegoianek
ptytowych ksztattownika przy ayciu elementéw powitokowych. Wynika to z trudid
uwzgkdnienia imperfekcji geometrycznych w tych ptaskelementach. Podstgwanalizy
pretow w stanie nadkrytycznym medy¢ zwigzki geometryczno-fizyczne uzyskane w drodze
doswiadczalnej. Dajd nie przeprowadzono poréwnania zal@ci momentu-krzywizny
otrzymanej na podstawie przepisow normowych zwikdczalr. Wykorzystanie tych
zwigzkow w metodzie FEM jest niemldove przy obecnym poziomie wiedzy. Propozyijh
wykorzystania w analizie numerycznej zachowaniabglek o przekroju klasy 4 opisano

w rozdziale 5.

. Wykaz innych opublikowanych prac naukowych oraz wskzniki dokonan naukowych

4.1. Goczek J. (50%) Supet t.: A method of predicting the flexuralpesse of RHS beams
in the post-buckling state. Archives of Civil and e&hanical Engineering
(25 pkt. MNiISW, Impact Factor 1,793), (Under Review

4.2. Gajdzicki M., Goczek J. (50%)Influence of sheet-to-purlin fastener propertiaghe
rotational restraint of cold-formed Z-purlins. Engering Structures (40 pkt. MNiSW,
Impact Factor 1,838), (Under Review).

4.3. Gajdzicki M., Goczek J. (50%) Numerical determination of rotational restraint
of cold-formed Z-purlin according to EC3. Intermmatal Journal of Steel Structures (20
pkt. MNiISW, Impact Factor 0,505), 15(3) 2015, 63%6

! Opracowanie metodyki analizy, jej opis, ocenaystranych wynikéw, sformutowanie wnioskow.

2 Sformutowanie celu badania numerycznego, wybdamatrow, wspdtudziat w interpretacji wynikéw
i formutowaniu wnioskow.

3 Sformutowanie celu badania numerycznego, opis fiagdavspoétudziat w interpretacji wynikow
i formutowaniu wnioskow.
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4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

Goczek J. (5098) Supet t.: Resistance of steel cross-sectionsestdgj to bending
shear and axial forces. Engineering StructurepOMNISW, Impact Factor 1,838,
SNIP 2014 2,396), 2014, vol. 70, 271-277.

Goczek J. (4098) Supet ., Gajdzicki M.: Wyznaczanie spystego momentu
krytycznego zwichrzenia belki bocznie®gtnej jednostronnym poszyciemzimieria

I Budownictwo (4 pkt. MNiSW), nr 10/2012, 552-554.

Goczek J. (509) Supet t.: Obliczanie charakterystyk wspotpracago przekroju
zetownika gitego wedlug PN-EN 1993-1-3. gnieria i Budownictwo” (4 pkt.
MNiSW), nr 8/2009, 459-463.

Goczek J. (50%) Supet t..: Oddziatywanie pionowegaatnia rygla petngciennego
na ramng ptasky. Zeszyty Naukowe Politechniki £édzkiej (2 pkt. MBW), z. 57. 2008,
39-59.

Goczek J. (409%) Supet L., Gajdzicki M.: Reakcje boczne ptatwi sztattownikow
gigtych, Inzynieria i Budownictwo (4 pkt. MNiSW), nr 3/2008, 8859.

Goczek J. (5098) Supet t..: Niestateczgddystorsyjna belek z ksztattownikéwegich
o stopkach z usztywnieniami brzegowymg\nieria i Budownictwo (4 pkt. MNiSW),
nr 4/2007, 206-209.

Goczek J. (5099, Supet £..: Modelowanie ptatwigtajacej rane gtdwng hali stalowe;.
Inzynieria i Budownictwo (4 pkt. MNiSW), nr 11/20061&-619.

Goczek J. (70%Y, Juchniewicz J.: Wptyw podatéc podpdr na ocemnaosnosci patwi
ciagglych z ksztaltownikbw gtych na zimno. ,laynieria i Budownictwo”
(4 pkt. MNiISW), nr 10/2003, 573-576.

Goczek J. (709§, Juchniewicz J.: Ocena przyczyn awarii stalowdijmagazynowe;.
»Inzynieria i Budownictwo” (4 pkt. MNiSW), nr 4/200394-196.

