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Zatgcznik nr 3 Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku ...

1. DANE OSOBOWE

Dr inz. Grzegorz Wandzik

Politechnika Slaska, Wydziat Budownictwa, Katedra Inzynierii Budowlanej,
44-100 Gliwice, ul. Akademicka 5,
e-mail: Grzegorz.Wandzik@polsl.pl

tel. (32) 237-15-98, (32) 237-22-88,
tel. kom.: 509-806-665

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

2.1. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Tytut zawodowy:
Data nadania:
Jednostka:
Specjalnosé:
Specjalizacja:
Temat pracy:
Promotor:
Recenzent:

Stopien naukowy:

Dyscyplina:

Data nadania:
Jednostka:
Temat rozprawy:
Promotor:
Recenzenci:

Wyrdznienie:

Magister inzynier budownictwa

8.05.1988

Wydziat Budownictwa Politechniki Slgskiej w Gliwicach
konstrukcyjno-budowlana

budownictwo przemystowe

Program komputerowy na obliczanie ugiec belek zelbetowych
Doc. dr inz. Zdzistaw Sulimowski

Dr inz. Ryszard Kliszczewicz

Doktor nauk technicznych

Budownictwo

21.06.2000

Rada Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach
Numeryczna symulacja przebicia ptyty zelbetowej

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Majewski, Politechnika Slaska
Prof. dr hab. inz. Michat Knauff, Politechnika Warszawska
Prof. dr hab. inz. Wtodzimierz Starosolski, Politechnika Slgska
Praca obroniona z wyrdznieniem

2.2. Uprawnienia zawodowe

Rodzaj:

Data nadania:
Jednostka:

Nr uprawnien:

Uprawnienia budowlane bez ograniczen do projektowania w specjalnosci

konstrukcyjno-budowlanej
9.12.2002

Wojewoda Slaski

573/02


mailto:Grzegorz.Wandzik@polsl.pl

Grzegorz Wandzik

3. PRZEBIEG ZATRUDNIENIA W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

15.08.1988r. - 30.09.1998r. Politechnika Slagska w Gliwicach, Wydziat Budownictwa, Katedra

1.10.1998r. - 30.09.2000r.

1.10.2000r. — 30.09.2015r.

1.10.2015r. — do teraz

Inzynierii Budowlanej (Instytut Konstrukcji Budowlanych), na stanowisku
asystenta (w pierwszym roku zatrudnienia na stanowisku asystenta-
stazysty).

Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydziat Budownictwa, Katedra
Inzynierii Budowlanej, na stanowisku wyktadowcy.

Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydziat Budownictwa, Katedra
Inzynierii Budowlanej, na stanowisku adiunkta.

Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydziat Budownictwa, Katedra
Inzynierii Budowlanej, na stanowisku starszego wyktadowcy.
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4. OSIAGNIECIE WYNIKAJACE Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA 14.03.2003R.
O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE
W ZAKRESIE SZTUKI (Dz. U. 2016R., POz. 882 zE zMm. W Dz. U. z 2017 poz.
1789)

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Monografia habilitacyjna

Autor: Wandzik Grzegorz
Tytut: Wptyw deformacji gorniczych terenu na stupy linii elektroenergetycznych
Seria: Monografie nr 711

Numer ISBN:  ISBN-978-83-7880-531-1
Wydawnictwo: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2018, 298 s.
Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Andrzej MACHOWSKI, Politechnika Krakowska
Prof. dr hab. inz. Szymon PALKOWSKI, Politechnika Koszaliriska
Finansowanie: Rektorski Grant Habilitacyjny, Politechnika Slaska: RGH 03/060/RGH16/0030

4.2. Oméwienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw

A. Cel naukowy
Podjecie tematyki wptywu deformacji goérniczych terenu na stupy linii elektroenergetycznych
zwigzane jest z istniejgcymi potrzebami w tym zakresie. Stosowane aktualnie wytyczne zostaty
opracowane w latach 80. i 90. poprzedniego stulecia i bazujg na istniejgcych w tamtych czasach
ograniczonych mozliwosciach obliczeniowych. Postawitem przed sobg zadanie opracowania metod
kompleksowej analizy linii elektroenergetycznych (z ich zaimplementowaniem w programie
komputerowym) dostosowujacych ich obliczenia (projektowanie i ocene stanu) do wspétczesnych
standardéw postepowania. Wynikiem tych prac jest mozliwos$¢ oceny stanu catego uktadu
mechanicznego sktadajgcego sie z przewodow, izolatorow i stupdw w dowolnym stadium przejscia
niecki obnizeniowej (charakterystycznej dla ciggtych deformacji goérniczych podtoza). Jednym
z osiggnietych rezultatéw jest wiec takze mozliwos¢ okreslania oddziatywan przewoddéw na stupy
(niezbednych dla konstruktora budowlanego). Ze wzgledu na specyfike problemu i matg liczbe Zzrédet
literaturowych dotyczgcych tego problemu, wszystkie przedstawione w monografii koncepcje maja
charakter autorski. Niektére z nich sg wifasnymi pomystami dostosowujgcymi znane metody
numeryczne do rozwigzania postawionego zadania.

W monografii skoncentrowatem sie na kwestii oddziatywan miedzy przewodami a konstrukcjami

wsporczymi, bedacej zagadnieniem charakterystycznym dla linii elektroenergetycznych.

B. Osiggniety wynik
Efektami wykonanych prac sa:
e monografia,

e program komputerowy SWN 2015.
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Wymienione dwa elementy nalezy rozpatrywa¢ tacznie. W kontekscie wykonanych badan

naukowych, program SWN 2015 mozna traktowa¢ jako samodzielnie stworzone stanowisko

badawcze, ktére postuzyto do przeprowadzenia zaplanowanych eksperymentdéw. Z drugiej strony,

jest on trwatym narzedziem, za pomocy ktérego mogg zostac¢ zrealizowane inne analizy z tego

zakresu.
Monografia jest poswiecona nastepujgcym zagadnieniom:

e ogdélnemu oméwieniu problematyki szkdd gdrniczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
wptywu na linie elektroenergetyczne,

e skrétowemu przedstawieniu dotychczas stosowanego podejscia do okreslania oddziatywan
przewoddw na stupy linii elektroenergetycznych objetych wptywami deformacji terenu,

e przedstawieniu numerycznej metody obliczen jednoprzestowych odcinkdéw ciegien poddanych
przemieszczeniom punktéw zawieszenia,

e wieloparametrowej analizie wrazliwosci jednoprzestowych odcinkéw ciegien (przewoddw) na
wymuszone przemieszczenia (z rozbiciem na ich wartosc i kierunek),

e ocenie zmian sztywnosci przewodéw oraz ksztattu linii zwisania spowodowanych przemieszcze-
niami punktéw zawieszenia,

e zagadnieniu geometrycznego odwzorowania linii elektroenergetycznych (przewodoéw, izolatorow
i stupéw) oraz ich kinematyki na deformujgcym sie podtozu,

e rozwigzaniu geometrycznie nieliniowego problemu poszukiwania rédwnowagi wieloprzestowych
odcinkow ciegien z wykorzystaniem metod numerycznych,

e wariantowaniu sposobu rozwigzania problemu wskazanego w poprzednim punkcie,

e analizie efektywnosci metod numerycznych stosowanych w implementacji komputerowej do
rozwigzania nieliniowego zagadnienia mechaniki wieloprzestowych uktadéw ciegien,

e analizie wptywu wybranych czynnikéw na zachowanie wieloprzestowych sekcji linii elektroener-
getycznych,

e przedstawieniu przyktadowych symulacji przejscia gorniczej niecki osiadan i nastepujgcymi z tego
powodu zmianami oddziatywan przewoddw na stupy odporowe i przelotowe,

e omowieniu zagadnien réwnoczesnosci oddziatywan przewoddéw na stupy i naporu gruntu na
fundamenty w kontekscie tworzenia kombinacji tych oddziatywan,

e zagadnieniu interakcji zachodzacej miedzy przewodami a konstrukcjami wsporczymi,

e rozwigzaniu zagadnienia wspodtpracy wieloprzestowych uktaddéw ciegien (przewodéw) ze stupami
linii elektroenergetycznych modelowanymi za pomocg superelementéw,

e ocenie znaczenia podatnosci stupdw na poprawnos$¢ ustalania oddziatywan przewodéw na

konstrukcje wsporcze,
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e optymalizacji algorytmu obliczeniowego pod wzgledem jego efektywnosci i niezawodnosci,
e opisowi mozliwosci programu SWN 2015.

Drugim elementem, wymienionym jako efekt prac nad monografig, jest program komputerowy
SWN 2015. Ze wzgledu na fakt, ze algorytm programu bazuje na metodach numerycznych (m in. ze
wzgledu na nieliniowos$¢ zachowania przewodoéw, ztozono$¢ geometrii i kinematyki ukfadu oraz
znaczng liczbe wspdtzaleznych czynnikow) nie uzyskuje sie zamknietego rozwigzania dostosowanego
do bezposredniego zastosowania. Nie podaje wiec (za wyjgtkiem rozdziatu 2) gotowych zaleznosci
algebraicznych o charakterze ,inzynierskim”. Te luke wypetnia autorski program komputerowy,
bedacym narzedziem pozwalajgcym na réznorodne obliczenia i analizy linii o dowolnych geometrii
i wymuszonych przemieszczeniach (liniowych i katowych).

Oprécz programu SWN 2015 opracowatem dodatkowy modut SWN 2015 - szkody (sprzezony
z SWN 2015) umozliwiajgcy generowanie danych na temat deformacji terenu w punktach usytuowa-
nia konstrukcji wsporczych. Sg one potrzebne do zautomatyzowania procesu symulacji stanu
przemieszczen wszystkich stupéw w dowolnym potozeniu odcinka linii w stosunku do elementarnej
gorniczej niecki terenu. W sytuacjach bardziej ztozonego ksztattu niecki zrédtem danych moze by¢
specjalistyczny program przeznaczony do prognozowania deformacji powierzchni terenu.

Kolejnos¢ rozdziatéw monografii zwigzana jest ze stopniem ztozono$ci problemu — od przewodoéw
jednoprzestowych (rozdziaty 3 i 4), poprzez przewody w uktadach wieloprzestowych zawieszone na
niepodatnych stupach (rozdziaty 5 i 6), az po uktady kilku wieloprzestowych sekcji naciggowych
obliczane z uwzglednianiem podatnosci stupéw. Oprécz omdéwienia metod obliczeniowych, w pracy
zaprezentowatem wyniki réznego rodzaju analiz i symulacji. Wszystkie te obliczenia zostaty wykonane

za pomocg autorskiego programu.

C. Interdyscyplinarnos¢
Osiggniecie postawionego celu wymagato powigzania wiedzy kilku specjalnosci inzynierskich:

energetyki, projektowania konstrukcji budowlanych, mechaniki konstrukcji, geotechniki i informatyki.

D. Mozliwos¢ praktycznego wykorzystania
Bodzcem do podjecia tematyki byty nie tylko dotychczasowe moje zainteresowania naukowe, ale
takze istniejgce potrzeby rynku (projektantéw, operatoréw odpowiedzialnych za utrzymanie sieci,
zaktadow gorniczych i ekspertéw odpowiedzialnych za ocene konsekwencji wydobycia kopalin).
O istnieniu tych potrzeb przekonatem sie wykonujgc prace naukowo-badawcze na zlecenie firm
projektowych i zaktadéw goérniczych (informacje na temat niektérych z tych prac zamiescitem w
punkcie 6.2. autoreferatu i w wykazie — zatgcznik 5, II/F).

W zwigzku z tym widze nastepujgce perspektywy praktycznego wykorzystania informacji

zawartych w monografii programu SWN 2015:
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jako Zrodta wiedzy inzynierskiej na temat wptywu gorniczych deformacji terenu (tej tematyce nie
jest poswiecona zadna ogdlnodostepna monografia),

jako zrodta metod projektowania linii elektroenergetycznych (przez zaadaptowanie zapropono-
wanych przeze mnie metod obliczeniowych),

jako podstawe oceny odpornosci istniejgcych linii elektroenergetycznych (zaréwno stupdw, jak
i przewoddw i osprzetu) na prognozowane deformacje gérnicze terenu,

jako Zrdédta oceny stopnia zagrozenia elementdéw linii elektroenergetycznej, wykazujacej
symptomy ujawniania sie wptywow szkdd gdérniczych (np. wychylonych izolatoréw na stupach
przelotowych),

jako narzedzia do monitorowania stanu linii elektroenergetycznych — z wykorzystaniem prognoz
lub pomiaréw deformacji gérniczych terenu.

