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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Barttomieja RATAJEWICZA
p.t.: Wplyw eksploatacji na charakterystyki dynamiczne

jednoprzewodowych zelbetowych kominow przemyslowych

1. Podstawa recenzji

Recenzja zostala przygotowana na zlecenie Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej w Krakowie pismem [.0O.510.8.1.2022 7z dnia 4 maja 2022r. podpisanym przez
Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Szarate, zgodnie
z uchwala Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej z dnia

27 kwietnia 2022r.

2. Przedmiot recenzji
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. Barttomieja Ratajewicza
. WWphyw eksploatacji na charakterystyki dynamiczne jednoprzewodowych Zzelbetowych
kominow przemystowych”, ktérej promotorem jest prof. dr hab. inz. Tadeusz Tatara oraz
promotorem pomocniczym dr inz. Stanistaw Kanka.

Rozprawa zostala zawarta w jednym tomie formatu A4 i przedstawiona w dziewigciu
gléwnych rozdziatach w ramach ktorych znajduje si¢ podsumowanie i wnioski. Ostatnia czgs¢
stanowi bibliografia z wykazem cytowanych publikacji. Publikacje zawierajg zestaw 62 pozycji
naukowych i naukowo-technicznych w tym 25 w jezyku angielskim, 3 powolania na strony

internetowe oraz 7 pozycji niepublikowanych. Cato$c¢ pracy jest przedstawionana 116 stronach.

2.1. Motywacja Doktoranta
Motywacj¢ Doktoranta stanowito udowodnienie tezy, ze modele dynamiczne zelbetowych
kominow jednoprzewodowych, kiore wwzgledniajg zmiany materialowe oraz imperfekcye

geometryczne mogq dobrze opisywac ich charakterystyki dynamiczne i mogq zostaé
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zwraca uwage Doktorant, jest bardzo aktualny ze wzgledu na znaczng liczbe istniejgcych
konstrukeji (autor podaje liczbe 350 szt. o wysokosci ponad 80m). ktorych wiek przekracza
okres na jaki byly projektowane. Odpowiedz na pytanie, czy bezpieczenstwo konstrukeji jest
zachowane oraz istnieje mozliwos¢ ich dalszej eksploatacji jest kwestia bardzo istotng z punktu
widzenia utrzymania i planowania ekonomicznego zakladéow przemystowych. Polgczenie
metody doswiadczalnego okreslania charakterystyk dynamicznych konstrukcji oraz
parametrow materialowych, ktére zostang wykorzystane podézas obliczen numerycznych daje
mozliwos$¢ calosciowej oceny konstrukeji. Na tej podstawie mozna prognozowac dalsze
zachowanie sie konstrukcji przy réznych scenariuszach obcigzen/wymuszen jakim poddana
bedzie konstrukcja. Moze to by¢ bardzo pomocne wiasnie przy podejmowaniu decyzji, co do
dalszego uzytkowania tych obiektow. Z tego powodu problem rozwazany przez Doktoranta jest
jak najbardziej wazki i aktualny.

2.2. Struktura rozprawy doktorskiej

Struktura pracy zostala podzielona na dziewig¢ podstawowych rozdzialow, oraz osobny
rozdzial bibliografii ze spisem powotanych publikacji i stron internatowych.

Pierwszy rozdzial pracy stanowi motywacje Doktoranta i jego rozwazania w obszarze
wiedzy dotyczacego problemu zawartego w temacie. Obejmuje on geneze pracy, przeglad
aktualnego stanu wiedzy na ten temat oraz cel. zakres 1 teze pracy.

Kolejny rozdzial (rezdzial 2) obejmuje rozwazania nt. aspektow zuzycia kominow
zelbetowych. W ramach tej czesci Doktorant rozpatrywal sprawy zagrozenia korozyjnego, a
takze zmiany fizyczne i chemiczne ujawniajace si¢ podczas eksploatacji obiektow.

