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mgr inz. Edyty Bernatowskiej

pt. ,Nosno$¢ graniczna rozcigganych ksztaltownikéw mocowanych jedna Scianka”

1. Podstawy formalne opracowania recenzji

Podstawa do wykonania recenzji jest Uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa
i Transport na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki
Rzeszowskiej z dnia 17 czerwca 2020 roku, zgodnie z ktérg powolano recenzentow
w przedmiotowym przewodzie doktorskim. Pismo z informacja w tej sprawie wystosowat
w dniu 24 czerwca 2020 r. Przewodniczacy ww. Rady Pan Profesor dr hab. inz. Tomasz
Siwowski.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Edyty Bernatowskiej
pt. ,No$noé¢ graniczna rozcigganych ksztaltownikoéw mocowanych jedna $cianka”. Praca
zostala opublikowana w formie manuskryptu w Katedrze Konstrukcji Budowlanych na
Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej
w roku 2020. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Lucjan Sleczka, prof. uczelni.

Dysertacja liczy 192 strony, sklada sie z wprowadzenia i 6 rozdzialow zasadniczych,
bibliografii zawierajacej 103 pozycje literaturowe, zalacznikow oraz streszczen w j. polskim
i angielskim.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje tematyke okreSlenia nosnoéci granicznej jednego
z rodzajow Srubowych polaczen zakladkowych, w ktérym ksztaltowniki laczone sa ze sobg
jedna S$cianka. Przeanalizowano styk rozciggany w postaci katownikéw skrecanych
z blachami jednym rzedem &rub, rozwigzanie bardzo powszechnie stosowane
w metalowych konstrukcjach budowlanych.

Glownym problemem naukowym podjetym w pracy bylo okreslenie form zniszczenia
rozcigganych katownikow laczonych jednym ramieniem za pomocg $rub oraz oszacowanie
nos$nosci granicznej tego typu stykoéw. Przeprowadzone badania i analizy pozwolily na
weryfikacje oraz korekte podawanych w literaturze oraz normach technicznych formul do
szacowania nos$nosci granicznej rozpatrywanych polaczen, co jednoczesnie okreslono jako
cel naukowy dysertacji.
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We wprowadzeniu, bedacym pierwszym rozdzialem rozprawy, scharakteryzowano
ogoblnie jej przedmiot, tj. Srubowe polaczenia zakladkowe stosowane do laczenia elementow
konstrukeji stalowych. W zwiezly sposéb okre§lono sposoby zniszczenia tego typu stykow,
w tym zjawisko tzw. szerokiego pasa determinujace ich nos$noé¢. Pod tym katem
omowiono réwniez szczegblny przypadek srubowych polaczen zakladkowych stosowanych
w polaczeniach katownikbw mocowanych jednym ramieniem, bedacy przedmiotem
dysertacji.

W rozdziale drugim zawarto przeglad stanu zagadnienia nosnoS$ci granicznej
ksztaltownikow laczonych jedna Scianka. Dokonujac przegladu pi$miennictwa omowiono
problematyke nosno$ci rozcigganych ksztaltownikéw walcowanych, profilowanych na
zimno jak rowniez ksztaltownikow laczonych za pomoca spoin. Szczegolowo
przeanalizowano normowe procedury obliczania no$nosci ksztaltownikow rozcigganych,
opierajac sie na krajowej normie PN-B-03200, eurokodach PN-EN 1993-1 i PN-EN 50341-
1, jak rowniez normie amerykanskiej ANSI/AISC 360-10 i kanadyjskiej CAN/CSA S16-01.
Na koniec dokonano szczegbélowego poréwnania modeli no$noSci granicznej przyjetych wg
WW. norm.

Problem i zakres pracy przedstawiono w rozdziale trzecim, gdzie postawiono réwniez
nastepujace tezy:

a) nierownomierny rozklad naprezen w ostabionym przekroju poprzecznym
rozcigganego kqtownika lgczonego jednym ramieniem, wplywajqcy na nosnosé
granicznq przekroju netto (tzw. efekt ,shear lag”), wynika przede wszystkim
z réwnoczesnego zginania i rozciggania przekroju,

b) wynik mimosrodowego dziatania wypadkowej obcigzenia oraz jego wplyw na
efektywnosé¢ przekroju netto i nosnosé ksztattownika jest najbardziej uzalezniony od
utozenia tqcznikéw — ich rozstawu w kierunku dzialajqcej sity oraz odleglosci od
krawedzi (mierzonej w kierunku prostopadlym do kierunku obciqzenia),

c) oprocz zniszczenia rozcigganego kqtownika przez rozerwanie przekroju netto
pojawiajq sie inne formy zniszczenia wplywajqce na jego nosnosé graniczng.

W czwartym rozdziale omdéwiono badania eksperymentalne wykonane przez Autorke.
Opisano w nim program badawczy, analizowane elementy, wlasciwoSci mechaniczne
materialow, przebieg badan oraz uzyskane rezultaty. Dokonano analizy i dyskusji
uzyskanych wynikéw, poréwnujac je z rezultatami uzyskanymi na podstawie modeli
proponowanych do wyznaczania no$noSci rozpatrywanych polaczen.