Ze wzgledu na praktyczne aspekty problemu, zdecydowatem sie w monografii na nieco szersze

(niz w monografiach stricte naukowych) omoéwienie zagadnien geometrycznego odwzorowania

kinematyki uktadu z wykorzystaniem zapisu macierzowego oraz zastosowan metod numerycznych do

rozwigzywania zagadnienia mechaniki ciegien.

E. Powigzanie z dotychczasow3 dziatalnoscig badawczo-naukow3 i inzynierska

Monografia stanowi kontynuacje i rozwiniecie mojej dotychczasowej dziatalnosci naukowej i inzy-

nierskiej. Do wczesniejszych obszaréw moich zainteresowan, ktdre przyczynity sie do zainteresowania

sie tg tematyka mozna zaliczy¢:

zagadnienia projektowania i analizy konstrukcji wsporczych linii elektroenergetycznych (wspétau-
torstwo dwdch monografii wydanych naktadem PWN, opiniowanie polskiego zatacznika krajowe-
go PN-EN 50341-2-22:2016 do ,europejskiej” normy projektowania linii elektroenergetycznych
PN-EN 50341-1:2013, opiniowanie Standardéw Technicznych projektowania elektroenergetycz-
nych linii przesytowych wysokich napie¢ w inwestycjach Polskich Sieci Elektroenergetycznych
PSE SA),

zagadnienia analizy wptywu deformacji gérniczych terenu na obiekty budowlane i metody zabez-
pieczania budowli przed tymi wptywami (analizy teoretyczne z wykorzystaniem nieliniowych
modeli materiatowych, prace eksperckie i publikacje z tego zakresu),

zagadnienia nieliniowe] analizy konstrukcji budowlanych za pomocg MES (wspoétautorstwo sys-
temu MAFEM3D i publikacje z tego zakresu),

zastosowania informatyki w budownictwie i komputerowe modelowanie konstrukcji (wieloletnie
doswiadczenia zwigzane z tworzeniem oprogramowania, publikacje z tego zakresu).

Podczas prac nad monografig wykorzystywatem swoje doswiadczenia zwigzane z kazdg z wymie-

nionych wyzej dziedzin.



Zatgcznik nr 3 Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku ... 9

F. Poréwnanie zaproponowanych metod z dotychczasowym podejsciem do rozwigzania problemu
Jak wczesniej wspomniatem, gtéwny nacisk w monografii potozony zostat na okreslanie oddziatywan
specyficznych dla stupéw linii elektroenergetycznych, tj. sit oddziatywania przewodéw na konstrukcje
wsporcze. Nie prowadzitem analiz zwigzanych z okreslaniem naporu gruntu na fundamenty. W tym
zakresie zacytowatem propozycje ze zrddet obcych (np. instrukcji ITB) odnoszgce sie do
fundamentéw innych obiektéw budowlanych (np. hal stalowych).

Dotychczas stosowane podejscie do wyznaczania sit oddziatywania przewoddéw na konstrukcje
wsporcze linii elektroenergetycznych polega na:

e sprowadzeniu wieloprzestowej sekcji naciggowej do pojedynczego przesta o rozpietosci
zastepczej (tzw. rozpietosci rownowaznej),

e przyjeciu odksztatcenia zastepczego (& = Aa/ao) wynikajgcego ze zmiany odlegtosci miedzy
punktami zawieszenia przewoddw na stupach odporowych w sekcji naciggowej — odksztatcenie &
jest najczesciej przyjmowane na podstawie maksymalnej wartosci odksztatcenia poziomego
terenu pomnozonej przez wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy wptyw diugosci sekcji
naciggowe;j,

e traktowaniu zatozonego odksztatcenia & = Aa/ao analogicznie do wptywu zmian temperatury
i wprowadzeniu go jako dodatkowego sktadnika do rownania standéw (podstawowego réownania
stuzgcego do okreslania sktadowej poziomej sity naciggu H i zaleznych od niej wielkosci
mimosrodu przesta m, strzatki zwisu fitd.),

e postugiwaniu sie przyblizonym opisem krzywej zwisu ciegna za pomocg paraboli 2. stopnia,

e stosowaniu algebraicznych metod rozwigzania réwnania stanéw (mozliwego wytacznie przy
opisie krzywej zwisu za pomocg paraboli),

e niezaleznym rozpatrywaniu poszczegdlnych sekcji (przeset zastepczych) w najniekorzystniejszych
dla nich potozeniach, bez szerszego spojrzenia na potozenia posrednie,

e pomijaniu interakcji zachodzacej miedzy przewodami a stupami (ze wzgledu na brak efektywnych
narzedzi do tego typu analiz).

Najczesciej stosowanym przez projektantdw podejsciem profilaktycznym jest przyjmowanie
wiekszych zwiséw montazowych, jako formy kompensacji przewidywanych zmian odlegtosci miedzy
punktami zawieszenia przewodéw w sekcji (zluZnienia przewodu).

Przyjecie wymienionych wyzej zatozen skutkuje:

e brakiem mozliwosci odwzorowania doktadnej geometrii przeset w sekcji (np. réznych rozpietosci
i spadow przeset),

e brakiem mozliwosci indywidualnego rozpatrywania uktadu przemieszczen przypisanego do

wszystkich stupow w sekcji (w tym stupow przelotowych),
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e trudnoscia z wiarygodnym odwzorowaniem przemieszczen pionowych (osiadania terenu),

e mozliwoscig uzyskania wytgcznie jednej, usrednionej wartosci sktadowej poziomej H sity naciggu
przewodu w catej sekcji,

e przyjeciem zatozenia o petnym wyrdwnaniu sity naciggu H we wszystkich przestach sekcji (gdyby
tak byto, to izolatory na stupach przelotowych nie odchylatyby sie od pionu),

e brakiem mozliwosci oceny wptywu takich czynnikéw jak: dtugosci izolatoréw przewoddéw
fazowych lub zawiesi przewodéw odgromowych na stupach przelotowych (szczegdlnie istotne
przy krétkich zawiesiach),

e brakiem mozliwosci okreslania oddziatywania przewoddw na stupy przelotowe (efekt dwéch
poprzednich zatozen),

e brakiem mozliwosci doktadnego odwzorowania krzywej zwisania za pomoca linii tancuchowej (ze
wzgledu na trudnosci z rozwigzaniem réwnania standw metodami algebraicznymi),

e brakiem realnych mozliwosci uwzgledniania interakcji przewodow ze stupami; trudnos¢ wynika z
koniecznosci réwnoczesnego rozpatrywania wszystkich przewodéw w kilku sgsiadujgcych
sekcjach naciggowych.

Zaproponowane przeze mnie sposob odwzorowania kinematyki catego uktadu mechanicznego
oraz opracowane metody prowadzenia obliczenn pozwalajg na eliminacje wszystkich wymienionych
mankamentéw. Automatyzacja obliczen (uzyskana dzieki komputerowej implementacji algorytmow)
pozwala na prowadzenie symulacji réznych ustawien linii wzgledem niecki terenu oraz analize
parametryczng (np. ze zréznicowanym jednego lub kilku parametréw, np. naciggu montazowego).

G. Wybrane elementy monografii

Ponizej opisatem ogdlnie kilka wybranych zagadnien z monografii. Sg one przyktadami ilustrujgcymi
poruszang tematyke. Dazac do skrdcenia tekstu autoreferatu, poszczegdlne zagadnienia omowitem w
sposéb wyrywkowy, pomijajgc niektére informacje. W niektérych sytuacjach, dla zrozumienia
opisanych kwestii, konieczne moze by¢ siegniecie do oryginalnych fragmentéw monografii (wskaza-
nych kazdorazowo).
G1. Odksztatcenie cieciwy przewodu i najniekorzystniejsza lokalizacja sekcji naciaggowej (przesta
zastepczego) wzgledem niecki gorniczej terenu
Rozdziat 2. monografii jest gtdwnie poswiecony zilustrowaniu specyfiki oddziatywan deformacji
gérniczych terenu na stupy linii elektroenergetycznych (w tym gitéwnie réznic w stosunku do
obiektéw kubaturowych). Jedng z istotnych réznic jest duza odlegto$¢ miedzy potgczonymi ze sobg
konstrukcjami wsporczymi.
W tym fragmencie monografii nawigzano (ze wzgleddéw ilustracyjnych) do wspomnianych

wczesniej uproszczonych metod postepowania. Wprowadzono pojecia maksymalnego i minimalnego
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odksztatcenia cieciwy przewodu (& max | &,min) Okreslajgce wzgledng zmiane odlegtosci miedzy
punktami jego zawieszenia. Pozwalajg one zastgpi¢ typowe wskazniki deformacji terenu (w tym
przypadku odksztatcenie poziome terenu) wielkoscig przydatng i lepiej dostosowang do oceny
zachowania odcinka linii elektroenergetycznej metodami uproszczonymi.

Wyprowadzenie ujednoliconych wzoréw na ekstremalne odksztafcenie cieciwy przewodu
i najniekorzystniejsze potozenie przesta wymagato wprowadzenia pojecia dfugosci wzglednej przesta
(sekcji) Ar=ao/r. Z tym pojeciem zwigzany byt wprowadzony przeze mnie podziat przeset (sekcji
naciggowych) na dtugie i krotkie (patrz rys. 1). Wielkosci ao i r oznaczajg odpowiednio rzeczywistg
dtugos¢ przesta (sekcji naciggowej) i promien zasiegu wptywow gtéwnych (opisujacy ksztatt niecki
osiadan).

a) przesto "krotkie"
AZ

stup nr1 [

stupnr2

~EL= €Lmax przesto "krétkie™: ag < r
_|€LF €L max
T lr<x1<x2<0

agp | niecka

7
7
¥
T X
!1 [
M

B2
stupnr2 | .
v przesto "diugie” 1 a, 2 r
&L= & ,max
- T~ x1£r<x2=0
- |Xm - _30/2

<Y

niecka

Rys. 1. Przesta krotkie i dtugie — oznaczenia na potrzeby uproszczonych zaleznosci

Ostatecznie do obliczania ekstremalnych odksztatcen cieciwy przewodu & dla przesta o dowolnej
rozpietosci wzglednej zaproponowatem zaleznosé uwzgledniajgca maksymalne odksztatcenie pozio-
me terenu &max:

ELmax (Ar ) =kio (A ) kn (he) Emax €L min (A hc) =—Emax » (1)

w ktérej rozdzielony zostat wptyw dtugosci przesta (wyrazony wspoétczynnikiem kio) i wptyw wysokosci
zawieszenia przewoddw h. (wyrazony wspétczynnikiem k).

kio(4 )=0,11222 —0,2824% — 0,239/, +1,051, (2)

kn =1+h./B. (3)
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Okreslenie wspétczynnika ko zostato poprzedzone obliczeniami symulacyjnymi wykonanymi dla
przeset o réznych rozpietosciach ao i dla niecek o réznych promieniach zasiegu wptywoéw gtéwnych r.
Wynikami kazdego z tych obliczen byty odksztatcenia cieciwy. Zaproponowana zaleznosé okreslajgca
wspotczynnik ko zostata uzyskana przez aproksymacje wielomianowg wynikdw obliczen
symulacyjnych. Zmiennosé wspotczynnika ko wyrazajgcego redukcje odksztatcen & max wynikajgca

z dtugosci przesta (sekcji) odniesionej do promienia zasiegu wptywdéw gtdwnych przedstawia

rysunek 2.
k 3 2
LOA ki p=0,112A; - 0,282 Af - 0,239 A, + 1,051
1,2
[co)
R o
1,0 S
o \8\5\3 r - dowolne ‘
s /|3
0,6 s —_
(=]
0,4 2 52
0,2
hc =0,0m
0,0 + 1 + + >
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18 20 3

r =ao/r

Rys. 2. Zmiennos$¢ wspotczynnika ko w funkcji Ar = ao/r

Do opisu ksztattu krawedzi niecki postugiwatem sie teorig Budryka-Knothego (zaktadajgca
proporcjonalno$¢ przemieszczenia poziomego u i nachylenia T powigzanych wspdtczynnikiem
odksztatcenia terenu B = 0,4r).