Rozdzial trzeci opisuje istotne zagadnienie dokonywania pomiaréw konstrukeji w zakresie
materialowym oraz parametréw dynamicznych. Przedstawione sg réwniez podstawy
teoretyczne statystycznej analizy porownania wektoréw modalnych analizowanych obiektow.
W ramach tego rozdzialu zaprezentowano réwniez konstrukeje (kominy o wysokosei 120, 180
i 260m), ktore bedg przedmiotem analizy w nastepnej czesé pracy.

W rozdziale czwartym zostaly przedstawione metody modelowania numerycznego
konstrukcji kominéw i analiza tych modeli. Przedstawiono tutaj utworzenie geometryczne
modelu numerycznego wraz ze zdefiniowaniem modelu materialowego. W dalszej czgsci tego
rozdziatlu okreslono trzy typy modeli numerycznych — powlokowy (A), brylowy dla plaszcza
komina (B) oraz brylowy dla plaszcza i wymuréwki komina (C).

Badania in-situ analizowanych konstrukeji kominéw zostaty przedstawione w rozdziale
piatym. Pomiary przeprowadzano dla komina o wysokosci 120m z wykorzystaniem

tensometrow elektrooporowych, akcelerometrow PCB i wibrometru laserowego. Pomiary
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komina o wysokosci 260m zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem tensometrow
elektrooporowych i akcelerometrow piezoelektrycznych. Uzyskane w ten sposéb
czestotliwosci rezonansowe dla zastosowanych typéw czujnikow byly rézne w zakresie do
okolo 10% w obu konstrukcjach. Nie przedstawiono pomiarow dla komina o wysokosci 180m,
z czego mozna wnioskowaé, ze takowych nie wykonano.

W rozdziale szostym zostala przedstawiona analiza porownawcza badan dynamicznych
konstrukeji oraz modeli numerycznych konstrukcji. W zaleznosei od zastosowanych urzadzen
pomiarowych oraz typéw modeli numerycznych bledy w okresleniu czestosci drgan wlasnych
dochodzily do 16% dla komina o wysokosci 120m, modelu brytlowego plaszcza i wymurowki
(C) oraz pomiarow akcelerometrem i tensometrami. Dla komina o wysokosci 260m najwigksza
réznica w czestosciach drgan wlasnych wynosila 12% dla modelu powlokowego (A) i
pomiarach wykonanych akcelerometrem. Przeprowadzono réwniez analiz¢ CrossMAC dla obu
komindw, dla pierwszych dwu okresow drgan konstrukcji. Stwierdzono tutaj rowniez, ze typem
konstrukcji, ktéra najlepiej oddaje rzeczywisty stan obiektu, pod wzgledem okresu drgan
wiasnych konstrukeii, jest model B — brylowy w zakresie ptaszcza.

Kolejny rozdzial si6dmy przedstawia wyniki analiz numerycznych w zakresie naprezen |
przemieszczen osi trzonu dla obu konstrukcji (120m 1 260m) pod wplywem wymuszenia
dynamicznego o charakterze sejsmicznym i parasejsmicznym. Do obliczen przyjeto
przykladowe wstrzasy tektoniczny z San Francisco (1971, magnituda 6,5) oraz parasejsmiczny
z LGOM (2006, magnituda 4.8). Analize przeprowadzono metodg Time History Analysis
(THA) dla modelu typu B. W kazdym przypadku wystapilo znaczne przekroczenie naprezen w
stosunku do wytrzymatosci zaréwno dla stali zbrojeniowej jak i betonu. Wystapilo rowniez
przekroczenie dopuszczalnego przemieszezenia glowicy komina do 100%.

Rozdzialy 8 i 9 to kolejno podsumowanie i wnioski.

Ostatnim rozdzialem (jedenastym) jest bibliografia ze spisem literatury.