4 Pomyst uzupetnienia przepiséw normowych o brageizapisy, ich sformutowanie, opis, wspétudziat w
sformutowaniu wnioskow.

> Wskazanie celu, postawienie tezy, wspétudziatterjpretacji wynikéw i sformutowaniu wnioskow.

6 Wskazanie potrzeby publikacji, nadzér nad zgédiacopisywanego algorytmu z zapisami normowymi,
opis algorytmu.

" Wskazanie celu, postawienie tezy, wspétudziatterjpretacji wynikéw i sformutowaniu wnioskow.

8 Wskazanie celu, analiza poréwnawcza modeli nunzerych, wspoétudziat w interpretacji wynikow
i sformutowaniu wnioskow.

% Opis zjawiska, opis agia normowego, wspétudziat w analizie numeryczimaterpretacji wynikéw

i sformutowanie wnioskow.

10 Wskazanie celu, postawienie tezy, wspoétudziatterjpretacji wynikéw i sformutowaniu wnioskow.

11 postawienie tezy, analiza poréwnawcza, wspoétudwmiainterpretacji wynikow i sformutowaniu
wnioskow.

12 Opis awarii, wskazanie przyczyn, wspétudziat wnfatowaniu wnioskow.
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4.13.

4.14.

Dauksza A., Goczek J. (40%) Lukowiak M.: Zwizki pomidzy odksztatceniami
a sitami wewgtrznymi dla ptaskownika stalowego z nedeniami walcowniczymi.
Zeszyty Naukowe Politechniki £édzkiej (2 pkt. MNiSW.43, 1994, 123-137.
Goczek J. (100%): Wplyw niestatecZob miejscowej na stan graniczny ¢
cienkaciennego o zamkeiym przekroju prostalénym sciskanego i zginanego.
Zeszyty Naukowe Politechniki £6dzkiej (2 pkt. MNiV. 39, 1988, 117-129.

. Rozdzialy w monografiach naukowych

5.1.

5.2.

Goczek J. (509%%, Gajdzicki M.: The influence of the rotational sy stiffness on the
buckling resistance of cold-formed zed purlin. intgional Association for Shell and
Spatial Structures, XVII LSCE International Semjr2011 (5 pkt. MNiSW).

Goczek J. (50%3, Supet t.: Interaction formulae for cross-sectisubjected
to bending, shear and axial force in Eurocode 3agmhes. International Association
for Shell and Spatial Structures, XVII LSCE Interonal Seminar, 2011 (5 pkt.
MNiISW).

. Referaty na miedzynarodowych konferencjach tematycznych

6.1.

6.2.

6.3.

Goczek J. (50%%, Gajdzicki M.: Symulacja wyznaczania Sztywoo skzenia

przeciwsketnego ptatwi z zetownika giego. Xl Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna, Konstrukcje Metalowe, Wroctad 2.

Goczek J. (3099, Juchniewicz J., Supet t.: Wplyw pionowegazshia rygla

peinaciennego na zachowanie; siamy ptaskiej. XI M¢dzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna, Konstrukcje Metalowe, ICMS-200&ylor&Francis 2006,
501-508.

Goczek J. (80%F, Lukowiak M.: Limit state of a thin-walled rectamgr hollow beam-

column. IABSE Colloquium on Thin-Walled Metal Sttures in Buildings. Stockholm
1986, 83-90.

13 Opracowanie metodyki analizy, jej opis, ocenaystranych wynikéw, wspétudziat w formutowaniu
wnioskow.

14 Sformutowanie celu badania numerycznego, wybéamatrow, wspoétudziat w interpretacji wynikow
i formutowaniu wnioskow.

15 Opracowanie metodyki analizy, jej opis, ocenaytranych wynikéw, sformutowanie wnioskow.

16 Sformutowanie celu badania numerycznego, wybéamatrow, wspoétudziat w interpretacji wynikow
i formutowaniu wnioskow.

17Wskazanie celu, postawienie tezy, wspoétudziat terjpretacji wynikdw i sformutowaniu wnioskow.

18 Opracowanie metodyki analizy, jej opis, ocenaytranych wynikéw, sformutowanie wnioskow.
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7. Referaty na krajowych konferencjach tematycznych

7.1.

7.2

7.3.

Gajdzicki M., Goczek J. (5095 Wptyw wiasciwosci tacznikdw mocujcych poszycie
na sztywne&¢ obrotows podparcia sgrystego ptatwi z zetownika giego. Konferencja
Naukowo-Techniczna ZK2014 Konstrukcje Metalowe,l&geSuchedniéw 2014.
Supet ., Goczek J. (5098) Metoda wyznaczania ug ptatwi z zetownika gitego
w stanie nadkrytycznym. Konferencja Naukowo-Techn& ZK2014 Konstrukcje
Metalowe, Kielce-Suchedniow 2014.