Wedtug analogicznych zasad wyprowadzony zostat wzér pozwalajgcy okresli¢ najniekorzystniej-
sze (ze wzgledu na wartos¢ wskaznika &) potozenie przesta w stosunku do krawedzi niecki. Potozenie
to jest definiowane przez wzgledng wspoétrzedng Srodka przesta xm/r.

Ten sposéb postepowania nawigzuje do podejscia tradycyjnego. Pozwala on zobrazowac
znaczenie dtugosci sekcji i przede wszystkim wprowadzi¢ odksztatcenie cieciwy jako wskaznik
charakteryzujacy kategorie terenu gorniczego w powigzaniu z dtugoscig sekcji, wysokoscig
zawieszenia przewodu i zasiegiem krawedzi niecki (gtebokoscig eksploatacji). Przyktadowe wartosci

takich wskaznikéw dla Ili Ill kategorii terenu gérniczego zestawiono w tablicy 2.2 (w monografii).

G2. Zachowanie odcinka linii elektroenergetycznej poddanego deformacjom terenu
Stupy linii elektroenergetycznych objete wptywem gérniczych deformacji terenu podlegaja
przemieszczeniom liniowym i katowym wymuszonym przez ruchy terenu. W wyniku tego dochodzi
do zmiany potozenia w przestrzeni poszczegdlnych punktéw zawieszenia izolatoréw na stupach.
Dalszg konsekwencjg tych ruchow sg zmiany potozenia punktdw zawieszenia przewoddw, zmiany
odlegtosci miedzy koricami kazdego z nich (okreslane indywidualnie dla kazdego) i ostatecznie zmiany

sit naciggu. Zwigzek miedzy sitg a przemieszczeniami koncéw (odksztatceniem) przewodu jest silnie



Zatgcznik nr 3 Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku ... 13

nieliniowy, a jego charakter zalezy od kilku czynnikéw (m in. zwisu montazowego przewodu, rodzaju
przewodu, spadu przesta, wartosci i kierunku przemieszczenia).

Wszystkie wymienione elementy (przewody, izolatory, stupy i fundamenty) tworzg jeden uktad
mechaniczny poddany wymuszonym przemieszczeniom. Charakteryzuje sie on duzg zdolnoscig
kompensacji tych przemieszczen uzyskiwang dzieki redukcji zwiséw przewoddw, wychyleniu
izolatorow przelotowych i ugieciom stupow.

Zadaniem wymagajgcym rozwigzania jest znalezienie nowego potozenia réwnowagi, tj. katéw
wychylenia izolatoréw (w ptaszczyznie i z ptaszczyzny linii) oraz nowego potozenia w przestrzeni
punktéw zawieszenia przewoddw. Przy uwzglednianiu podatnosci stupdw dochodzg jeszcze
przemieszczenia punktéw zawieszenia izolatorow wynikajgce z ugiecia trzonu stupa, poprzecznikow
i wiezyczek odgromowych. W celu znalezienia rozwigzania problemu nalezato podjgé decyzje
w dwéch podstawowych kwestiach dotyczacych:

A. Sposobu geometrycznego odwzorowania potozenia wszystkich elementéw ukfadu (przewodow,

izolatoréw i stupéw) oraz ich kinematyki wynikajace;j z:

e ruchdéw terenu (przemieszczen i obrotow),

e odksztatcen stupow (ugiec trzonu i poprzecznikéw),

e obrotow izolatorow,

e zmiany ksztattu linii zwisania przewodow.

B. Skutecznych i efektywnych metod poszukiwania rGwnowagi statycznej catego uktadu.

G3. Geometryczne odwzorowanie uktadu przewody - izolatory — stupy — (fundamenty)
Opis zachowania odcinka linii elektroenergetycznej wymaga w niektérych przypadkach rédwnoczesnej
analizy nawet kilku sekcji naciggowych. Wszystkie elementy wchodzace w ich sktad sg wzajemnie
powigzane, stad konieczne jest przyjecie spdjnego sposobu odwzorowania ich potozenia. Ze wzgledu
na mozliwos¢ wystgpienia dowolnych ruchdw terenu i zmiane kierunku linii na stupach odporowo-
naroznych musi by¢ to odwzorowanie w petni przestrzenne.

Do odwzorowania kinematyki uktadu zastosowano wspétrzedne i przeksztatcenia jednorodne.
W tym zapisie potozenie punktu w przestrzeni definiuje wektor 4-elementowy (liczba elementow
o 1 wieksza niz wymiar odwzorowywanej przestrzeni), a przeksztatcenia odwzorowywane s3 za
pomocg macierzy jednorodnych o wymiarach 4x4. Pozwala to sprowadzié¢ obroty i przesuniecia oraz
transformacje uktadu wspoétrzednych do pojedynczej operacji mnozenia macierzowego. Jest to
szczegodlnie istotne ze wzgledu na sktadanie réznego rodzaju ruchéw odbywajgcych sie w réznych
kierunkach i wzgledem rdéznych osi. Rezygnacja z odwzorowania macierzowego wigzataby sie
z duzymi trudnosciami z utrzymaniem spdjnosci odwzorowania kinematyki uktadu. Catos¢ schematu

odwzorowania tworzy system uktadéw wspétrzednych (uktadu globalnego GUW, jego lokalnych kopii
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oraz uktaddéw lokalnych LUW) powigzanych z réznymi podzespotami uktadu mechanicznego. System
uktadéw wspdtrzednych utatwia wprowadzanie danych, analize kinematyki uktadu i wyznaczanie jego
rownowagi. Przyktad oznaczen uktadéw wspodtrzednych na krétkim odcinku linii zilustrowano na

rysunku nr 3.

Widok 3D

Widok XY

ySyY 5
7 X
; Xiﬁ

Rys. 3. Odwzorowanie geometryczne odcinka linii

Wspodtrzedne i przeksztatcenia jednorodne sg uznang techniky stosowang w geometrii kompute-
rowej i robotyce. Byty réwniez przyktady stosowania ich w budownictwie (w monografii M. Salamaka)
do opisu ruchu bryt mostu na terenach deformacji gdérniczych. Przyjetg notacje oraz wykazy
stosowanych macierzy (wraz z zasadami ich tworzenia i wykorzystywania) opisano szczegdtowo

w podpunkcie 5.2 monografii.

G4. Koncepcje poszukiwania rownowagi statycznej uktadu

Zaproponowana przeze mnie koncepcja okreslania réwnowagi statycznej uktadu ma strukture hierar-
chiczng. Polega ona na rozbiciu problemu na zadania prostsze, okreslane w monografii mianem
poziomow obliczen. Wszystkie operacje, w ramach kazdego z poziomoéw, wykonywane sg z uzyciem
metod numerycznych (catkowanie, znajdywanie pierwiastkow réwnan nieliniowych, rozwigzywanie
uktadow réwnan liniowych). Chociaz w obliczeniach sg wykorzystywane powszechnie znane metody
numeryczne, to jednak w petni autorskie sg koncepcje ich sprzezenia w catym procesie obliczenio-

wym.
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W hierarchicznej strukturze mozna wyrdznié nastepujgce poziomy obliczen:

e poziom 1.—ustalenie ksztattu krzywej zwisania i sity naciggu dla pojedynczego odcinka przewodu
poddanego zadanym (zatozonym) przemieszczeniom koncéw,

e poziom 2.—ustalenie réwnowagi (zerowania niezréwnowazonego momentu) w obrebie pojedyn-
czego izolatora polegajgce na wyznaczeniu kata jego wychylenia i zwigzanych z nim zmian pofto-
zenia koncéw przewodu w dwdch przylegtych do tego izolatora przestach (patrz rysunek nr 4),

Réwnowaga sit na stupie przelotowym nr j

I i
uwl A 2 AZ
' x . 'x
I - I -
2 xT' N\ x¥
$rodek obrotu = PN
izolatora o = N =l W % &N
I =G, & w
— IIJ : Oy B N
przesto j—1 = C}' przesto j .r‘/ Y
= ————
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Rys. 4. Réwnowaga sit na izolatorze przelotowym

e poziom 3. —ustalenie rownowagi pojedynczego przewodu w catej sekcji (wyznaczenie katow
wychylenia wszystkich izolatoréw podtrzymujacych przewdd w uktadzie wieloprzestowym),

e poziom 4. —ustalenie interakcji miedzy stupami a przewodami (zgodnosci sit naciggu przewoddw
i ugie¢ stupédw w punktach zawieszenia izolatoréw na stupach) w pojedynczej sekcji naciggowej;
taka zgodnos¢ musi zostac uzyskana jednoczes$nie dla wszystkich stupéw w kilku sgsiadujacych ze
sobg sekcjach naciggowych (ztozenie kilku obliczen poziomu 4.).

W ramach pojedynczego przebiegu obliczen poziomu n wykonywanych jest wiele obliczen
zaliczonych do poziomdéw o nizszej hierarchii. Aby mozna byto uznaé obliczenia poziomu n za
zakonczone, to nalezy rowniez uzyskac¢ zaktadang zgodnosé obliczen nizszych poziomoéw zwigzanych
ztym elementem (np. rozwazajgc réwnowage izolatora na stupie nr 2 w obliczeniach poziomu 2.
nalezy uzyska¢ zadawalajgcg zgodnos¢ ustalania ksztattu krzywych zwisu w odcinkach przewodoéow
przylegajacych do tego izolatora).

Stanowigcg sedno obliczen poziomu 1. metode ustalenia ksztattu krzywej zwisania pojedynczego
odcinka przewodu opisano w podpunkcie 3.4.2 monografii. Dla znanych (lub zaktadanych podczas
procesu poszukiwania kata wychylenia izolatora w obliczeniach poziomu 2.) zmian potozenia, nowy
ksztatt krzywej zwisania przewodu okresla sie wykorzystujac zgodnos$¢ jego dtugosci pierwotnych

(w stanie beznaprezeniowym) w dwéch stanach — w fazie montazowej i po wystgpieniu dowolnych
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przemieszczen punktéw zawieszenia. Przyktad liczbowy przyblizajacy zasade tych obliczen pokazany
zostat w punkcie 3.5 monografii.

Rozwazano trzy warianty metod, w ktérych poziomy obliczen 2. i 3. byty rozdzielone. Metody te
zostaty zaklasyfikowane do grupy A i nazwane przeze mnie metodami kolejnego réwnowazenia poje-
dynczych weztéw. Opisy funkcjonowania tych metod przedstawitem w podpunktach 5.4.2 i 5.5.2
monografii. Zaproponowatem rdéwniez jedng metode, w ktérej rownowaga wieloprzestowego
odcinka przewodu na wszystkich izolatorach nastepowato jednoczesnie. Metoda ta zostata zaliczona
do grupy B i jest okreslana mianem metody jednoczesnego réwnowazenia wszystkich weztow —
podpunkt 5.5.4 monografii. Ze wzgledu na nieliniowosé zachowania przewoddéw i izolatoréw, we
wszystkich metodach obliczenia wykonywane sg z uzyciem algorytmdw iteracyjnych lub iteracyjno-
przyrostowych.

W metodach grupy A, w danym etapie poszukiwana jest rownowaga uktadu izolator + dwa
sgsiadujace z nim przewody (przy zamrozonym stanie wszystkich innych punktéw uktadu). Za stan
rownowagi takiego wycinka uktadu uznaje sie sytuacje, gdy moment sit wzgledem puntu zawieszenia
izolatora na stupie jest réwny zero (bliski zera w metodach numerycznych). Rdéznice miedzy
wariantami metod grupy A zwigzane sg ze stosowanymi metodami numerycznymi (bisekcji lub
siecznych) oraz kryterium zerowania momentéw (petnego zerowania lub powolnego ttumienia). Ze
szczegdtami autorskich koncepcji mozna zapoznaé sie w wymienionych wyzej podpunktach
monografii.