3. Ocena rozprawy
3.1. Ocena merytoryczna
3.1.1. Aktualnos¢ tematu

Analizy numeryczne zlozonych probleméw konstrukcyjnych stajg si¢ podstawowym
zrodlem naukowych obserwacji oraz zastosowan inzynierskich. Znaczna liczba kominow
przemystowych, ktére powstaly w poprzednim wieku, jest w dalszym ciggu nieprzerwanie
eksploatowana. Pogarszajacy si¢ ich stan techniczny w wyniku naturalnego zuzycia moze

przyczyni¢ si¢ powstania sytuacji awaryjnych. Dodatkowo specyficzne obciazenia dynamiczne
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konstrukeji w wyniku dziatania porywow wiatru, czy zjawisk parasejsmicznych w pewnych
rejonach kraju, komplikujg analize stanu technicznego takich konstrukcji. Z tego powodu
podiety przez doktoranta temat analizy wplywu eksploatacji jednoprzewodowych kominow
zelbetowych na ich charakterystyki dynamiczne jest ze wszech miar zasadny i godny uwagi.
Potlaczenie z jednej strony badan in-situ konstrukeji 1 uwzglednienie otrzymanych rezultatéw
w tworzeniu modelu numerycznego daje mocne podstawy do tego. ze otrzymane wyniki analiz
obliczeniowych sa bardzo wiarygodne. Potwierdza to -zasadnoéé prowadzenia analiz
numerycznych do analizy zachowania konstrukcji i prognozowania ich dalszej pracy. Z tego
punktu widzenia ten sposob podejscia jest godny polecenia i wykorzystania w szeroko

rozumianej praktyce eksperckiej.

3.1.2. Ocena podejscia do problemu

Glowna czesé pracy Doktoranta mozna podzieli¢ na kilka wynikajacych z siebie czesci.
ktore koncza si¢ analizg numeryczna konstrukcji poddanej wymuszeniu kinematycznemu.
Przeprowadzenie przez Doktoranta badan materiatowych, w wyniku ktérych zostaty okre$lone
parametry materiatlowe betonu konstrukcji, a takze opisany wplyw oddziatywan chemicznych
na beton jest bardzo istotny z punktu widzenia pozniejszego okreslenia modelu materialowego
w analizie numerycznej. Réwnie istotnym etapem pracy bylto okreslenia okresu drgan whasnych
konstrukcji kilkoma metodami badawczymi. Okreslenie okresu drgan wiasnych konstrukeji dla
réznych modeli numerycznych 1 wykalibrowanie najlepszego odwzorowania rzeczywistosci
wykorzystujac analize CrossMAC, to kolejny etap obliczen. Rezultaty tych wstepnych etapow
pracy daly podstawe do stworzenia ostatecznych modeli dwu kominow o wysokosciach 120 i
260m, ktére zostaly obciazone duzym wymuszeniem sejsmicznym i parasejsmicznym. Takie
etapowe podejscie jest szczegolnie istotne dla analiz konstrukeji poddanych oddzialywaniom
dynamicznym. Nalezy spodziewaé si¢, ze otrzymane wyniki analiz beda oddawac
rzeczywistosé z duza dokladnoscia, co jest duza wartoscia pracy.

Pewnym mankamentem pracy jest dos¢ skapy sposob prezentacji analiz numerycznych
zarowno w zakresie modelowania konstrukeji, a szczegdlnie wynikoéw obliczen. Zastosowany
program MIDAS FEA daje bardzo duze mozliwosci w tym zakresie, a szczegolnie w sposobie
prezentacji map naprezen. czy analizy deformacji konstrukcji. Przedstawienie wynikéw analizy
w postaci tabelarycznej. bez umiejscowienia elementow dla ktorych przedstawiono wyniki jest

malo precyzyjne.



4. Uwagi ogélne i szezegolowe

4.1. Uwagi ogolne

W czasie czytania pracy autorowi recenzji nasunely si¢ pewne uwagi natury ogolnej, ktére

powinny by¢ polem do polemiki z Doktorantem w poruszanych kwestiach.

Praca zawiera rozny zestaw badan materialowych i pomiaréw konstrukceji oraz na

koniec analiz numerycznych, a sg to:

o

o

Badania materialowe trzonu kominéw — dfa dwu obicktow o wysokosei 120
i 180m:

Informacje na temat deformacji trzonu konstrukcyjnego — dla komina o
wysokosci 120m;

Informacje nt. przemieszczenia wierzchotka komina — dla konstrukeji o
wysokosci 180m;

Pomiary drgan in-situ — dla konstrukcji 120 i 260m:

Obraz przemieszezen trzonu dla pierwszej, drugiej i trzeciej postaci drgan
wihasnych — dla komina o wysokosci 180m:;

Analizy numeryczne drgan sejsmicznych i parasejsmicznych wykonane dla

konstrukcji o wysokosei 120 i 260m.