W rozdziale pigtym przedstawiono analizy numeryczne, w ramach ktérych modelowano
prace elementéw i polaczen badanych podczas eksperymentéw. Omowiono zagadnienie
modelowania polaczen Srubowych oraz stosowane modele materialowe. Nastepnie
przedstawiono budowe numerycznego modelu analizowanego polaczenia oraz jego
walidacje.

Kolejny rozdzial po$wiecono analizom parametrycznym, w ktorych przeanalizowano
wplyw szerokiego spektrum czynnikéw (parametréw) na no$no$¢ przedmiotowych
polaczen.

Ostatni rozdzial to podsumowanie uzyskanych wynikow, gdzie rozpatrzono katowniki
laczone na jednag lub wiecej $rub, jak réwniez podano uwagi koncowe. Przedstawiono
propozycje modeli analitycznych i wzoréw empirycznych stuzacych do obliczania no$noSci
rozcigganych katownikow mocowanych jednym ramieniem.

Na koniec zestawiono wykorzystang w pracy bibliografie, zalaczniki, jak rowniez
zamieszczono streszczenia pracy w j. polskim i angielskim.
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4. Ocena trafnos$ci wyboru tematyki

Analizujac stosowane rozwigzania polaczen ksztatownikow mocowanych jedna Scianka,
mozna by stwierdzi¢, ze sg one na tyle nieskomplikowane, ze doktadny opis ich zachowania
podczas rozciggania nie stanowi wiekszego problemu naukowego. Wydaje sie, ze kwestia
okre$lenia w takim przypadku nos$nosci jest na tyle trywialna, ze niewarta dalszego
i poglebionego zbadania. Jednakze mechanizmy zniszczenia determinujace dokladne
okreslenie nosnosci tego typu stykow weale nie sa do konca jasne, oczywiste i mozliwe do
przewidzenia w prosty sposob. Tym samym w wielu, niekoniecznie specyficznych,
rodzajach stykow stosowanych w praktyce konieczne jest dokladne okreslenie ich no$nosci
tak, aby zapewni¢ wymagany stopien bezpieczenstwa, a jednocze$nie zbytnio ich nie
przewymiarowac.

Cho¢ normy techniczne podaja metodologie i odpowiednie procedury obliczeniowe
pozwalajace na obliczanie no$nosSci stykéw Srubowych rozcigganych ksztaltownikow
mocowanych jedna Scianka, to zauwaza sie pewne rozbiezno$ci poréwnujac poszczegdlne
podejScia i modele. Jak wykazano w pracy, w pewnych przypadkach skutkuje to
zauwazalnymi réznicami no$nosci polgczen obliczanych wg ré6znych norm.

Zakladkowe polgczenia $rubowe ksztaltownikoéw laczonych jedna $cianka sa czesto
stosowane w wielu typach konstrukeji metalowych, dlatego z tego cho¢by powodu pelna
wiedza o ich pracy jest istotna zar6wno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia.
Jak wspomniano powyzej, kluczowe jest tu okreélenie mechanizméw zniszczenia.

Uwzgledniajac powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze tematyka podjeta przez mgr inz. Edyte
Bernatowska w dysertacji jest zagadnieniem istotnym i wymagajacym przeprowadzenia
poglebionej analizy. Nalezy bardzo pozytywnie ocenié¢ trafno$¢ i wazko$§¢ problematyki
podjetej w pracy, tj. okreSlenia no$noSci granicznej rozcigganych ksztaltownikow
mocowanych jedng $cianka. Dotyczy to zaréwno zagadnien $ci$le naukowych (okreSlenie
form zniszczenia i modeli analitycznych) jak i praktycznych (wytyczne, metodologia oraz
wzory empiryczne pozwalajgce na szacowania no$nosci tego typu polgczen).

5. Ocena merytoryczna pracy

Opiniujac merytorycznie przedmiotowa prace nalezy przede wszystkim zacza¢ od bardzo
pozytywnej oceny rozpoznania literatury przedmiotowej, jakim wykazala sie mgr inz. Edyta
Bernatowska przystepujac do okre$lenia zakresu i celu badan, jak réwniez postawienia
okre§lonych tez. Przenalizowala ona z jednej strony samo zagadnienie rozcigganych
ksztaltownikow laczonych jedng $cianka, jak rowniez problem dokladnego wyznaczenia ich
nos$no$ci granicznej. Oparto sie tutaj na literaturze naukowej oraz normach krajowych
i zagranicznych. Przytoczone informacje literaturowe w tym zakresie sa obszerne i traktuja
przedmiotowe zagadnienie w spos6b kompleksowy i wyczerpujacy. Bardzo istotna jest tutaj
analiza poréwnawcza nos$no$ci polaczen okreSlanych wg réznych modeli i norm, ktéra
pozwolila na zidentyfikowanie samego problemu szacowania no$nosci, jak i konieczno$ci
zbadania zjawisk zachodzacych podczas ich pracy. Kluczowe w tym zakresie jest okreslenie
mechanizmu lub mechanizméw zniszczenia, ktore determinuja nos$no$¢ rozcigganych
ksztaltownikow laczonych za pomocg $rub jedna Scianka. Na tle przedstawionego
aktualnego stanu wiedzy oraz ro6znic w no$nosciach okre$lanych zgodnie z réznymi
modelami jasno zarysowuje sie konieczno$¢ poszerzenia badan wlasnie w zakresie
okreslonym w pracy.