W metodzie B (podpunkt 5.5.6) wieloprzestowy uktad sktadajacy sie z przewodu potgczonego z
izolatorami zostato odwzorowany jak uktad szeregowo pofaczonych sprezyn o wymuszonych
przemieszczeniach punktéw weztowych. Wykorzystano analogie tych dwoch uktadéw (koncepcje

ilustruje rysunek nr 5).

a) Przewdd zawieszony na izolatorach - sekcja naciagowa (uktad ideowy)
izolator
odciggowy

izolator 2 %
przelotowy

k
1 [ A 1 H 4
przewod H\ przewdd i+ przewod 1__, przewdd
Aay > Aay 3 Aoy 4

b) Uktad zastepczy - wyznaczanie stanu réwnowagi przewod - izolatory

Ho Hs Hg
ky > Kk — ks ke

Ax,y Axs Axy

Rys. 5. Koncepcja poszukiwania rownowagi w metodzie grupy B
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W rozpatrywanym w monografii uktadzie niewiadomymi sg katy obrotu izolatoréw (a nie
przemieszczenia liniowe weztéw), a sztywnosciami zmiany momentéw odpowiadajgce minimalnej
zmianie kata obrotu (zamiast zmiany sity odpowiadajgce przemieszczeniu liniowemu). Przy okreslaniu
sztywnosci AM/Aa uwzglednia sie zmiany sit w przewodach wywotane zmiang potozenia ich koncow
wynikajgce z obrotu rozpatrywanego izolatora.

Po ustaleniu macierzy sztywnosci K znalezienie niewiadomych katéw wychylenia izolatoréw
metoda B sprowadza sie do rozwigzania uktadu réwnan w postaci:

K-da, =M

y, (4)

gdzie:

K - macierz sztywnosci przewodu w sekcji:

(K11 K, O 0 0
Ky1 Kap Kz O

0 0 Kyz Kgg Kys
0 0 0 Ksq Kss

Aa, — wektor niewiadomych przyrostéw katéw wychylenia izolatoréw (w danej iteracji),
M, - wektor niezrownowazonych momentdéw obliczonych wzgledem punktu zawieszenia izolatora
(dla rozpatrywanego przyrostu katow wychylenia izolatorow).

Wyrazy macierzy sztywnosci K sg obliczane przez sumowanie sztywnosci poszczegélnych elemen-
téw (przewoddéw i izolatorow) zbiegajgcych sie w wezle — podobnie jak na etapie agregacji
w metodzie elementéw skoniczonych. Na opdr stawiany obrotowi pojedynczego izolatora sktadajg sie
zmiany sit w przewodach i opér zwigzany z przezwyciezeniem ciezaru samego izolatora. Te sity, mno-
zone przez odpowiednie ramiona dajg poszukiwane sztywnosci k stuzgce do wyznaczenia elementéw
macierzy K. Sztywnosci ,sprezyn” reprezentujacych przewody sg zalezne od rozpatrywanego stanu
(aktualnego kata wychylenia rozpatrywanego izolatora i potozenia punktéw zawieszenia przewoddw
na obydwu jego przeciwlegtych koncach — wptyw posredni sgsiednich izolatoréw). Zmienna sztyw-
nos¢ sprezyn (przewodow z izolatorami) zalezna od aktualnie rozpatrywanego kata jego wychylenia
wymusza koniecznos$¢ prowadzenia obliczen iteracyjno-przyrostowych (m. in. kilkukrotnego wyzna-

czania sztywnosci i przyrostow katow wychylenia).

G5. Testowanie metod

W ramach prac testowano niezawodnos¢ i efektywno$¢ metod. Testy przeprowadzano dla sekgcji
naciggowych rdznigcych sie liczbg przeset i ich konfiguracjg. Rozwazano wptyw kilku czynnikéw na
czas uzyskania rozwigzania. W ten sposdéb oceniano kombinacje parametréw — facznie rozpatrywano

288 kombinacji réznych wartosci 6 parametrow (takich jak: rodzaj metody, liczba przedziatow



18 Grzegorz Wandzik

catkowania przy okre$laniu dtugosci pierwotnej przewodu, kryteridw zbieznosci obliczen
poszczegblnych poziomdow, wartosé wspoétczynnika ttumienia itp.). Stanowito to podstawe oceny
efektywnosci zaproponowanych metod i znaczenia testowanych parametrow.

Przeprowadzone testy efektywnosci byly jednoczesnie testami niezawodnos$ci algorytmu. Udato
sie w ten sposdb znalez¢ kilka stabych punktéw, a nastepnie przez modyfikacje algorytmu je wyelimi-
nowaé, poprawiajac niezawodno$é funkcjonowania programu. Zrédtem btedéw byly zwykle znane
wady niektéorych metod numerycznych (np. mate nachylenie siecznej przy poszukiwaniu pierwiast-
kow metodg siecznych). Trzeba byto te usterki zdiagnozowac i w warunkach charakterystycznych dla
analizy ciegien znalez¢ metody ich eliminacji (np. przez odpowiednie przyjmowanie wartosci poczat-
kowych w obliczeniach numerycznych).

Testowanie efektywnosci metod zostato przeprowadzone w odpowiedzi na rosngcy czas trwania
coraz bardziej ztozonych obliczen. Szczegdlnie istotna jest efektywnosé metody w przypadku symula-
cji zachowania ukfadu kilku sekcji naciggowych w setkach mozliwych potozen z uwzglednieniem
interakcji zachodzgcej miedzy stupami a przewodami.

Omowienie testéw, znaczenie przyjmowanych parametréw metody, informacje na temat

eliminacji usterek oraz wyptywajace z tych analiz wnioski zostaty zebrane w punkcie 5.5.3 monografii.

G6. Interakcja przewody — stupy (fundamenty)

W obliczeniach poziomu 3. rozpatruje sie pojedynczy przewdd w wieloprzestowej sekcji naciggowe;j
przy przyjeciu zatozenia, ze punkty zawieszenia podtrzymujacych go izolatoréw nie zmieniajg swojego
potozenia po wystgpieniu przemieszczen wynikajagcych z ruchéw terenu. Przy tym zatozeniu
konstrukcja wsporcza traktowana jest jak bryta sztywna wytgcznie ,transmitujgca” deformacje terenu
na poziom zawieszenia izolatordw. Efektem tego jest jednokierunkowos¢ relacji przyczynowo-
skutkowej, w ktorej przyczyng jest ruch stupdw, a skutkiem zmiana sit w przewodach(rys. 6).
Powyzsze zatozenie o jednokierunkowosci bardzo utatwia obliczenia, jednak ich wynik obarczony jest

btedem wynikajgcym z tego zatozenia.

przemieszczenia stupdw zmiana potozenia punktéw
od deformacji terenu ’ zawieszenia przewodow

zmiana sit obciazenie
\—> ——P> 4

naciggu przewodow stupa

I —

Rys. 6. Uproszczona relacja pomiedzy wymuszonymi przemieszczeniami stupa i oddziatywaniami
przewodow

W rzeczywistosci relacja miedzy przyczynami i skutkami jest dwukierunkowa, a stupy s3 w nich
zaréwno zrodtem zmiany sit w przewodach (w wyniku przemieszczen), jak i zrodtem kompensacji (na

skutek odksztatcen zachodzgcych w wyniku zmiany tych sit) — patrz schemat —rys. 7.
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przemieszczenia stupow
od deformacji terenu

zmiana potozenia punktéw

> zawieszenia przewodow

«
zmiana sit obcigzenie odksztatcenie
» naciagu przewodow » stupéw » stupéw

Rys. 7. Relacja pomiedzy wymuszonymi przemieszczeniami stupa i oddziatywaniami przewoddw przy
uwzglednieniu podatnosci stupdéw

W wyniku dziatania sit naciggu przewoddw dochodzi do zginania i skrecania trzonu stupa oraz
zginania jego poprzecznikdw. Nastepuje wiec wzajemna interakcja nie tylko miedzy pojedynczym
przewodem i stupem, ale réwniez miedzy przewodami poszczegélnych faz i torow.

Za uwzglednianiem podatnosci stupdw w obliczeniach linii elektroenergetycznych w terenach
gérniczych przemawia kilka argumentéw, z ktérych mozna wymienidé:
® znaczng nierdwnomiernos¢ obcigzen dziatajgcych na stupy (prowadzaca do relatywnie duzego

ugiecia stupéw w ptaszczyznie réwnolegtej do kierunku linii),

e duzg czuto$¢ przewoddw nawet na niewielkie zmiany potozenia punktéw zawieszenia -
szczegolnie przy silnym naprezeniu przewoddw (przy ich matym zwisie),

e proporcjonalnie duze przemieszczenia wynikajgce z deformacji terenu pochodzenia gérniczego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze uktady oddziatywan stowarzyszone z deformacjami terenu sg wyraznie inne

niz typowe uktady normowe i stad sugestia o uwzglednianiu odksztatcen stupa jest moim zdaniem jak

najbardziej uzasadniona.

Kolejnym problemem, wymagajgcym rozwigzania byto zaproponowanie metody zintegrowania
obliczen statycznych wieloprzestowych ukfadoéw ciegien ze statyka stupdw. Bezposrednie
odwzorowanie odcinka linii elektroenergetycznej (kilku sekcji naciggowych) z podatnymi stupami
wigzatoby sie z koniecznoscig tworzenia modeli w sktad ktérych wchodzitoby kilkanascie stupdw
(sktadajacych sie z kilkuset pretéw kazdy) i wykonywaniu iteracyjnych obliczen (ze wzgledu na
nieliniowos¢ zachowania uktadu przewodoéw i izolatoréw w sekcji).

W programie SWN 2015 zastosowano rozwigzanie, w ktorym stupy s3 modelowane za pomocga
superelementéw. Ich zachowanie jest sprowadzone, do najistotniejszych z punktu widzenia
rozwazanego zagadnienia, weztdéw znajdujgcych sie w miejscach zawieszenia izolatoréw. Wdrozenie
koncepcji przetestowano na typowym stupie mocnym dwutorowej linii 110 kV o symbolu E024 M2+5
(dokumentacja do testéw zostata mi udostepniona przez Energoprojekt Krakow). Dzieki temu
zatozeniu stupy linii dwutorowej odwzorowywane s3 za pomocg relatywnie matej macierzy
podatnosci Csu,p 0 wWymiarach 24x24 (8 weztéw o 3. stopniach swobody kazdy), a ich interakcja z
przewodami stanowi obliczenia zakwalifikowane do poziomu 4. Rozmieszczenie weztdw

superelementu odwzorowujgcego stup E024 M2+5 pokazano na rysunku nr 8.
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Rys. 8. Lokalizacja weztéw superelementu stosowanego przy okreslaniu interakcji miedzy
przewodami a stupami

Uzyskanie rozwigzania obliczed poziomu 4. wigze sie ponownie z prowadzeniem obliczen
iteracyjnych (az do uzyskania zgodnosci ugie¢ stupa reprezentowanymi przez przemieszczenia
wspomnianych wczesniej weztdow) z sitami wywotujacymi te przemieszczenia. Zadanie realizowane
jest przez kontrole zgodnosci przemieszczen wszystkich weztéw na poczatku i na koicu danej iteracji
poziomu 4.
m n
Z(Z‘f/ _fi(P)Uéngr (6)
s=1\J=1

gdzie (petny opis — podpunkt 7.3.1 monografii):

fiw — zatozone na poczatku danej iteracji iter4 ugiecie catkowite wezfa i,

fi — ugiecie catkowite wezta i uzyskane w etapie E iteracji iter4 (po zweryfikowaniu oddziatywan

przewodow na stupy),

Oz — maksymalna rdznica ugie¢ na poczatku i koncu iteracji.

Wspomniane wyzej ugiecia stfupa na poczatku iteracji fi ) s podstawg weryfikowania wartosci sit
w przewodach (w uktadzie wieloprzestowym), a ugiecia na koncu iteracji fi sg efektem dziatania tych
sit (ugieciami stupa reprezentowanymi przez przemieszczenia weztdw superelementu).