Przedstawione informacje daja obraz dos¢ chaotycznego okreslenia parametrow

konstrukcji oraz przyjecia do analiz obiektu (komin o wysokosci 260m), o ktorym

wiedza jest najmniejsza. Prosze o krétki komentarz na nastepujace zagadnienia:

@]

Co leglo u podstaw takiego, a nie innego podejscia do badan i analiz
numerycznych?

Co bylo powodem pominigcia badan in-situ komina h=180m?

Czy zasadne jest odnoszenie si¢ do tej konstrukeji (h=180m), jezeli nie ma

sposobow okreslenia rzeczywistego okresu drgan wiasnych konstrukcji?

W podrozdziale 4.1.3 (str. 43) przedstawiono bardzo skrétowo metodyke

modelowania uszkodzen i imperfekcji. Imperfekcje geometryczne rzeczywistej

konstrukeji sg stosunkowo prosto ..implementowalne™ w modelu numerycznym. ale

przy dos¢ duzym nakladzie pracy. Destrukcyjny wplyw gazoéw spalinowych na

konstrukcje plaszcza komina o wysokosci 180m zostal rowniez dos¢ dokiadnie

przedstawiony na stronie 42 w tablicy 4. W modelu wplyw ten zostat uwzgledniony

przez zmniejszenie grubosci plaszcza. Natomiast sposéb uwzglednienia zarysowan

zostal podany dos¢ enigmatycznie. Glowne zarysowania konstrukcji zazwyczaj

wystepuja w postaci pionowych rys, czegsto wskros$nych. Rysy takie wystgpuja w



pewnych odleglosciach od siebie, co powoduje, ze nie muszg obejmowac kazdego
elementu skoficzonego zamodelowanej konstrukcji. O tym. ze takie rysy wystepuja
w obiekcie wzmiankuje si¢ w inwentaryzacji, co przytoczone jest na str. 48 pracy.
Niestety nie ma zadnych informacji na ten temat, ani wnioskéw wyplywajacych z
tej inwentaryzacji. Prosze o komentarz w jaki sposob uwzgledniono efekty
obnizenia sztywnosci konstrukcji wywolane rysami i zaprezentowane w rozdziale
4.2 opisujgcym model materialowy rys rozmytycl;l zaimplementowany z programu
MIDAS FEA.

Wiasciwe zamodelowanie podloza w posadowieniu konstrukeji ma duzy wplyw na
wyniki pozniejszych analiz. Nie moze by¢ réwniez to pomini¢te przy analizie
dynamicznej konstrukeji kominéw. Informacje nt. fundamentoéw sg jednozdaniowe
1 dotycza jedynie dwu konstrukeji — kominy o wysokosci 120 i 180m. Dodatkowo
komin o wysokosci 180m posadowiony jest na palach Franki. Brak jest natomiast
jakiejkolwiek informacji nt. rodzaju gruntu zalegajacego pod fundamentami oraz
sposobie posadowienia komina o wysokosci 260m. Te informacje sa niezbedne do
okreslenia wspolczynnika pionowej sprezystosci podloza. Z powyzszych wzgleddw
prosze informacje o sposobie zamodelowania podparcia konstrukeji, a szczegolnie
wartosci wspolezynnikow sprezystosci podloza dla kazdej z konstrukeji.

Analizy zostaly przeprowadzone programem obliczeniowym MIDAS FEA o
$wiatowe] renomie. NiemalZze wszystkie programy obliczeniowe majg bardzo
dobrze rozbudowany tzw. pre- i postprocesor. co znakomicie obrazuje sposob pracy
i zachowania si¢ konstrukcji w bardzo zlozonych stanach obcigzenia. Dlaczego
Doktorant nie wykorzystal chociaz w czgSci mozliwosci stosowanego
oprogramowania do zobrazowania wynikow. W calej pracy sg tylko dwa rysunki
pokazujace, ze takie modelowanie mialo miejsce — rysunek 15 i 16. Proszg o
komentarz w tej sprawie 1 moze przedstawienie kilku obrazéw np. naprezen w
konstrukeji w miejscu ostabien trzonu (rejon czopuchéw) wywolanych pierwsza,
druga oraz trzecig postacig drgan i dla poréwnania bez wplywow dynamicznych.
Ciekawym zagadnieniem jest wzbudzenie drgan komina h=120m przez ruch grupy
0s0b (str. 56). Prosze o krétki komentarz i opis w jaki sposéb to wzbudzenie byto
realizowane na obiekcie.