Brodka J., Goczek J. (409b) tukowiak M.: Ocena rimoici sciskanych
cienkaciennych rur stalowych. Konferencja Naukowo-Techna Krynica 1991.
Tom 4, 7-12.

8. Krajowe nagrody za dziatalng¢ naukowa

8.1.

8.2.

Minister Budownictwa i Przemystu Materiatow Budowjeh za prag dyplomowg
wykonary w roku akademickim 1974/75, nagroda Il stopniag@znik).

Minister Budownictwa, Gospodarki Przestrzennej inkmalnej za pracdoktorsl,
1986 (zadcznik).

9. Inne nagrody i odznaczenia

9.1.

9.2.

Nagroda Rektora Politechniki £6dzkiej za dziatalhdydaktyczr i naukowg
w latach 1984, 1987, 1989, 2000, 2004, 2007, 2pa0], 2014.
Medal Komisji Edukacji Narodowej 2014.

10. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekina naukowego

10.1. tukasz Supet, 2004-2006, " Wptyw pionowegezshia rygla petngciennego

na przemieszczenia i fros¢ ramy ptaskiej”, Politechnika Lodzka Wydziat
Budownictwa, Architektury i laynierii Srodowiska 2006, opiekun naukowy

(zakcznik - dwiadczenie promotora prof. dra hahz.iBohdana Michalaka).

19 Sformutowanie celu badania numerycznego, opis miagdavspoétudziat w interpretacji wynikow
i formutowaniu wnioskow.

20 wskazanie celu, postawienie tezy, wspotudziat terpretacji wynikéw i sformutowaniu wnioskow.
21 Opis zjawiska, opis @gia normowego, wspétudziat w analizie numeryczmggrpretacji wynikéw
i sformutowanie wnioskow.
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10.2.

Michat Gajdzicki, 2009-2011, " Numeryczne wyznadeassrtywndci stzenia
przeciwsketnego ptatwi z zetownika ¢fiego”, Politechnika t6dzka Wydziat
Budownictwa, Architektury i laynierii Srodowiska 20011, opiekun naukowy

(zakcznik - dwiadczenie promotora prof. dra hakz.iBohdana Michalaka).

11.Stypendia i stae

11.1.

11.2.

11.3.

Stypendium DAD, Karlsruhe University of Technolo§ersuchsanstalt fur Stahl,
Holtz und Steine, prof. Rolf Baehre, 3 migs, 1985.

Staz naukowy, Czech Technical University in Prague, &apent of Steel

and Timber Structures, 1986.

Staz techniczny w zakresie projektowania i wykonawsbl&éktéw o konstrukciji
stalowej, firma OCMER Sp. z 0.0. w Lodzi, 3 miggs, 2001.

12.Wazniejsze wykonane ekspertyzy i inne opracowania hamowienie

12.1.

12.2.

12.3.

12.4.

12.5.

12.6.

Opinia dotycaca wykorzystania w projekcie "Uruchomienie nowychguktéw

oraz wdraenie innowacyjnego systemu zautomatyzowanej prgokduastrukcji
stalowych" wynikow prac badawczo-rozwojowych prowaaych ladz zakupionych
przez WPW Invest Sp. z 0.0. w Lodzi. ZamawydgjInvest sp. z 0.0., 2011.

Opinia dotyczca okresu czasu, od jakiego jest znana i stosowdpalsce
technologia wdrzana w ramach projektu "Uruchomienie nowych prodwkté

oraz wdra@enie innowacyjnego systemu zautomatyzowanej prgokéuestrukcji
stalowych" realizowanego przez WPW Invest Sp. zw.bodzi. Zamawigjcy Invest
Sp. z 0.0., 2011.

Opinia techniczna dotygza obudowy obiektu Procter&Gamble w Aleksandrowie
Lédzkim. Zamawiagjcy REX-BUD Sp. z 0.0., 2008.

Opinia dotyczca wymaga innowacyjngci rynku lekkiej obudowy w warunkach
zrownowaonego rozwoju. Zamawiggy REX-BUD Sp. z 0.0., 2008.