Wykorzystywana w obliczeniach macierz podatnosci superelementu Cs,, moze by¢ okreslana na
podstawie wynikdw obliczeri petnego modelu pojedynczego stupa. Zrédtem wspétczynnikéw,
bedacych elementami macierzy Csy, s3 wtedy przemieszczenia punktéow weztowych (punktow
zawieszenia izolatorow) wynikajgce z przytozenia sit jednostkowych w tych weztach. Wyznaczenie
macierzy podatnosci dla danego typu (odmiany) stupa wykonywane jest jednokrotnie. Staje sie ona
jego charakterystyka i w innych obliczeniach nie musi by¢ ponownie wyznaczana. Oczywiscie
zastosowanie superelementow powoduje, ze z definicji zachowanie stupa traktowane jest jako

liniowe (fizycznie i geometrycznie).
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Petny opis przebiegu tych obliczed i przyjetych rozwigzan autorskich przedstawiono w

podpunkcie 7.3.1.

G7. Przyktady, symulacje, analizy parametryczne

Jak wczesdniej wspomniatem, zastosowanie metod numerycznych pozwala na rozwigzanie problemoéw

o duzym stopniu ztozonosci, jednak nie daje gotowych rozwigzan w postaci ogélnej. Uwazam, ze

préba poszukiwania zaleznosci algebraicznych (np. za pomocg funkcji aproksymujgcych wyniki

obliczen numerycznych) bytoby dziataniem nieuzasadnionym i stosunkowo trudnym (zmudnym).

Moim zdaniem do rozwigzywania dowolnego problemu z omawianego zakresu (dla znanych danych

wejsciowych) powinien stuzy¢ odpowiednio dostosowany program komputerowy. W zwigzku z tym

zdecydowatem sie na zamieszczenie w monografii:

e przyktadéw — przyblizajgcych zasady funkcjonowania metod obliczeniowych,

e symulacji — pokazujacych mozliwos¢ analizy stanu odcinka linii przy przemieszczajacej sie niecce
gorniczej,

e analiz parametrycznych — pokazujgcych mozliwosé¢ uzyskiwania poréwnywalnych zestawow
wynikéw dla wielokrotnie powtarzanych (automatycznie) analiz dla kilku réznych wartosci
wybranego parametru; przyktadem takiej analizy parametrycznej moze by¢ okreslanie
maksymalnej sity naciggu przewodu dla réznych zwiséw montazowych.

W tym celu, w monografii, zdecydowatem sie omdwienie mozliwosci programu SWN 2015.

Poswiecitem temu rozdziale nr 8.

W celu przyblizenia zasad funkcjonowania autorskich metod obliczeniowych, w monografii
zamieszczono trzy przyktady:

e numerycznego wyznaczania ksztattu linii zwisania pojedynczego ciegna poddanego
przemieszczeniom punktow zawieszenia (przyktad 3.1 — podpunkt 3.5 monografii) — obliczenia
poziomu 1.,

e numerycznego wyznaczania réwnowagi przewodu w ukfadzie wieloprzestowym metodg Al
(przyktad 5.1 — podpunkt 5.4 monografii) — obliczenia poziomu 2. 3.,

e uwzgledniania podatnosci stupdw w obliczeniach (przyktad 7.1 — podpunkt 7.4 monografii) —
obliczenia poziomu 4.; ze wzgledu na obszernosé podano i przeanalizowano tylko wybrane wyniki
tych obliczen.

Moim zdaniem, przyktady sg najprzystepniejszg forme zapoznania sie z zasadami funkcjonowania

przyjetych metod.

W monografii zademonstrowano wyniki kilku obliczen symulacyjnych. Jednym z takich
przyktadow jest analiza sit naciggu przewodu w dwéch skrajnych przestach (przesta P1 i P4) sekcji

4-przestowej (sity Hy i Hi). Powtdrzenie obliczen dla 151 kolejnych pozycji sekcji naciggowej
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wzgledem przemieszczajacej sie niecki pozwolito uzyskaé rozktady zmiennosci wymienionych sit w
funkcji potozenia sekcji (rys. 9 — kompletny opis w podpunkcie 6.3 monografii). Potozenie sekcji
naciggowej wzgledem frontu eksploatacji okreslone jest przez wspdtrzedng xs charakteryzujaca

usytuowanie skrajnego stupa nr 5 tej sekcji.

— H, (sita naciagu w przesle P1)
——— H, (sita naciagu w przesle P4)

] I ] -
-200 0 200 400 600 800 1000 X5, m

Rys. 9. Sktadowe H sity naciggu w skrajnych przestach sekcji wieloprzestowej w funkcji jej potozenia

Innym elementem monografii prezentujgcym mozliwosci obliczeniowe programu SWN 2015 s3
analizy parametryczne. Liczne analizy parametryczne zostaty zamieszczone w rozdziale 4. monografii.
Ilustrujg one wrazliwos¢ ciegien (zmiane sity naciggu H, zmiane rozdziatu reakcji V na stupy, zmiane
mimosrodu ciegna m) zwigzang z wymuszonymi przemieszczeniami (ich kierunkiem i wartosciami).

Z kolei w rozdziale 6. zamieszczono wyniki analiz parametrycznych dla sekcji wieloprzestowych.
Za ich pomoca oceniano znaczenie takich charakterystyk linii elektroenergetycznej jak: zwisu
montazowego przewodu, dtugosci przeset, liczby przeset (catkowitej dtugosci sekcji), konfiguracji
sekcji, dtugosci i ciezaru izolatoréw itp. Liczba takich analiz mogtaby by¢ wieksza, a ograniczeniem
byta wytgcznie objetos¢ monografii. Na rysunku 10. pokazano jedng z takich analiz odnoszacych sie
do wptywu zatozonego zwisu montazowego (naciggu poczgtkowego przewodu) na pdiniejsze
zachowanie sekcji 4-przestowej podczas przechodzenia niecki gdrniczej. Tego typu obliczenia
pozwalajg szybko oceni¢ skutecznos¢ takiego zabiegu profilaktycznego. Analiza parametryczna moze
by¢ wiec wykorzystywana do indywidualnego doboru warunkéw poczatkowych pod katem
zabezpieczenia rdinych elementéw linii (stupdéw, ale takie przewoddéw i izolatoréw) przed
prognozowanymi deformacjami terenu. Rysunek nr 10 przedstawia wytgcznie przebieg zmiennosci

sity naciggu w jednym przewodzie po jednej stronie stupa (z pominieciem wptywu podatnosci stupa).
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W monografii pokazano réwniez wyniki obliczen, ktérych efektem sg sity przyktadane do stupa (wynik

rownoczesnego rozpatrywania drugiej sekcji przylegajacej do stupa lub kilku sekcji w przypadku

uwzgledniania podatnosci stupéw).
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Rys. 10. Sktadowe H, sity naciggu w skrajnym przesle sekcji 4-przestowej w funkcji jej potozenia
wzgledem niecki (dla dwdch réznych naciggéw montazowych Ho = 14 i Ho = 18 kN)
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4.3. Podsumowanie — wskazanie gtéwnych osiaggniec

1000 x., m

Podsumowujac skrétowo zawartos¢ monografii chciatbym wyszczegélnic jej elementy, ktére uznaje

za nowatorskie:

1.

unikalny charakter tematyki faczacej elementy réznych dziedzin dziatalnosci inzynierskiej i nie

bedacej wczesniej obiektem tak szerokiego opracowania,

nowatorskie podejscie do analizy konstrukcji wsporczych linii elektroenergetycznych przez

uwzglednienie interakcji zachodzgcej miedzy wszystkimi elementami sktadowymi (przewodami,

izolatorami, stupami i fundamentami),

stosowanie spdjnego podejscia wykorzystujgcego wspdtrzedne i przeksztatcenia jednorodne do

odwzorowania geometrii i kinematyki catego uktadu mechanicznego linii elektroenergetycznej

ztozonego z przewoddw, izolatoréw i stupéw (fundamentéw),

opracowanie i wdrozenie autorskich koncepcji poszukiwania stanu réwnowagi elementéw linii

elektroenergetycznej z wykorzystaniem metod numerycznych wraz z wariantowaniem metod

pod katem uzyskania wiekszej efektywnosci algorytmu i zapewnieniem jego niezawodnosci,
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5. opracowanie i praktyczne wdrozenie koncepcji stosowania superelementéw do odwzorowania
zachowania stupow w analizie stanu kilku sekcji linii elektroenergetycznej,

6. przygotowanie oprogramowania (programéw SWN 2015 i SWN 2015 — szkody) dajgcego mozli-
wosé wszechstronnej analizy wptywu deformacji gérniczych na linie elektroenergetyczne o do-
wolnej konfiguracji,

7. unowocze$nienie i urealnienie sposobu okreslania oddziatywan przewoddéw na stupy linii
elektroenergetycznych z zastosowaniem metod numerycznych,

8. opracowaniem podejscia do analizy linii elektroenergetycznych w terenach gérniczych deformaciji
terenu z wykorzystaniem metod numerycznych, dajagcego mozliwos¢ jego dalszej relatywnie
prostej rozbudowy (np. uwzgledniajgcej zjawiska reologiczne — petzanie przewodéw),

9. wskazanie wspodtzaleznosci miedzy réznymi typami oddziatywan na stupy (oddziatywan
przewoddéw, oddziatywan gruntu na fundamenty, powigzania z innymi oddziatywaniami
klimatycznymi),

10. przeprowadzenie licznych analiz parametrycznych pozwalajgcych oceni¢ znaczenie wybranych
wielkosci charakteryzujgcych odcinek linii elektroenergetycznej (dtugosé sekcji naciggowej, liczby
przeset i ich rozpietosci, naciggu poczatkowego przewodu, dfugosci izolatoréw, podatnosci

stupow, potozenia sekcji wzgledem niecki itp.).

5. POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE SWIADCZACE O ISTOTNEJ

AKTYWNOSCI HABILITANTA
5.1. Dziatalno$¢ naukowo—-badawcza
Problematyka projektowania konstrukcji wsporczych linii elektroenergetycznych zajmuje sie
intensywnie przez 10 ostatnich lat. Przedtozona monografia jest trzecig z tego zakresu. Dwie
wczesniejsze (opublikowane przez Wydawnictwo Naukowe PWN) powstaty w zespole autorskim
Mendera, Szojda, Wandzik i dotyczyty réznorodnych problemdéw zwigzanych z projektowaniem linii
elektroenergetycznych.

Tematyka linii elektroenergetycznych zainteresowat mnie Pan Prof. Zbigniew Mendera,
proponujgc w 2008 roku wspdlng prace nad pierwszg ze wskazanych monografii. Moje wczesniejsze
doswiadczenia wynikaty gtdéwnie z dziatalnosci eksperckiej dotyczacej konstrukcji wiezowych i stupéw
linii elektroenergetycznych.

Impulsem do przygotowania pierwszej z tych ksigzek (Stalowe konstrukcje wsporcze
napowietrznych linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia, wydana w 2012 roku) byto
wdrazanie rozbudowanego systemu norm europejskich. Moim zdaniem odpowiadato ono oczekiwa-
niom projektantéw zajmujgcych sie tymi zagadnieniami. Jednym z podstawowych wyzwan byta

Swiadoma interpretacja stabo zintegrowanego systemu norm (normy do projektowania linii elektroe-
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Zbigniew Mendera, Leszek Szojda, Grzegorz Wandzik nergetyczny(:h nie na|eif=l do systemu Euro kOdOW) i

STALOWE zaproponowanie metod postepowania, ktdre pozwalatyby
KONSTRUKCIE
WSPORCZE spetniaé¢ ogdlnikowe wymagania tych norm. Kilkuletnia praca

ELEKTROENERGETYCZNYCH

obejmowata przeglad zagadnien odnoszacych sie do tej
problematyki, np. okreslania oddziatywan klimatycznych,
uwzgledniania efektdw dynamicznych, dostosowania i dyskusji
niescistych zasad stosowania czeSciowych wspotczynnikdw
bezpieczenstwa, metod obliczania ciegien, analizy metod
wymiarowania elementéw kratowych konstrukcji stalowych,
zasad okreslania wtfasciwosci gruntu i konsekwencji wyboru

metod projektowania fundamentéow. Wymierng trudnosc

W YDAWNICTWO N AUKOWE P W

stanowita koniecznos$¢ zintegrowania i interpretacji informacji z
kilku dziedzin dziatalnosci inzynierskiej w okresie, w ktdorym znajomosé norm europejskich byta
stosunkowo staba. Bratem udziat w pracach nad wszystkimi rozdziatami monografii (rozdziatéw 1-4 z
prof. Menderg, rozdziatu 5 z dr Szojda, co wzmiankowane jest w przedmowie do ksigzki). Jednym z
elementéw mojej pracy byto opracowanie zagadnienia analizy ciegien z uzyciem metod
numerycznych (wyfacznie do oddziatywan grawitacyjnych). Liste moich osiggnie¢ zwigzanych z praca
nad tg monografig zamiescitem w wykazie (zatgcznik nr 5, II/E). M6j wktad pracy nad tg publikacja
oszacowany zostat na 40% (Umowa Autorska zawarta z PWN).