W konsekwencji Autorka dokonata wyboru konkretnych przypadkéw wymagajacych
przeanalizowania, gdzie roznice okreSlonych nosnoéci byly najwieksze, co nalezy ocenic
bardzo pozytywnie. Zakres prac obejmowat badania trzech grup elementéw badawczych,
tj. plaskownikéw z otworami wierconymi (GB1), katownikéw taczonych jedna Sruba (GB2)
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i katownikow taczonych wieksza liczba §rub (GB3). W badaniach analizowano elementy ze
stali S275 i S355. Nalezy tu zaznaczy¢, ze stal typu S355 jest jedna z najpowszechniej
stosowanych w konstrukcjach metalowych. Tak dobrane spektrum elementow badawczych
pozwolilo na rozszerzenie stanu przedmiotowej wiedzy na polaczenia stosowane
w praktyce, co ma bardzo istotny walor aplikacyjny.

Zasadnicza cze$¢ prac wykonanych przez Autorke obejmowala badania
eksperymentalne, obliczenia numeryczne i analize parametryczng polaczen. Takie
kompleksowe podejScie pozwolilo na doglebne potraktowanie tematu oraz uzyskanie
szeregu istotnych i interesujacych wynikow, ktore zostaly poddane walidacji i weryfikacji.

Badania eksperymentalne obejmowaly proby statyczne rozciggania plaskownikow
z otworami i modeli polaczen z katownikow lgczonych Srubami z ptaskownikami. Program
badan zostat zaplanowany w sposob poprawny i przemys$lany. Liczba elementow i probek
w poszczego6lnych grupach byla znaczna, bo dla elementéw grupy GB1 przyjeto liczebno$é
na poziomie 10 elementéw, w grupie GB2 bylo to 24 elementy, a w grupie GB3
18 elementéw. Pozwolilo to na zbadanie zachowania sie zr6znicowanych polaczen, a tym
samym uzyskanie wynikow dla szerokiego zakresu typow elementéw o roznej geometrii
i ilo$ci tacznikow. Cze$é eksperymentalna obejmowala badania polaczen elementow w skali
naturalnej, co pozwolilo na uzyskanie wynikow, ktérych nie nalezalo podawaé zadnej
obrdbce z uwagi na brak efektu skali. Jest to istotne z naukowego, ale takze praktycznego
punktu widzenia, gdyz w bezpos$redni sposéb pozwala na analize no$no$ci konkretnych
rodzajéow polaczen stosowanych w rzeczywisto$ci bez konieczno$ci ich przeliczania.
Uzyskane w opisanych powyzej badaniach wyniki zostaly poddane obszernej i szczegdlowej
analizie, ktora z jednej strony pozwolila na zbadanie $ciezek réwnowagi w relacji sila-
przemieszczenie dla pelnego zakresu pracy polaczen, od obciazenia az do ich catkowitego
zniszczenia, jak rowniez wyznaczenia no$nosci granicznej w sposéb bezposredni.

Nalezy tutaj bardzo wysoko oceni¢ warsztat naukowo-badawczy mgr inz. Edyty
Bernatowskiej, ktora realizujac obszerny zakres eksperymentow zakonczonych analiza
uzyskanych wynikdw w przemys$lany, metodyczny i kompleksowy sposéb potraktowala
okres$lony w pracy problem badawczy. Dzieki takiemu podej$ciu udalo sie z jednej strony
zbada¢ w szerokim zakresie prace statyczna analizowanych elementéw, okresli¢ ich
no$nos$¢ graniczng, ale takze poréwnac i zweryfikowaé uzyskane rezultaty.

Jest to o tyle istotne, ze w pewnych przypadkach nie do konca udalo sie okresli¢
eksperymentalnie zachodzace procesy i mechanizmy zniszczenia analizowanych polaczen,
co okreslito konieczno$¢ poszukiwania i zastosowania innych metod. W tym celu Autorka
przeprowadzila szereg zaawansowanych symulacji numerycznych.