Opinia dotyczaca maliwosci potraktowania poszycia z blachy trapezowej, jako
stezenia bocznego pasa gornego ptatwi kratowej. ZanjaeyidcSE Polska Spoétka
Z 0.0., 2008.

Ocena innowacyjnii technologii produkcji blach faldowych oferowamegez firme
Profiliikeskus. Zamawiacy REX-BUD Sp. z 0.0., 2008.
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12.7.

12.8.

12.9.

Analiza stanu technicznego konstrukcji stalowej fiahy Solar, pot@onej w todzi
przy ul. Rokichiskiej 163, po wykonaniu napraw gwarancyjnych. Zamgwy Solar-
Elektro Sp. z 0.0., 2004.

Opinia dotyczca stanu technicznego wieantenowej wzniesionej w Karolinowie,
powiat tomaszowski, woj. 16dzkie przy ulicy Gtéwrigj2. Zamawiajcy — Bracia
Strzelczyk Nieruchomiwi — Warszawa, 2003.

Opinia dotyczca stanu granicznegawligara stalowego dla potrzeb Trasco-Invest

Sp. z 0.0. Zamawiagy - Trasco-Invest, 2003.

12.10.0cena przyczyn powstania deformacji konstrukcjiostaj hali firmy Solar potaonej

w todzi przy ul. Rokiahskiej 163. Zamawiapry - Butler Polska Pozna2002.

13.Porozumienia o wspotpracy naukowo technicznej

13.1.

13.2.
13.3.

SCHRAG-Polska Spoétka z 0.0., w zakresie wytwarzaprajektowania
ksztattownikdw profilowanych na zimno.

REX-BUD Spoitka z 0.0., w zakresie wykonawstwa kauigtji stalowych.

WPW Invest Sp. z 0.0., w zakresie technologii wyaaia akcesoriowgcznikow,

a take elementéw konstrukcji stalowych.

14.Recenzowanie publikacji

14.1.
14.2.

Archives of Civil and Mechanical Engineering, 2024,
Journal of Civil Engineering, Environment and Ateleture, 2015, 2.

15.Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski

15.1.

Wydane skrypty i podrecznik

Brodka J., Goczek J.: Podstawy konstrukcji metaldwyrom 2, Wydawnictwo
Politechniki £odzkiej, 1993, stron 231 (skrypt, fek300 egz.).

Brodka J., Goczek J.: Stalowe konstrukcje hal ijmkdw wysokich. Tom 2,
Wydawnictwo Politechniki Lédzkiej, 1994, stron 4@&&rypt, naktad 1000 egz.).
Goczek J., Supet L.: Ksztattownikigge w obudowie hal. Wydawnictwo Politechniki
L 6dzkiej, 2007, stron 184 (skrypt, naktad 250 egz.)

Goczek J., Supet L., Gajdzicki M.: Przyktady obétkonstrukcji stalowych.
Wydawnictwo Politechniki £édzkiej, 2010, dodruk 20QXkstron 311 (skrypt, naktad
1500 egz.).
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Goczek J., Supet L., Gajdzicki M.: Przyktady obéttkonstrukcji stalowych.
Wydawnictwo Politechniki t6dzkiej, wydanie drugienienione, 2013, stron 357
(skrypt, naktad 1000 egz.).

Goczek J., Supet L.: Platwie z ksztattownikow dmfianych na zimno. Wydawnictwo
Politechniki £6dzkiej, 2014, stron 159 (pedenik, naktad 500 egz.).

Gajdzicki M., Goczek J.: Projektowanie konstrulstalowych wedtug Eurokodu 3.
Kwartalnik £6dzki, Biuletyn Lodzkiej Okrgowej Izby Irzynierow Budownictwa,

nr 4, 2013, 19-26.

15.2. Wykaz prowadzonych przedmiotow (kierownik przedmiot)

Konstrukcje metalowe budownictwo, studia stacjonarne I. stopnia,

Konstrukcje metalowe,lbudownictwo, studia stacjonarne I. stopnia,

Wspotczesne konstrukcje stalgwadownictwo, studia stacjonarne |. stopnia,
Wspomaganie komputerowe projektowania konstrutapwych budownictwo, studia
stacjonarne I. stopnia,

Konstrukcje budowlane - starchitektura, studia stacjonarne i niestacjonarne

l. stopnia,

Hale stalowe i budynki wysokie, budownichwtudia stacjonarne, jednolite
magisterskie,

Seminarium dyplomowéudownictwo, studia stacjonarne, jednolite magsitie,

Do wszystkich przedmiotoéw przygotowano prezentanjdtimedialne, udogpniane
studentom. Niektére przedmioty (kierunek archite&ktyrowadzono wegyku
angielskim.
Opracowano autorski film dydaktyczny pokagyj fazy budowy lekkiej hali stalowej.
Opracowano autorski film pokazgy skutki awarii hali stalowej w warunkach
obcigzeniasniegiem.