Druga monografia z tego cyklu zatytutowana byta

)
f}:@? Zbigniew Mendera, . . , L. .
:@‘&* Leszek Szojda, Grzegorz Wandzik Projektowanie stalowych stupow linii elektroenergetycznych i
PROJEKTOWANIE
STALOWYCH SEUPOW LINII wydana zostata naktadem PWN na poczgtku 2017 roku.

ELEKTROENERGETYCZNYCH o , o
Impulsem do jej opracowania byfa aktualizacja zestawu

norm do projektowania linii  elektroenergetycznych
wprowadzajgca wiele istotnych zmian w tym zakresie. Szkielet
tej monografii stanowita wczesniejsza praca, jednak
koniecznos¢ aktualizacji zostata wykorzystana do
rownoczesnego istotnego poszerzenia jej zakresu. Pomimo
wycofania czesci pracy dotyczacej wptywu szkdéd gérniczych

(podjatem decyzje o przygotowaniu niezaleznej monografii na

ten temat) objetos¢ monografii wzrosta z 269 do 419 stron.
Catos¢ prac zwigzanych z aktualizacjg, poszerzeniem zakresu jest mojego autorstwa. Ze wzgledu na
wykorzystanie w tej publikacji fragmentéw pierwszej monografii zespdt autorski pozostat bez zmian,

jednak moj udziat zostat w niej oszacowany na 80% (potwierdzony Umowg Autorskg zawartg z PWN).
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Nowymi elementami mojego autorstwa w monografii z 2017 roku byty:

nowy rozdziat dotyczacy niezawodnosci konstrukcji wsporczych (poziomy niezawodnosci,
konstrukcje tymczasowe, koordynacja nosnosci, stany graniczne w ujeciu norm energetycznych
z odniesieniem do Eurokoddw — wskazanie podobienstw, réznic oraz sprzecznosci),

opisanie zasad uwzgledniania nieliniowosci geometrycznej w obliczeniach przewodow i stupdw
petnosciennych (rurowych),

wskazanie rdznic w stosowaniu wspotczynnikdw czesciowych do oddziatywan i ich efektow,
poszerzenie informacji i dodanie licznych rozwazan i komentarzy na temat zasad okreslania
oddziatywania wiatru (wyjasnieniu genealogii stosowanych metod, poréwnaniu zasad okreslania
oddziatywan do wczesniejszej normy i Eurokoddw, analizy wptywu w zaleznosci od kata natarcia
wiatru w kontekscie wartosci oddziatywan i zachowania konstrukcji wsporczych itp.),

poszerzenie informacji na temat obcigzenia oblodzeniem,

rozbudowanie fragmentu poswieconego kombinacjom oddziatywan oblodzenia i wiatru (wraz
z analizg dotyczacg znaczenia tych kombinacji),

rozszerzenie opiséw odnoszacych sie do zasad wymiarowania elementéw konstrukcji stalowych
(uporzadkowania zasad dotyczacych ustalania smuktosci efektywnych pretéw, przeprowadzeniu
analiz wyjasniajgcych wptyw smuktosci na nosnosé pretdw Sciskanych, opracowaniu podpunktéw
na temat potaczen srubowych, drugorzednych pretdw skratowania, no$nosci na rozerwanie
blokowe),

podpunkt dotyczacego projektowania stupéw petnosciennych (technologii wytwarzania
i montazu, zasad wykonywania obliczenn statycznych, metod kontroli stanéw granicznych
nosnosci, klasyfikacji przekrojéw i kontroli ugie¢, zebrania informacji na temat potfaczen
teleskopowych),

wyprowadzenie  zaleznosci stuzgcych do obliczania charakterystyk geometrycznych
cienkosciennych przekrojéw wielokatnych oraz wspdtczynnikéw redukcyjnych stosowanych do
uwzgledniania wptywu niestatecznosci miejscowej Scianek przy Sciskaniu i zginaniu przekroju,
rozbudowanie rozdziatu na temat typizacji konstrukcji wsporczych o najnowsze modele stupdw,
rozszerzenie informacji na temat projektowania fundamentéw (m in. podanie alternatywnych
metod okreslania nosnosci na wycigganie fundamentéw z komentarzami dotyczgcymi genealogii
propozycji),

opracowanie podpunktu na temat projektowania fundamentéw ptytowych,

opracowanie podpunktu dotyczgcego zasad konstruowania i obliczania potaczenia stupa

z fundamentem,
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e wykonaniem przyktadowych obliczen stupa i fundamentu wedtug znowelizowanych zasad
normowych (wprowadzenie poziomdéw niezawodnosci, zmiana zasad okre$lania oddziatywan i ich
kombinacji itp.).
Autorstwo dwéch wymienionych wyzej monografii zaowocowato:
e zaproszeniami do udziatu w konferencjach tematycznych (Warsztaty Pracy Projektanta
Konstrukcji 2012, Projektowanie Linii Elektroenergetycznych 2015),

e zleceniami na opracowanie opinii do norm i wytycznych projektowania linii elektroenerge-
tycznych o ogdlnopolskim zasiegu (zatacznika krajowego PN-EN 50341-2-22:2016 i Standar-
dow Projektowania Linii Elektroenergetycznych dla PSE) — patrz zatgcznik 5, II/F,

e zleceniem na opracowanie ekspertyzy po powaznej katastrofie stupa energetycznego,

e zaproszeniem do udziatu w roli eksperta w dwdch aktualnie rozpoczetych projektach POIR
finansowanych przez NCBiR — patrz zatacznik 5, 11/J.

Duza cze$¢ mojej aktywnosci naukowo-badawczej zwigzana jest z tgczeniem zagadnien
dotyczacych konstrukcji budowlanych zinformatykg. Ten typ dziatalnosci odpowiada moim
zainteresowaniom i zdominowat mojg wieloletnig prace:

e dydaktyczng (przedmioty zwigzane z informatykg, modelowaniem komputerowym — zatgcznik 5,
/),

e naukowa (udziat w tworzeniu oprogramowania MES do nieliniowej analizy konstrukcji
zelbetowych, murowych i wspétpracy konstrukcji z podtozem) i

e inzynierska (opinie powigzane z modelowaniem i analizg komputerowg konstrukcji budowlanych,
w tym z zastosowaniem wtasnych programéw w dziatalnosci ekspertyzowej i doradczej —
podpunkt 6.2 autoreferatu).
taczenie informatyki z zagadnieniami analizy i modelowania konstrukcji wigzato sie z ciggtym

doskonaleniem swojej wiedzy z zakresu dynamicznie rozwijajacych sie dziedzin: informatyki oraz

jezykdéw i technik programowania. W okresie swojej pracy samodzielnie opanowatem (w mniejszym
lub wiekszym stopniu) kilka jezykdédw programowania, takich jak: Basic, Turbo Pascal, Fortran,

Autolisp, Delphi (Object Pascal), VBA (Visual Basic for Applications) i Visual C#.

Tematyka analizy komputerowej przewija sie w mojej dziatalnosci juz od pracy dyplomowej
(napisanej pod kierunkiem doc. dr inz. Zdzistawa Sulimowskiego), az po dzien dzisiejszy (program
SWN 2015, bedacy elementem monografii).

Swoj udziat, cho¢ niewielki, miatem w opracowaniu jednego z pierwszych w Polsce systemow
komputerowych do analizy statycznej konstrukcji pretowych o nazwie MAPRET. Jestem réwniez
wspotautorem systemu komputerowego MAFEM3D do nieliniowej analizy MES. Gtdwnym autorem

i pomystodawcg obydwu wymienionych systemdw byt prof. Stanistaw Majewski, z ktéorym wspdtpraca
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byta dla mnie zaszczytem. Jestem réwniez autorem niekomercyjnego programu do kontroli stanow
granicznych elementéw zelbetowych o nazwie ZelbetEC2. Informacje na temat wifasnego udziatu
i zastosowan wymienionych programoéw zestawitem w

Szybkie projektowanie zataczniku 5, 11I/Q.

konstrukcji zelbetowych .
zgodnieszurokode‘:\yz Program ZelbetEC2 zostat dostosowany do przygoto-

wania monografii (we wspétpracy z J. Hulimka i A. Bulg)

o< pt. Szybkie projektowanie konstrukcji Zelbetowych wedtug
J. Hulimka

Eurokodu 2 wydanej w 2017 roku w Dolnoslgskim
Wydawnictwie Edukacyjnym (mdj udziat 60%). Gtéwnym
elementem tej pozycji sg tablice umozliwiajgce szybka
i bezposrednig kontrole standéw granicznych nosnosci
i uzytkowalnosci elementéw zelbetowych. Opracowanie
tablic wigzato sie z koniecznoscia wprowadzenia kilku

oryginalnych  koncepcji, do ktérych mozna zaliczy¢

(wymienione ponizej sg mojego autorstwa):

o zdefiniowanie pojecia granicznego momentu zgina-
jgcego ze wzgledu na warunek stanu granicznego zarysowania (momentu, ktéremu odpowiada
osiggniecie zatozonej granicznej szerokosci rozwarcia rysy),

e zdefiniowanie tzw. granicznych rozpietosci bazowych przy kontroli ugie¢ (pozwalajgcych szybko
wyeliminowaé przypadki, w ktérych kontrola ugie¢ nie bedzie warunkiem decydujgcym, a w in-
nych sytuacjach pozwalajacej maksymalnie skrécic czas potrzebny na sprawdzenie warunku SGU,

e scalenia kontroli ugieé i zarysowania,

e wprowadzenie pojecia dfugosci krytycznej (zamiast sity krytycznej) wykorzystywanej do szybkiego
szacowania efektow drugiego rzedu przy projektowaniu elementdow Sciskanych,

e przygotowanie (bazujgcych na metodach numerycznych) krzywych interakcji (N, M) przy kontroli
zarysowania przekrojéw mimosrodowo Sciskanych i rozcigganych,

e okredlanie maksymalnej granicznej sity Vrq przy scinaniu, uzyskiwanej dzieki poszukiwaniu takiego
kata nachylenia krzyzulcéw sciskanych @&, dla ktérego mniejsza z wartosci Vramax i Vras OSigga
maksimum.

Wskazanie tych kilku wdrozonych koncepcji pokazuje, ze przygotowanie monografii nie polegato
wytacznie na wielokrotnym przeliczeniu prostych przypadkéw wytrzymatosciowych, lecz byto

oryginalnym podejsciem do zagadnienia kontroli stanéw granicznych elementéw zelbetowych.
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Tematyka komputerowego modelowania konstrukcji zelbetowych jest réowniez przedmiotem
kilku referatéw na konferencjach, np. na cyklicznych konferencjach Analytical Models and New
Concepts in Concrete and Masonry Structures AMCM w latach 2005 i 2008.