Dopiero one rzucily nowe $§wiatlo na zagadnienie nosnoéci ksztaltownikow lgczonych
jedna $cianka, a dokladniej zachodzace podczas ich rozciggania mechanizmy zniszczenia.
W tym zakresie mgr inz. Edyta Bernatowska przeprowadzila symulacje numeryczne
i walidacje polaczen modelowych, co pozwolilo na opracowanie metodyki prowadzenia
obliczen numerycznych przedmiotowych polaczen, niezbednej do wykonania analizy
parametrycznej przedstawionej w dalszej czeSci pracy. Najistotniejsze jest tutaj
zastosowanie zaawansowanych metod modelowania procesu niszczenia elementow
i materialoéw opartych na mechanice zniszczenia. W tym celu zastosowano model materiatu
porowatego  Gursona-Tvergaarda-Needlemana (model GTN), ktéry umozliwia
modelowanie procesoOw jakie zachodza na poziomie mikrostruktury w czasie deformacji
materialu. Dzieki temu mozliwe bylo przeprowadzenie symulacji w pelnym zakresie pracy
materialu, od obciazenia az do jego dekohezji. Pozwolilo to na analize zmian pol naprezen
i odksztalcen, jak i deformacji analizowanych elementéw polaczen w sposéb ciagly
w czasie. Dzieki przeprowadzonym symulacjom okre§lono w szerszym stopniu procesy,
mechanizmy i formy zniszczenia polaczen decydujace w najwiekszym stopniu o ich
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nos$noéci. Dotyczy to zidentyfikowanych form zniszczenia typu rozerwanie blokowe,
rozerwanie przekroju ostabionego i forma mieszana.

Ostatnia cze$cia przeprowadzonych prac byla analiza parametryczna. To bardzo istotna
cze$¢ rozprawy, o wysokim walorze naukowym, ktéry w opinii Recenzenta jest réwnie
istotny co walor praktyczny. Okreslono w niej wplyw szeregu czynnikow, ktore determinuja
no$no$¢ polaczen rozcigganych katownikow laczonych jedna $cianka. W  efekcie
zidentyfikowano najistotniejsze z nich, tj. dlugo$¢ polaczenia, odleglo$¢ osi Sruby od
krawedzi katownika w kierunku prostopadlym do dzialajacej sily e., ulozenie katownikow
nierdbwnoramiennych oraz parametry mechaniczne materiatu.

Podsumowaniem prac jest zestawienie wszystkich uzyskanych wynikow, gdzie Autorka
syntetyzuje i grupuje rezultaty osobno w odniesieniu do elementéw laczonych na jedna
i wiecej niz jedng $rube. Glownym celem byla tu analiza no$noéci polaczen w odniesieniu
do procedur normowych oraz autorska, oryginalna propozycja korekt wzorow do
wyznaczania no$nos$ci w postaci:

a) elementy lgczone na wiecej niza jedng Srube:
0,75Anet " fu . Apt " fu n Apy fy/\/g}

Ym2 Ym2 Ym1

(7.2)

Nyit,ra = min {

b) elementy laczone na jedna $rube:
Nyit,ra = 2,0(e2 — 0,5do) "t * fu/Vm2 (7.3)

Analizujac powyzsze propozycje wydaje sie, ze do$¢ dobrze odwzorowuja one prace
analizowanych polaczen, a w szczegbdlnosci uwzgledniaja formy zniszczenia determinujace
no$no$¢ graniczng, ktore zostaly zidentyfikowane w badaniach przeprowadzonych przez
Autorke. W poréwnaniu do niektérych normatywéw formuly te dajg rowniez lepsze
jakoSciowo wyniki, ktéore w wiekszym stopniu sg zblizone do rezultatow okre$lonych
eksperymentalnie i numerycznie. Tym samym mozna stwierdzié¢, ze propozycje no$nosci
opisane zalezno$ciami 7.2 i 7.3 zostaly pozytywnie zweryfikowane podczas badan.

Podsumowujac, nalezy wysoko oceni¢ kompetencje mgr inz. Edyty Bernatowskiej
w zakresie prowadzenia prac naukowo-badawczych. Dala ona wyraz temu w trakcie
przygotowywania recenzowanej rozprawy doktorskiej, gdzie wykazala sie duza
samodzielno$cia w realizacji badan oraz rozwigzywaniu problemoéw naukowych.

Glownym osiggnieciem recenzowanej rozprawy jest rozwigzanie postawionego w niej
problemu badawczego, tj. okreSlenie no$nosci granicznej rozcigganych ksztaltownikow
mocowanych jedna $cianka. Jak juz zaznaczono wczeéniej, problem ten jest istotny
z naukowego punktu widzenia, a jego rozwigzanie poszerza stan wiedzy w dziedzinie
konstrukeji metalowych, a w szczeg6lno$ci szacowania nosno$ci polaczen Srubowych.
Nalezy réwniez podkresli¢, ze bardzo wazny jest tutaj inzynierski aspekt przeprowadzonych
badan, analiz i uzyskanych w ich wynikdéw, w tym propozycja formul pozwalajacych na
szacowanie no$no$ci analizowanych polaczen. W tym zakresie nalezy wysoko ocenié
rezultaty uzyskane przez mgr inz. Edyte Bernatowska z uwagi na fakt, ze moga one znalez¢
bezposrednie zastosowanie w praktyce inzynierskie;.

Uwzgledniajac wyniki przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzié, ze gléwne
tezy postawione w pracy zostaly udowodnione, cho¢ Autorka moglaby w dysertacji dokona¢
w tym zakresie krotkiej dyskus;ji i podsumowania.