W ramach analizy drgan wymuszonych na konstrukcje obiektow (podrozdziat 7.1.1)

Doktorant zaklada w celu skrécenia czasu obliczen oraz uproszczenia analizy,



wymuszenie drgan tylko w jednym kierunku Y (str. 95, wd. 5). Trudne jest
zweryfikowanie takiego, a nie innego wyboru, poniewaz niemozliwe jest
umiejscowienie osi w stosunku do rzutu obiektu i polozenie czopuchow komindw.
Brak jest rysunkow na ten temat, a opisy we wstepie nie rzucaja swiatta na ten
problem. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

Wykonana analiza THA do wsirzasu tektonicznego oraz gorniczego zostala
przedstawiona w formie tabelarycznej dla kazdego segmentu kazdej z konstrukcji
(kominy o wysokosci 120 1 260m). Wielkoseig przedstawiong i analizowang w
tablicach od 34 do 38 (str. 100-103) sg naprezenia w plaszczu. Wyniki analiz
wskazuja na kilkukrotne przekroczenie wytrzymatosci zastosowanych materialow,
np. dla komina o wysokosci 120m i wstrzasu parasejsmicznego przekroczenia
naprezen w betonie sa jedenastokrotne, a w stali zbrojeniowej trzykrotne. Z
przedstawionych analiz wynika, ze obie konstrukcje uleglyby katastrofie, gdyby
takie wymuszenie miato miejsce. Troche¢ zastanawia dos¢ powsciagliwy komentarz
Doktoranta na ten temat. Prosze o rozszerzenie tego komentarza i moze odpowiedz
na pytanie jakie wymuszenie (jaki poziom przyspieszenia lub predkoscei drgania)
konstrukcje sa w stanie jeszcze przenies¢ bezpiecznie. Taka informacja jest bardzo
istotna z punktu widzenia wlasciciela obiektu i planowanych ewentualnych

remontow obiektow,

4.2. Uwagi szczegilowe

Uwag szczegétowych jest duzo poniewaz praca wykonana jest starannie pod wzglgdem

jezykowym. Do tych nielicznych uwag, ktore przedstawiono w kolejnosci pojawiania si¢ w

tekscie, mozna zaliczy¢:

W spisie tresci (str. 9) mozna zauwazy¢ niescislo$¢ — brakuje rozdziatu nr 10.
Konsekwentnie brak ten wystepuje w tresci pracy. Po rozdziale 9 — Wnioski (str.
108-109) pojawia sie rozdziat 11 — Bibliografia (str. 110-116);

Na stronie 29 Doktorant powoluje si¢ na niewtasciwe pozycje literaturowe [53] i
[52]. Podobnie jest na str. 30 — odniesienie jest do pozycji [55-61]. na stronie 39
opis Tablicy 1 — pozycje [55-58], na stronie 95 odniesieni do pozycji [54]. We
wszystkich tych przypadkach liczba odniesienia powinna by¢ i jeden wigksza;

Na skutek automatyzmu formatowania tekstu strona 38 zostala pozbawiona

indekséw przy np. wytrzymatosci betonu oraz jondéw siarczkowych:



e Na stronie 39 przedstawiono w tablicy 1 wychylenie glowicy komina. Nie ma
komentarza jednak dowigzania do uktadu wspotrzednych lub czy jest to wychylenie
ekstremalne i czy wystgpuje ono w jednym kierunku w stosunku do osi konstrukeji:

o W tablicy 4 (str. 42) przedstawiono ubytki grubosci plaszcza betonu oraz
wytrzymatos¢ betonu w kominie o wysokosci 180m dla dwu modeli. Niestety opis
tych modeli pojawia si¢ dopiero na stronie 47, co utrudnia czytelnikowi zrozumienie
mysli Doktoranta. Dodatkowo w tej tablicy brakﬁje opisu jednostek, i tak mozna
domysla¢ sie, ze poziom segmentu podany jest w [m], wytrzymaloéé w [MPa], ale
jednostka $redniego ubytku grubosci trudna jest do odgadnigcia. Proszg o
wyjasnienie tej kwestii;

e W calej pracy Doktorant stosuje znak dziesietny w postaci kropki zgodnie z notacja
anglosaskg. co nie jest praktyka bledna. Jedynie na stronie 46 pojawita sie
niekonsekwencja, gdzie zastosowano znak dziesigtny w postaci przecinka;

e Na stronie 47, prawdopodobnie na skutek zmiany edycji tekstu, pojawito si¢ stowo
mikrospekan, a powinno by¢ mikrospekania

e 7 jezykowego punktu widzenia lepiej byloby uzyé¢ slowa analizy w miejsce
wdrozenia w zdaniu ..(...) celem latwiejszego wdrozenia wynikéw pracy.” na
stronie 47;

e Na stronie 49 Doktorant, przy okazji omawiania problemow sprezystosci podloza,
powotuje si¢ na norme, pozycja [36], ktérej to pozycji nie ma w bibliografii;

e W rozdziale 4.4.1 na str. 50 pojawilo si¢ zdanie ,(...) wykorzystano model
obliczeniowy komina h=180m mojego autorstwa (...)". Poniewaz cala praca jest
napisana w trybie bezosobowym (wykorzystano, analizowano, przyjgto ...), to
nasuwa sie pytanie. czy pozostale modele kominéw wysokosciach 120 i 260m nie
sa modelami przygotowanymi przez Doktoranta? Proszg o krotki komentarz;

e W ramach omodwienia obcigzenia sejsmicznego (rozdziat 7.1.2, str. 96) pojawito sie

nieuprawnione uzycie slowa ,wymuszenia parasejsmicznego” W migjsce
SWymuszenia sejsmicznego’ .
e W bibliografii pojawily si¢ pozycje literaturowe, o ktérych nie ma wzmianki w
tekscie pracy. Chodzi o nastepujace pozycje: [2], [5], [9]. [13]. [18]. [21], [22], [25],
[26], [29]. [31], [33]. [38]. [39]. [40], [45]. [46]. [49], [50], [51]. Lacznie 22 szt.
Uwagi szczegélowe nie wymagaja ustosunkowania si¢ Doktoranta do nich z wyjatkiem

tych, dla ktoérych zostato to wyraznie zaznaczone.



5. Podsumowanie oceny pracy i wniosek koncowy

Reasumujgc stwierdzam, ze pomimo pewnych niedoskonafosci pracy, ktore zostaly
przedstawione w uwagach ogdlnych, zastrzezenia te nie przestaniajg koncowej pozytywnej
oceny recenzowanegj rozprawy doktorskiej. Przedstawione przez Doktoranta podejscie
doswiadczalno-numeryczne do analiz konstrukcji komindéw przemystowych zastuguje na
rozpowszechnienie w celu stosowania go w praktyce inzynierskiej w ramach prac eksperckich.
Duza bicglos¢ Doktoranta w postugiwaniu urzqdzenian;li rejestrujgcymi drgania oraz
oprogramowaniem MIDAS sg ze wszech miar godnymi uwagi umiejetno$ciami.

Podsumowujac, stwierdzam, Ze praca doktorska Pana mgr inz. Bartlomieja Ratajewicza pod
tytutem ,, Wphw eksploatacji na charakterystyki dynamiczne jednoprzewodowych zelbetowych
kominow przemyslowych™ spelnia warunki i wymagania art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2003 nr 65, poz. 595, z pdzniejszymi zmianami).

Whnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade Naukowg Wydzialu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskiej w Krakowie oraz dopuszczenie Pana mgr inz. Barttomieja

Ratajewicza do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Prof. dr hab. inz. Leszek Szojda

Gliwice, 22 czerwca 2022r.