Powstanie ksigzki Szybkie projektowanie konstrukcji Zzelbetowych wedtug Eurokodu 2 poprzedzo-
ne byto moimi wczes$niejszymi pracami z tej tematyki. W latach 2012-2013 opublikowatem w czasopi-
Smie Materiaty Budowlane cykl artykutéw pod ogdlnym tytutem Eurokody w praktyce, dotyczagcym
projektowania konstrukcji zelbetowych wedtug Eurokodu 2. Caty cykl sktadat sie z 15 artykutow.
Zawieraty one wyjasnienia dotyczace teoretycznych podstaw projektowania wedtug Eurokodu 2
w nawigzaniu do normy PN-B-03264:2002 (z wyjasnieniem réznic w zasadach podejscia i wptywu tych
zmian na projektowanie). Cykl zostat opracowany na zamdwienie zespotu redakcyjnego czasopisma
Materiaty Budowlane. Bytem odpowiedzialny za dobdr tematyki artykutéw i koordynacje prac zespo-
tu w sktadzie: S. Dawczynski, M. Gorski, R. Krzywon, G. Wandzik. tacznie przygotowatem 7 artykutéw
(6 samodzielnie, 1 z R. Krzywoniem). Pozostate 8 artykutéw (autorstwa pozostatych cztonkéw
zespotu) byto przeze mnie weryfikowanych. Wykaz artykutéw zamiescitem w zatgczniku 5, I1/E.

Przez dtugi okres mojej pracy (lata 1995 — 2008) zajmowatem sie nieliniowa analizg konstrukcji
zelbetowych i murowych z zastosowaniem systemu MAFEM, a potem MAFEM3D. Moja dziatalnos¢
byta zwigzana z takimi zagadnieniami jak: rozbudowa modeli materiatowych betonu/ cegty/ muru/
gruntu, zasad modelowania zbrojenia elementdw zelbetowych (zbrojenie rozmyte i zlokalizowane),
modelowania wspotpracy betonu ze stalg (uwzglednianie zjawisk takich jak: dowel action i aggregate
interlock).

Dziatalnos¢ w tym zakresie toczyta sie dwutorowo — cze$¢ aktywnosci dotyczyta modyfikacji
i implementacji modeli materiatowych w systemie MAFEM3D, a czes¢ wykonywaniu symulacji badan
laboratoryjnych i prowadzeniu analiz konstrukcji betonowych i murowych (np. wspodtpracy
z deformujacym sie podtozem w terenie podlegajgcym gdrniczym deformacjom terenu lub analizie
skutecznosci wzmocnien zabezpieczajgcych przed tymi wptywami). Wyniki zwigzane z obydwoma
nurtami tej dziatalnosci byty zrédtem publikacji w czasopismach i na konferencjach. Wybrane z tych
publikacji zostaty zestawione w zatgczniku 5, II/E i zatgczniku 6. Doswiadczenia zwigzane z tg czescig
mojej dziatalnosci wykorzystatem podczas prac nad monografig (wptyw goérniczych deformacji terenu
na budowle, metody nieliniowe]j analizy konstrukcji itp.).

W latach 2012-2014 zaangazowany bytem (jako gtéwny wykonawca) w realizacje projektu
dotyczacego betondw konstrukcyjnych na kruszywach z recyklingu (w ramach Projektu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka — POIG). Zajmowatem sie statystyczng analizg laboratoryjnych badan
wtasciwosci tych betondéw oraz elementéw préobnych z tych betondw). Przedmiotem badan byty
takze analizy teoretyczne dotyczace wptywu tych witasciwosci na zachowanie elementéw

konstrukcyjnych. Efektem tych prac byty przygotowane przeze mnie raporty (zatgcznik 5, pkt. I11I/A).
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5.2. Podsumowanie dziatalnosci naukowo—-badawczej

Zestawienie osiggnie¢ publikacyjnych i naukowych

Kategoria Liczba IF M*
Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie w bazie Journal
Citation Reports (JCR) i i i
Publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych
. .. . . i 23 62
innych niz znajdujace sie w bazie JCR
przed uzyskaniem stopnia doktora 4 - -
po uzyskaniu stopnia doktora 19 - 62
Monografia 4 - 100
Suma 27 - 162
Udziat w projektach naukowych jako wykonawca/gtéwny wykonawca 7
przed uzyskaniem stopnia doktora 2
po uzyskaniu stopnia doktora 5
Sumaryczna liczba wystgpien na konferencjach miedzynarodowych 42
i krajowych
przed uzyskaniem stopnia doktora 16
po uzyskaniu stopnia doktora 26
Web of Science — liczba prac 1
Web of Science — liczba cytowan 2
Scopus — liczba prac 0
Google Scholar — liczba cytowan 20
Google Scholar — h index 2
Sumaryczna liczba cytowan 22
Indeks Hirscha 0

* M — liczba punktow wedtug Rozporzadzenia Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (obliczona dla
publikacji przygotowanych w latach 2012-2018)

6. POZOSTALE OSIAGNIECIA DYDAKTYCZNE | INZYNIERSKIE
6.1. Dziatalnos$¢ dydaktyczna

Bedac zatrudnionym na stanowisku adiunkta, a pdzniej starszego wyktadowcy w Katedrze
Inzynierii Budowlanej, prowadzitem zajecia dydaktyczne w formie wyktaddéw, ¢wiczen projektowych i
zaje¢ laboratoryjnych na Wydziale Budownictwa Politechniki Slgskiej w Gliwicach oraz Centrum
Ksztatcenia Inzynieréw w Rybniku.

Od ponad 15 lat prowadze wyktady, zajecia projektowe, laboratoryjne i seminaryjne — zaréwno
w jezyku polskim, jak i w jezyku angielskim. Od samego poczatku bytem zaangazowany
w uruchamianie studiow w jezyku angielskim na Wydziale Budownictwa (w latach 2000 — 2005).
Czesc¢ dziatan w tym zakresie odbywata sie w ramach projektu Tempus. W pierwszym okresie byty to
indywidualne zajecia dla studentéw przyjezdzajacych na Wydziat Budownictwa Politechniki Slaskiej w
ramach programu Erasmus. Od ponad 10 lat sg to regularne zajecia na | i Il stopniu studidw o
specjalnosci konstrukcje budowlane. W 2004 roku za te dziatalnosé otrzymatem nagrode zespotowa |l

stopnia nadana przez Rektora Politechniki Slaskiej.




Zatgcznik nr 3 Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku ... 31

W okresie kilkunastu lat pracy przygotowatem i prowadzitem sze$¢ wyktadow w jezyku
angielskim o bardzo rdinorodnej tematyce (podstawy projektowania konstrukcji budowlanych,
konstrukcje betonowe, zaawansowane metody komputerowe, zaawansowane modelowanie
materiatow konstrukcyjnych) oraz zwigzane z tymi wyktadami zajecia projektowe i laboratoryjne. Do
wszystkich zaje¢ wyktadowych i niektorych zaje¢ projektowych i laboratoryjnych przygotowatem
materiaty dydaktyczne, rozpowszechniane wséréd studentdw na zasadzie materiatdw powielanych.
Wszystkie z nich majg charakter opracowan autorskich. Liste prowadzonych wyktadéw zamiescitem w
zatgczniku 5, podpunkt 111/1.

W trakcie swojej pracy na Politechnice Slaskiej bytem promotorem tacznie 79 prac dyplomowych
(31 inzynierskich i 48 magisterskich, w tym 17 prac dyplomowych w jezyku angielskim) z zakresu

projektowania i analizy konstrukcji budowlanych.

6.2. Dziatalnos¢ inzynierska

W okresie mojej pracy w Politechnice Slgskiej bytem wykonawca i wspétautorem okoto 100
ekspertyz i projektow o réznorodnej tematyce. Duza czes$¢ z nich zostata wykonana w zespole
pracownikéw Katedry Inzynierii Budowlanej kierowanym przez prof. Andrzeja Ajdukiewicza.

Wiele z tych ekspertyz miato charakter naukowo-badawczy. Nierzadko dotyczyty one
indywidualnych probleméw, do ktérych wyjasnienia potrzebna byta zaréwno wiedza techniczna, jak i
teoretyczna. Wielokrotnie dotyczyty one obiektéw o istotnym znaczeniu.

W swojej dziatalnosci ekspertyzowej moge wyrdzni¢ nastepujgce obszary swojej aktywnosci (w
czesci zwigzane z tematyka przedtozonej monografii):

o ekspertyzy obiektéw przemystowych,

e ekspertyzy obiektéw budowlanych uszkodzonych na skutek gérniczych deformacji terenu,

e ocena odpornosci budynkéw i infrastruktury technicznej na wptyw prognozowanych gérniczych
deformacji terenu,

e ekspertyzy konstrukcji wsporczych linii elektroenergetycznych.

Wystepujace problemy oraz metody diagnozowania przyczyn, naprawy itp. byly przedmiotem
referatdw na konferencjach tematycznych (np. na konferencji Awarie Budowlane). Ponizej
ograniczytem sie do przedstawienia wykazu prac inzynierskich, potwierdzajacego mojg aktywnos¢ na
tym polu. Chcac ograniczy¢ objetosc tego podpunktu zdecydowatem sie zamiescié jedynie istotniejsze

prace z tego zakresu i usungé komentarze dotyczace zakresu prac.

6.2.1. Ekspertyzy obiektow przemystowych
Duza liczba ekspertyz zostata wykonana na zlecenie kopaln wegla kamiennego lub spodtek

zarzadzajgcych zaktadami wydobywczymi. Zwykle dotyczyty obiektow zlokalizowanych na terenie
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kopalni. Kilkukrotnie ekspertyzy zwigzane byty ze stanem awaryjnym tych obiektéw, a ich wyniki
decydowaty o dalszej eksploatacji lub zakresie wymaganych napraw. Do najwazniejszych prac z tego
zakresu moge zaliczy¢:

(1) Ekspertyze stanu awaryjnego 2-komorowego wolnostojacego zelbetowego zbiornika na wegiel
w KWK Czeczott oraz projekt jego wzmocnienia — prace wykonane w latach 1996 — 1997
(autorzy: A. Ajdukiewicz, L. Szojda, G. Wandzik),

(2) Ekspertyze stanu technicznego 4-komorowego wolnostojacego zelbetowego zbiornika na
wegiel w Zaktadzie Przerébczym przy KWK Jankowice (autorzy: A. Ajdukiewicz, L. Szojda,
G. Wandzik),

(3) Ekspertyzy stanu technicznego 40 obiektow Zaktadu Przerdbczego Kopalni Wegla Kamiennego
KWK Zofidwka w Jastrzebiu Zdroju wykonane w 2002 roku — byty to obiekty o bardzo réznym
charakterze i konstrukcji (stalowe mosty przenosnikowe, estakady rurociggéw, zelbetowe
kruszarnia wegla, kruszarnie kamienia, odmulniki promieniowe, zbiorniki wegla — naziemny
i podziemny typu szczelinowego, przepompownie) — (autorzy: A. Ajdukiewicz, L. Szojda,
G. Wandzik, S. Dawczynski, M. Katuza, M. Weglorz),

(4) Ekspertyzy stanu technicznego 17 obiektow Zaktadu Przerébczego Kopalni Wegla Kamiennego
KWK Zofiéowka w Jastrzebiu Zdroju wykonane w 2005 roku — byty to obiekty takie jak: kruszarnia,
8-komorowy zbiornik zapasowy, budynek odwadniania (autorzy: A. Ajdukiewicz, L. Szojda,
G. Wandzik, S. Dawczynski, M. Weglorz),

(5) Ekspertyzy stanu technicznego zbiornikdw na wegiel w Zaktadzie Przerébczym KWK Pniowek
wykonane w 2005 roku. Ekspertyzg objete byty m. in. 4-komorowy zbiornik wegla surowego oraz
zbiornik zatadowczy kamienia (autorzy: L. Szojda, G. Wandzik).

(6) Ekspertyzy zelbetowej wiezy szybowej Foch Il w KWK Knuréw (autorzy: R. Mackowski, L. Szojda,
G. Wandzik).