W opinii Recenzenta kilka elementow pracy zaslugujace na wysoka ocene i wyr6znienie.
Przede wszystkim nalezy pochwali¢ mgr inz. Edyte Bernatowska za probe dokonania
analizy nosno$ci polaczen w szerokim zakresie obejmujacym duza liczbe réznych typow
polaczen o zmiennych parametrach. Zostaly one umiejetnie dobrane tak, aby sprawdzic¢
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wszystkie mozliwe czynniki determinujace no$no$¢ badanych stykéw. Pozwolilo to na
uzyskanie rezultatow, ktére mozna odnies¢ do polaczen niejako uniwersalnych,
modelowych, ktore nie sg ograniczone np. geometria czy ilo$cig lacznikéw. Nastepny walor
pracy to podejscie kompleksowe, gdzie punktem wyjscia byla obszerna analiza literatury
przedmiotowej, na podstawie ktorej okreslono cel i zakres badan. Same badania
eksperymentalne réwniez zastluguja na wysoka ocene, bo przeprowadzono je doglebnie, tak
aby uzyska¢ maksimum rezultatéw niezbednych do osiagniecia zakladanego w pracy celu
naukowego. Kompleksowe podejscie obejmowalo roéwniez zaawansowang analize
numeryczna, gdzie w oparciu o metody mechaniki zniszczenia symulowano zachowanie sie
polaczen w calym zakresie ich pracy statycznej. Bylo to z jednej strony poszukiwanie
brakujacych elementow, ktéorych nie udalo sie w pewnych przypadkach uzyskaé
w badaniach eksperymentalnych, z drugiej strony pozwolilo na przeprowadzenie bardzo
szerokiej analizy parametrycznej. W jej wyniki okreSlono czynniki i parametry
determinujace no$no$¢ graniczng analizowanych polaczen. Nalezy tu podkresli¢ bardzo
duza liczbe przedstawionych i przeanalizowanych przez Autorke danych, co wymagato od
niej z jednej strony tytanicznej pracy, ale rowniez szerokiej, interdyscyplinarnej wiedzy,
wykraczajacej daleko poza analize chocby $ciezek rownowagi zarejestrowanych podczas
badan. Finalne opracowane propozycje korekt wzoré6w do okreslenia no$nosci to element
podsumowujacy i zamykajacy w sposob spdjny, logiczny a przede wszystkim efektywny
calo$¢ prac, co zastluguje na docenienie.

Podsumowujac, nalezy bardzo wysoko oceni¢ uzyskane przez mgr inz. Edyte
Bernatowska wyniki badan, ktore cechuja sie wysokim walorem poznawczym. Jest to
z jednej strony obszerny zbior danych, ktére moga by¢ wykorzystane bezposrednio, ale
takze stanowi¢ punkt wyjscia do prowadzenia dalszych prac, ktérych program mozna by
w opinii Recenzenta odwrdcic¢. Majac wiedze zdobyta podczas przeprowadzonych juz analiz
nalezaloby okreslic pewne modelowe, reprezentatywne polaczenia i podjaé probe
dokladnego przesledzenia i opisu mechanizmoéw ich zniszczenia. Sterujac poszczegblnymi
parametrami mozna numerycznie okresli¢ warunki niezbedne dla wystapienia konkretnego
typu zniszczenia determinujacego no$no$¢ graniczng. Walidacja tego powinny by¢ tym
razem badana eksperymentalne. Wydajnym narzedziem, ktére mogloby znalezé tu
zastosowanie jest system optycznej rejestracji i analizy odksztalcen (np. typu Aramis),
ktory pozwolilby na identyfikacje zjawisk zachodzacych w czasie prob wytrzymalo$ciowych
w sposob ciggly. Dzieki takiemu podej$ciu mozliwe byloby szacowanie no$nos$ci granicznej
w zalezno$ci od parametréw polaczenia z uwzglednieniem jego mechaniki zniszczenia.

Odnoszac sie do przygotowania recenzowanej pracy pod wzgledem edytorskim nalezy
oceni¢ ja bardzo wysoko. Przyjety podzial na poszczeg6lne rozdzialy jest sensowny i spdjny.
Cigg prezentowania treéci jest logiczny, prowadzac czytelnika od wprowadzenia, przez
omodwienie wykonanych badan, symulacji i analiz oraz uzyskanych w nich wynikéw do
podsumowania, gdzie dokonano syntezy calo$ci prac. W szczeg6lnoSci nalezy pochwali¢
mgr inz. Edyte Bernatowska za opracowanie dysertacji w sposéb bardzo czytelny
i przejrzysty, gdyz zamieszczone wzory i ilustracje, a przede wszystkim wykresy i wyniki
symulacji numerycznych sa zaprezentowane w sposob bardzo przejrzysty i atrakcyjny dla
czytelnika. Nalezy doceni¢ dbalo$¢ Autorki o wyglad, forme i czytelno$¢ ocenianej pracy.
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6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Pomimo wysokiej oceny ogolnej recenzowanej pracy, analizujac szczegolowo
poszczegoblne jej czeSci pod katem merytorycznym, nasuwa sie kilka uwag krytycznych oraz
kwestii dyskusyjnych, ktore zestawiono ponize;j.