15.3. Opieka nad pracami dyplomowymi

Prace magisterskie - 118,
prace irzynierskie - 40,
w tym trzy prace magisterskie nagrodzone w konlalrgaajowych (jedna praca

| nagroda, dwie prace Il nagrody).
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Opieka nad pracami licencjackimi 5. studentow olbakvcow (wymiana Socrates-
Erasmus).

Opracowano okoto 200 recenzji prac dyplomowyctyimerskich i magisterskich.
15.4. Przeprowadzone szkolenia

"Projektowanie konstrukcji stalowych wedtug EurokbdOkregowa Izba laynierow
Budownictwa w todzi. 10 godzin wyktadow, 2011.
"Projektowanie konstrukcji stalowych wedtug EurokbdOkregowa Izba laynierow

Budownictwa w todzi. 10 godzin wyktaddw, 2012.

16. Wskazniki dokonan naukowych

Do tej pory opublikowatem 1 monografw jezyku polskim, 13 artykutdw w czasopismach
recenzowanych oraz 2 rozdziaty w monografiach newykt w jzyku angielskim, uzyskag

Z tego tytutu nagpujace punkty MNiSW:

Liczba punktéw
Rok Liczna punktow po uwzgtdnieniu
udziatu wspoétautorow

2015 20 10
2014 40 20
2013 20 20
2012 4 1,6
2011 10 5
2009 4 2
2008 6 2,6
2007 4 2
2006 4 2
Woczeéniejsze lata 12 8,4
Razem 124 73,6
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W bazie Web of Science jest tylko jedno cytowaniejen pracy zamieszczonej
w wykazie (2.3), cytat w Engineering Structureslumee 100, 2015, pp. 57-65. Wynika to
z publikowania gtownie w czasopismach krajowych.jidasze artykulty zamieszczone
w czasopismach JCR (2.2, 2.3) nie doczekaysecej cytowa w zwigzku z rokiem ich
opublikowania (2015, 2014). Artykut 2.3 zostat pafyy 240 razy. Wedtug bazy Web
of Science moj indeks Hirscha = 1. W bazie PulisRerish znajduje sil6 cytowa moich
prac (indeks Hirscha = 2, the index g = 3ckny Impact Factor publikacji w wykazie wynosi
2,343, a 4czna liczba punktéw MNISW wynosi 124, a po uwzyglieniu udziatu
wspotautorow 73,6.

17.Podsumowanie wniosku

Przedstawione jako agjniccie naukowe dzieto opublikowane w c&b poaswiecone jest
zachowaniu si belek z ksztattownikow giych stzonych poszyciem z blach trapezowych.
Monografia uzyskata bardzo dobre recenzje, a jd¢tadk zostal wyczerpany w czasie
6 miesgcy. Uwazam to za dowod znagzego samodzielnego wktadu w rozwoj dyscypliny
naukowej, ktog reprezenty. Omawiajc poszczegollne aspekty zachowania kselek,
bedacych tematem monografii, staralene giokazé, ze moim udzialem byly wszystkie
elementy przygotowania i realizacji badania naukgove publikacji — od sformutowania
problemu badawczego, przez wybdér metodologii prgcgygotowanie i przeprowadzenie
badania numerycznego, wybér metodologii analizyikgw, az do sformutowania wnioskow

I przygotowania publikaciji.

Podejmowane przeze mnie dziatania naukowe, popdtoyskie i dydaktyczne,
pozwolity mi uzysk& autorytet specjalisty w zakresie odpowiadgm kierunkowi moich
zainteresowd naukowych. Uwzam, ze moja publikacja, wymieniona w punkcie
2 niniejszego autoreferatu, stanowi znaczny dorotzelkowy.

W zwigzku z powyszym wnosg 0 stwierdzenie, ze posiadam kwalifikacje
do samodzielnej pracy naukowo-badawczej, w rozumiart. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule o&agkm oraz o stopniach i tytule

w zakresie sztuki.
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