6.2.2. Ekspertyzy obiektow budowlanych uszkodzonych na skutek gorniczych deformacji terenu

Kolejng grupe ekspertyz stanowig zlecenia zwigzane z oceng przyczyn powstania uszkodzen,
stopnia zagrozenia konstrukcji lub obnizenia waloréw uzytkowych spowodowanych eksploatacjg
gornicza. Do tej grupy ekspertyz mozna zaliczyé m. in.:

(1) Ekspertyze czterech czterokondygnacyjnych, wielosegmentowych budynkéw mieszkalnych
wykonanych w technologii JW-66/P2 (budynki wielkoptytowe) zlokalizowanych w Katowicach
przy ul. Kijowskiej w obrebie uskoku terenowego aktywowanego eksploatacjg gorniczg;
ekspertyza potgczona byta zprojektem rozbidrki i nadzorem autorskim podczas prac
rozbiorkowych dwdch najbardziej uszkodzonych segmentéw — prace wykonane w latach 1998
(ekspertyza) — 2001 (nadzdér podczas prac rozbiérkowych); (autorzy: A. Ajdukiewicz, L. Szojda,
G. Wandzik),

(2) Ekspertyzy dwoéch 4-kondygnacyjnych kamienic w centrum Bytomiu przy ul. Katowickiej i
projekt zabezpieczenia jednej z nich — prace wykonane w latach 2005 — 2007 (autorzy: L. Szojda,
G. Wandzik) — kamienice w stanie zagrazajacym katastrofg budowlang,

(3) Ocene stanu technicznego konstrukcji cylindrycznych zbiornikbw na wode i obiektow
technicznych GPW S.A. w Katowicach przy ulicy Wzgdrze Wandy uszkodzonych od wptywow
dokonanej i zagrozonych od wptywdw prognozowanej eksploatacji wegla prowadzonej przez
KWK ,Murcki-Staszic” — prace prowadzone w latach 2011 — 2013 (autorzy: zespdt 7 osdb
kierowany przez A. Ajdukiewicza),

(4) Analiza techniczno-ekonomiczna optacalnosci napraw szkod gorniczych wyrzadzonych ruchem
zaktadu gdérniczego w budynku mieszkalnym w Paniéwkach — ekspertyza przygotowana w 2005
roku (autorzy: A. Bartyzel, L. Szojda, G. Wandzik).
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6.2.3. Ocena odpornosci budynkoéw i infrastruktury technicznej na wplyw prognozowanych
gorniczych deformacji terenu

Do tej grupy mozna zaliczy¢ dwa typy aktywnosci. Pierwszg z nich jest ocena odpornosci
kubaturowych obiektéw budowlanych oraz elementéw infrastruktury technicznej (w tym linii
elektroenergetycznych) na prognozowane deformacje terenu zwigzane z przysztg eksploatacjg wegla.

Drugim typem aktywnosci inzynierskiej zakwalifikowanej do tej grupy sg ekspertyzy, ktérych
celem byta ocena projektéw nowowznoszonych obiektéw budowlanych pod katem zabezpieczenia
ich konstrukcji przed wptywem oddziatywan gorniczych (zaréwno pod katem ich skutecznosci, jak i
zasadnosci ekonomicznej). Do tej grupy mozna zakwalifikowa¢ ponizsze prace naukowo-badawcze
wykonane w Katedrze Inzynierii Budowlanej:

(1) Opinie na okolicznos¢ ustalenia rodzaju i rozmiaru szkéd gérniczych w budynkach mieszkalnych
znajdujacych sie w Rudzie Slaskiej przy ulicy towieckiej ... wraz ze wskazaniem sposobu
dokonania ich naprawy przez podanie rodzaju koniecznych do przeprowadzenia prac -
ekspertyza wykonana w 2007 roku na zlecenie sadu (autorzy: A. Ajdukiewicz, L. Szojda,
G. Wandzik),

(2) Opinie dotyczacg niezbednego zakresu zabezpieczen konstrukcji nowo wznoszonego budynku
krytej ptywalni w Panidwkach przed prognozowanymi gérniczymi deformacjami podfoza wraz
z ustaleniem kosztow wykonania tego zabezpieczenia — ekspertyza wykonana w 2006 roku
(autorzy: A. Ajdukiewicz, L. Szojda, G. Wandzik).

Podobne opracowania przygotowywane byty réwniez dla innych obiektéw, np. Osrodka Zdrowia
w Gieraftowicach — w 2009 roku, osiedla sktadajacego sie z 35 budynkdw mieszkalnych i 17 garazy

w Katowicach przy ulicy tgkowej —w 2003 roku.

6.2.4. Ekspertyzy konstrukcji wsporczych linii elektroenergetycznych
Do tej grupy prac moge zaliczy¢ nastepujgce ekspertyzy:

(1) Ocena nosnosci stupa elektroenergetycznego M52 na stanowisku nr 118 linii Bujakow-Liskowiec
w Kepie Winogradzkiej, zwigzana z realizacjg inwestycji BT-2952 Kepa Winogradzka -
opracowanie wykonane w 2002 roku (autorzy: A. Ajdukiewicz, L. Szojda, G. Wandzik).

(2) Ekspertyza stanu technicznego oraz ustalenie przyczyn powstania uszkodzen konstrukcji
wsporczych napowietrznej rozdzielni 220 kV Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A. w stacji
elektroenergetycznej Byczyna — ekspertyza opracowana w 2007 roku (autorzy: A. Ajdukiewicz,
L. Szojda, G. Wandzik).

(3) Opinia weryfikacyjna projektu stupa serii PSK-1/350 typu M1 120B+5 w zakresie obliczeniowym i
warsztatowym ... w zwigzku z zaistniatg katastrofg — ekspertyza opracowana w 2014 roku
(autorzy: A. Ajdukiewicz, L. Szojda, G. Wandzik).

6.2.5. Inne waziniejsze prace inzynierskie
Wykonywatem réwniez ekspertyzy i opinie techniczne, ktére nie kwalifikujg sie do wymienionych

wyzej grup i nie majg bezposredniego zwigzku z tematyka monografii. Prace dotyczyty obiektéw
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budowalnych o ztozonej konstrukcji. Ich realizacja wigzata sie z analiza, czesto wykraczajgcg poza

standardowe sposoby postepowania. Do wspomnianych prac moge zaliczy¢:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Ocene stanu technicznego i projekt naprawy budynku dolnej stacji wyciggu linowego na
Czantorie w Ustroniu w aspekcie zabudowania stacji bazowej nr BT-2549, 2002 rok (autorzy: A.
Ajdukiewicz, L. Szojda, G.Wandzik). Opracowanie dotyczyto ustalenia przyczyn zarysowan
wystepujacych w zelbetowym ustroju nosnym stacji i ustalenia czy s3 one wynikiem zabudowania
masztu telefonii komdrkowej na dachu obiektu.

Ocene stanu technicznego taraséw zewnetrznych hali widowiskowo-sportowej Spodek w
Katowicach wraz ze schodami wejsciowymi i pochylniami po trzydziestoletnim okresie
uzytkowania, 2008 rok (autorzy: L. Szojda, G. Wandzik). Opracowanie dotyczyto oceny stopnia
uszkodzen i trwatosci konstrukcji zelbetowej poddanej dtugotrwatemu dziataniu wody opadowe;j
w kontekscie planowanych prac remontowych.

Opinie dotyczacag oceny technicznej zawartosci dwéch ekspertyz projektu zadaszenia widowni
Stadionu Slgskiego w Chorzowie wykonanych na zlecenie Urzedu Marszatkowskiego w
Katowicach, 2009 rok. Praca wykonana w ramach zespotu utworzonego przez Komitet Inzynierii
Ladowej i Wodnej PAN (autorzy: W. Radomski, A. Ajdukiewicz, A. Kliszczewicz, L. Szojda,
G. Wandzik). Méj udziat dotyczyt gtéwnie kwestii obliczeniowych zwigzanych z oddziatywaniami i
analizg statyczng (w tym zapewnieniem statecznosci) zadaszenia Stadionu Slaskiego o symbolu
Saturn 2005.

Ekspertyza techniczna analiza dokumentacji projektowej zespotu budynkéw biurowych firmy
Radwar w Warszawie przy ul. Poligonowej 3 i Ostrobramskiej 103 w zakresie stropow w
budynku C, stropowych ptyt prefabrykowanych w budynkach A i B oraz podstawowych
elementéow konstrukcji stalowej (belek BS35 i rygli ram DS71) w budynkach A i B. zlecenie:
Skanska S.A. Budownictwo Ogdlne, 2012 rok (autorzy: A. Ajdukiewicz, G. Wandzik, A. Knoppik-
Wrdbel).

Analiza obliczeniowo-projektowa konstrukcji zelbetowej stropéw budynku 9A Dolnoslaskiego
Centrum Materiatéw i Biomateriatow EiT+ Wroctaw, zlecenie Inter-Tech, Wroctaw, styczen
2015. (autorzy: J. Kubica, G. Wandzik). Praca naukowo-badawcza na Politechnice Slaskiej NB-
10/RB-6/2015. Praca dotyczyta oceny projektu wielokondygnacyjnego budynku zelbetowego o
konstrukcji ptytowo-stupowej w kontekscie zapewnienia wtasciwego poziomu bezpieczenstwa.

Udzielatem rdéwniez konsultacji dotyczacych metod projektowania elementéw oraz

odpowiedzialnych konstrukcji budowlanych. Do tej grupy moge zaliczy¢:

(1)

(2)

(3)

Konsultacje dotyczace obliczen i opracowanie algorytmow projektowania elementow z betonu
sprezonego. Zlecenie firmy Ergon z Mszczonowa, 2001 r. W ramach zlecenia opracowatem
algorytm projektowania stupéw z betonu sprezonego (autor: G. Wandzik, konsultacje:
A. Ajdukiewicz).

Konsultacje dotyczace algorytméw projektowania elementdw z betonu sprezonego. Zlecenie
Wytwdrni Konstrukcji Betonowych Fabud ze Swietochtowic, 2009 r. (autorzy: R. Krzywon,
G. Wandzik). W ramach zlecenia zajmowatem sie konsultacjami i oceng poprawnosci algorytmow
projektowania belek i ptyt TT z betonu sprezonego i ich zgodnosci z wytycznymi normy PN-B-
03264:2002.

Konsultacje przy projektowaniu stupow chtodni kominowej w Elektrowni Jaworzno Il w
Jaworznie. Konsultacje dla Biura Studidw i Projektéw Chtodni Energetycznych Projchtod, 2015 .
(praca wykonywana samodzielnie). W ramach konsultacji wykonywatem obliczenia
dwukierunkowo mimosrodowo sciskanych stupéw skosnych o zmiennym przekroju na wysokosci
(stupy stanowigce podpore powtoki). W pracy wykorzystywatem autorski program komputerowy
do wymiarowania elementéw zelbetowych ZelbetEC2. W ramach prac dostosowatem go do
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(4)

obliczen stupow dwukierunkowo mimosrodowo sciskanych o dowolnym usytuowaniu zbrojenia
w przekroju.

Konsultacje projektu stropu rozdzielni 400 kV w technologii GIS (Gas Insulated Switchgear) w
Byczynie. Praca na zlecenie firmy Elektrobudowa Poznan, 2014 r. (konsultacje: L. Szojda,
G. Wandzik). Konsultacje dotyczyly sprawdzenia poprawnosci zapewnienia niezawodnosci pracy
rozdzielni zaprojektowanej w technologii GIS — szczegdlne wymagania dotyczyly zapewniania
sztywnosci stropu o rozpigtosci przesta 28,0 m (strop na ktérym ustawiane byly bardzo wrailiwe
urzadzenia rozdzielni). Dodatkowe zadanie polegato na zabezpieczeniu konstrukcji przed
wptywami szkdd gorniczych i spetnieniu bardzo wysokich wymagarh w odniesieniu do
przemieszczen (nachylen i ugie¢ stropu, ktore nie mogly przekracza¢ 1 cm przy rozpietosci
28,0 m). W obliczeniach wykorzystywatem autorski program komputerowy do wymiarowania
elementow zelbetowych.

Konsultacje i obliczenia sprawdzajgce zwigzane z okresleniem oddziatywarn na rurowe stupy
petnoscienne linii elektroenergetycznej w Radomsku wykonywane w 2017 r. Konsultacje dla
firmy Valmont, Siedlce (praca wykonywana samodzielnie). W ramach prac prowadzitem analizy
oddziatywan przewodow na stupy (w tym ich wariantowania zwigzanego z réznymi zwisami
poczatkowymi). Do wykonania prac wykorzystywalem autorski program SWN 2015.
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