1.

10.

W podsumowaniu badan eksperymentalnych znajdujemy stwierdzenie, ze
przeprowadzone badania doswiadczalne polgczen kqtownikéw jednoznacznie nie
rozstrzygnety, jakie formy zniszczenia wystgpily w analizowanych elementach.
Szersze informacje w tym zakresie udalo sie uzyska¢ w wyniku przeprowadzonych
obliczen numerycznych. Uwzgledniajac wysoka zgodno$¢ form zniszczenia
okres§lonych podczas symulacji FEM oraz badan wytrzymalo$ciowych nasuwa sie
naturalne pytanie, czy majac lgczne wyniki mozna jednoznacznie okresli¢ jakie sa
mechanizmy i formy zniszczenia dla poszczegblnych typow polaczen? Jesli jest to
mozliwe, to czy mozna okresli¢ warunki determinujace zaistnienie danej formy
zniszczenia (rozerwanie blokowe, rozerwanie przekroju ostabionego, czy forma
mieszana), a dalej jakie sa warto$ci graniczne kluczowych parametréow, ktore beda
wplywac na sposo6b niszczenia polaczen?

W podsumowaniu w rozdziale 7 brakuje krotkiego i jasnego opisu, w ktérym
przesledzono by poszczegolne etapy oraz formy zniszczenia analizowanych polaczen
w kontek$cie tez pracy.

W jakim dokladnie celu przeprowadzono badania eksperymentalne polaczen typu D,
w ktoérych zastosowano podwodjne katowniki? W pracy trudno znalezé zwiezla
informacje na ten temat.

We wszystkich grupach badawczych tj. GB1, GB2 i GB3 przyjeto jednostkowe liczby
elementéw danego typu, tj. liczba probek w danej grupie byla n = 1. Z uwagi na fakt,
ze w pracy prowadzono zaréwno analizy jako$ciowe jak i iloSciowe obejmujace
analizy statystyczne, nalezaloby wykaza¢, ze takie podejécie jest zasadne
i uprawnione, np. na podstawie analizy wynikow badan wstepnych.

Dlaczego zdecydowano sie na zastosowanie stali S275 jako gatunku, ktory jednak nie
jest bardzo czesto stosowany w budownictwie? Analogiczna uwaga dotyczy gatunku
S450, ktéry dodatkowo jest zaliczany do grupy stali wysokiej wytrzymatoSci.

Nalezy krotko wyjasnié zasadnicze réznice w wytrzymatoSciach stali gatunkéw S275
i S355, ktore scharakteryzowano w tabeli 4.9. Przykladowo, dla elementow
wykonanych ze stali S275 granica plastycznosci f, wynosi od 288 MPa do 325 MPa.
Podobne réznice sg dla elementow ze stali S355 , gdzie fy = 362 — 424 MPa.

Dlaczego nie zastosowano modelu GTN do zdefiniowania plaskownikow, dla ktérych
przyjeto model materialu sprezysto-plastycznego? Przy takim podejSciu trzeba by¢
pewnym, ze zniszczenie bedzie zachodzilo jedynie w katownikach, a plaskowniki
beda w relatywnie niewielkim stopniu jedynie odksztalcone.

. Jak mozna wyjaéni¢ rbéznice w sile maksymalnej uzyskane eksperymentalnie

i numerycznie podczas analizy wplywu poszczeg6lnych parametréw materialu GTN
na zalezno$¢ sita-wydluzenie, widoczne na krzywych pokazanych na rys. 5.3b?

Nalezaloby doprecyzowac i przedstawi¢ graficznie jaki model (modele) materialu
sprezysto-plastycznego zastosowano do opisu poszczegélnych gatunkéw stali
przyjetych na etapie walidacji materiatlu, co opisano w rozdziale 5.3.3? Jak wiadomo
krzywe o-¢ dla stali gatunkow S275 i S355 w zakresie plyniecia r6znig sie zasadniczo.

Na rys. 5.4 pokazano poroéwnanie wykresow sita-wydluzenie uzyskanych podczas
badan eksperymentalnych i analiz numerycznych. Mozna tam zauwazy¢
wezesniejszy spadek krzywych symulowanych w poréwnaniu do krzywych
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

wyznaczonych eksperymentalnie. Jest to typowy efekt, zwigzany z przyjeciem
parametrow modelu GTN determinujacych ostabienie materiatlu (zjawisko material
softening) i finalnie jego calkowite zniszczenie. W opinii Recenzenta mozna byloby
przeanalizowaé i przetestowaé wyzsze wartoSci krytycznego udzialu objeto$ciowego
pustek odpowiadajacego zniszczeniu materialu fr, co pozwoliloby niejako na
przesuniecie momentu ostabienia materialu, a tym samym chwili calkowitego jego
zniszczenia.

Czy w wyniku symulacji numerycznych w peklni potwierdzono mechanizmy
zniszczenia obserwowane podczas badan eksperymentalnych dla wszystkich typow
polaczen, czy w niektorych przypadkach obserwowano rézne jakosciowo zachowanie
elementow?

Abstrahujac od analizy wplywu parametrow mechanicznych stali na no$nos$é
polaczen nasuwa sie pytanie dlaczego zastosowano cztery rozne i akurat takie
gatunki stali, tj. S235, S275, S355 i S450? Czy nie lepiej bylo ograniczy¢ sie do
gatunkow S235 i S355, jako stali z ktorych poki co najczeSciej wykonywane sa
konstrukcje metalowe, w tym analizowane w pracy polaczenia? Dodatkowo s3 to
stale rézne pod wzgledem parametréw mechanicznych i w pewnym zakresie
zachowania.

Dlaczego w przywolanej powyzej analizie wplywu parametréw mechanicznych na
no$noé¢ polaczen opisanej w rozdziale 6.11 pominieto de facto stal gatunku S355,
skoro byla ona uzywana do wykonania elementéw badanych eksperymentalnie?
Jesli blachy modelowano ze stali S355, a katowniki z gatunkéw S235, S275 i S450 to
jest tutaj pewna niespdjno$¢ w podejéciu do pozadanego zachowania sie
poszczegblnych elementow. W rozdziale 4.4 podano zalozenia, na podstawie ktoérych
przyjeto, ze blachy dla grupy trzeciej wykonane zostaly ze stali S355, a ksztaltowniki
ze stali S275, tak aby uzyska¢ mechanizm zniszczenia katownikow przez rozerwanie.
Dlaczego wiec w analizie parametrycznej rozpatrywano stal S450, skoro jest ona
o wiele wytrzymalsza od stali S275 i wyraznie wytrzymalsza niz S355, a tym samym
moze dochodzi¢ zar6wno do $cinania $rub jak i uplastycznienia blach i katownikow?

W jaki dokladnie sposéb uzyskano i opisano krzywe naprezenie-odksztalcenie stali
S235, S275 i S450, ktore przyjeto podczas analizy parametrycznej w zakresie
wplywu materialu na no$nos¢ polaczen elementéw grupy A8? W szczegolnoéci na
jakiej podstawie modelowano zakres plyniecia stali S450?

W rozdziale 6.4 dotyczacym analizy wplywu stosunku szeroko$ci ramienia
przylgowego do jego grubosci (b/t), Autorka stwierdza, ze wplyw ten na no$no$¢ jest
znikomy. Nalezaloby to wlasciwie doprecyzowaé, gdyz z danych podanych w tab. 6.1
oraz widocznych na rys. 6.5 wcale to nie wynika. Przykladowo no$no$¢ w grupie
katownikow od A.9 do A.12 waha sie od 56,10 kN do 98,88 kN. Tak duze réznice
trudno zakwalifikowaé¢ jako znikome. Stwierdzenie Autorki jest zasadne, ale
w odniesieniu do wskaznika efektywnos$ci Ueg, ktory jest determinanta efektywnosci
polaczenia w odniesieniu do jego no$nosci. W poszczegdlnych grupach elementow
z taka sama liczba $§rub wskaznik ten jest podobny, z wylaczeniem elementow od A.9
do A.12.

W opinii Recenzenta nalezaloby przedyskutowaé i ew. sprawdzi¢ wplyw samej
gruboSci (t) ramienia przylgowego analizowanych katownikéw w odniesieniu do
Srednicy otworu $rub z uwagi na wplyw panujacego w otoczeniu otworu stanu
naprezenia (plaski stan naprezenia, plaski stan naprezenia) w zalezno$ci od
gruboéci. Efekt ten wplywa na zjawisko inicjacji, propagacji oraz charakter pekania
(kruche, plastyczne), co przeklada sie na forme zniszczenia, a dalej odporno$¢ na
pekanie materialu i no§no$¢ graniczng elementu.

Strona 8z 10



W pracy zauwazono rowniez kilka drobniejszych mankamentéw, o charakterze
porzadkowym i uzupekiajacym, ktére nalezaloby poprawic.

1. W celu lepszego zaprezentowania tematyki podjetej w pracy dobrze byloby zamiesci¢
jakie$ przyklady uszkodzonych polaczen ksztaltownikow taczonych jedna Scianka.

2. Cho¢ w pracy podano bardzo duzo informacji na temat badanych elementow, to
analizujgc uzyskane rezultaty mozna mie¢ pewne watpliwosSci co do tego, z jakich
dokladnie gatunkéw stali wykonano poszczego6lne czeSci analizowanych polaczen.
Informacje te podano w opisach poszczegélnych grup badawczych na stronach 53-
54 oraz w tabeli 4.9, jednakze w opinii Recenzenta w kazdej z tabel zestawionych
w rozdziale 4.3 powinna by¢ umieszczona dodatkowa kolumna, gdzie okre$lony
bylby gatunek stali, analogicznie jak ma to miejsce na przyklad w rozdziale 6.11.

3. Brakuje doprecyzowania gatunkow poszczegélnych stali w zakresie oznaczenia
odmian plastyczno$ci oraz ew. stanu ich dostawy.

4. Nalezy doprecyzowaé¢ pewne parametry symulacji numerycznych, takie jak chocby
czas analizy, a dokladnie predkos¢ przyrostu odksztalcenia (zakres statyczny, quasi-
statyczny?), mozliwo$§¢ stosowania niektérych procedur w tym zakresie jak choéby
skalowanie masy, czy okresli¢ optymalne rozmiary elementéw skonczonych.

5. Nalezaloby dokona¢ krotkiego podsumowania, w ktérym w jasny sposéb odniesiono
by sie do tez postawionych w pracy.

Przedstawione powyzej uwagi nie wplywaja w istotny sposéb na wyniki uzyskane
w pracy i nie podwazaja jej zasadniczych osiagnie¢, natomiast stanowia kwestie, ktore
nalezaloby przedyskutowaé, doprecyzowaé i ewentualnie poprawi¢ pod katem przyszlych
publikacji.

7. Wniosek koncowy

Dokonujac calo$ciowego podsumowania recenzowanej rozprawy nalezy zaczaé¢ od
wysokiej oceny jej wartosci naukowej. W umiejetny, nowoczesny i kompleksowy sposob
rozwigzano w niej oryginalny problem naukowy, obejmujacy zagadnienie nos$noSci
granicznej rozcigganych ksztaltownikow mocowanych jedna Scianka. Uprawnia to do
stwierdzenia, ze przedmiotowa dysertacja stanowi bardzo warto$ciowe opracowanie
naukowe. Postawiony w dysertacji cel naukowy zostal w opinii Recenzenta osiagniety,
a uzyskane wyniki nalezy oceni¢ jako istotne i wartoSciowe. Na podkreSlenie zastuguje
rowniez praktyczny aspekt przeprowadzonych badan, obliczen i analiz, z uwagi na fakt, ze
osiagniete wyniki i proponowane w pracy procedury posiadaja walor jak najbardziej
aplikacyjny i moga w bezposredni sposob znalezé zastosowanie inzynierii budowlane;.

Rowniez ocena kompetencji Autorki, ktérymi wykazala sie podczas przygotowywania
rozprawy jest wysoka. Dobor tematyki jest trafny, a znajomo$¢ literatury przedmiotowej
bardzo dobra. W ramach dysertacji mgr inz. Edyta Bernatowska przeprowadzita dobrze
przemys$lane i zaplanowane badania eksperymentalne, ktére obejmowaly proby
wytrzymalo$ciowe polaczen analizowanych elementow w skali pelnowymiarowej oraz
okreslenie wlasciwo$ci mechanicznych materialow. Przeprowadzila skomplikowane
obliczenia numeryczne, w ramach ktérych modelowala prace elementow w calym zakresie
pracy statycznej, od momentu ich obciazenia, az do caltkowitego zniszczenia. Umozliwilo to
identyfikacje mechanizméw i form zniszczenia determinujacych okre$lenie no$nosci
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granicznej. Mgr inz. Edyta Bernatowska dokonala krytycznej analizy, walidacji modeli
numerycznych i weryfikacji uzyskanych wynikow, co pozwolilo na ostateczne okreslenie
poszczegbdlnych etapow procesu deformacji i niszczenia badanych polaczen. W wyniku
przeprowadzonej analizy parametrycznej zbadala wrazliwo$¢ no$noéci granicznej
elementéw na zmiany poszczeg6lnych parametréw. Finalnie zaproponowala formuly do
szacowania no$nosci polaczen bedacych przedmiotem rozprawy. Nalezy zatem stwierdzic,
ze Kandydatka wykazala sie w pelni umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan
i rozwigzywania probleméw naukowych, co potwierdza Jej wysokie predyspozycje do
prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Na tej podstawie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Edyty Bernatowskiej
pt. ,No$no$¢ graniczna rozcigganych ksztaltownikéw mocowanych jedna $cianka” spelnia
wymagania ustawowe, okreSlone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 roku,
Nr 65, poz. 595, wraz z pozn. zm.) oraz Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 22 wrze$nia 2011 r. w sprawie szczegOlowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynno$ci w przewodach doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym
oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U z 2011 roku, nr 204, poz. 1200, wraz
z p6zn. zm.). Przedmiotowa praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Kandydatka wykazala sie ogolna wiedza teoretyczna w dyscyplinie naukowej Inzynieria
Ladowa i Transport, obejmujaca zakres zagadnien wytrzymaloSciowych elementow
konstrukeji stalowych, a takze wykazala sie umiejetnoScia samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;j.

Uwzgledniajac wszystko co powyzej, wnioskuje o przyjecie recenzowanej rozprawy
doktorskiej i dopuszczenie mgr inz. Edyty Bernatowskiej do publicznej obrony.

Jednocze$nie majac na uwadze wysoka ocene recenzowanej pracy wnioskuje o jej

wyrdznienie.

Yawel Kossalowdad
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