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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Krzysztofa Ostrowskiego

pt.:

»Zdolnosé do obrotu Srubowych wezléw doczolowych konstrukeji stalowych”

1. Podstawa i przedmiot opracowania recenzji

Podstawe opracowania stanowi uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa
i Transport na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki
Rzeszowskiej z dnia 14 lipca 2021 roku (Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Lgdowa i Transport, prof. dr. hab. inz. Tomasza Siwowskiego, z dnia 15 lipca

2021 roku).

2. Ocena tematyki rozprawy doktorskiej

Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w dosy¢ popularny w ostatniej dekadzie nurt
problematyki badawczej, zwigzanej z zaawansowang analizg konstrukcji, w ktérej oprocz
informacji dotyczacych zachowania elementow konstrukeji typu belki, shupy, uwzglednia sie
rowniez charakterystyki podatnosciowe weztow.

Na wzrost zainteresowania ta tematyka wptynat w duzym stopniu rozwéj profesjonalnego
oprogramowania do projektowania konstrukcji, umozliwiajacy analize konstrukcji w zakresie
sprezysto-plastycznym. W odniesieniu do wezléw chodzi tu o uwzglednienie pelnej
nieliniowej charakterystyki M-@ w obliczeniach. Pozyskanie takich charakterystyk jest
mozliwe drogg eksperymentalna, przy czym z uwagi na duzg liczbe zmiennych czynnikéw
zwigzanych z konstrukcjg konkretnych rodzajow weztéw, ktére maja wplyw na funkcje
ksztaltu zaleznodci M-®, nie mozna takich charakterystyk uogélnié. Ze wzgledu na
kosztownos¢ i pracochtonno$¢ niszczacych badan eksperymentalnych, od lat badacze

podejmujg proby analitycznego opisu zachowania wezlow.



Procedury analityczne opisane w eurokodzie 1993-1-8 dotyczg tzw. metody sktadnikowej
1 pozwalaja na ilosciowa ocene nosnosci obliczeniowej i sztywnosci poczatkowej weziow.
Trzecia charakterystyka wezlow podatnych — ilosciowa ocena zdolnosci do obrotu weztow -
w dalszym ciggu wymaga badan, ktorych rezultatem moze by¢ opracowanie wytycznych
przydatnych do celéw projektowych.

Mozna zatem uznaé, ze podjety przez doktoranta temat badan, majacy na celu opracowanie
metodologii wyznaczania zdolnosci do obrotu wybranych weztéw doczotowych konstrukcji
stalowych, z wykorzystaniem zaawansowanych analiz MES, jest uzasadniony i potrzebny
z praktycznego punktu widzenia.

Teza rozprawy doktorskiej, przedstawiona na str. 66., brzmi:

»Zaawansowane modelowanie MES umozliwia uzyskanie iloSciowej oceny zdolno$ci do
obrotu weztow, z uwzglednieniem rzeczywistej odksztatcalnosci poszczegdlnych sktadnikéw

wezla”.

3. Ogolna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Dysertacja jest dosy¢ obszerna i obejmuje 202 strony, w tym: 157 stron tekstu
podstawowego, 2 strony wykazu wazniejszych oznaczen, wykaz literatury (126 pozycji), 9
stron spisu rysunkow, ktoérych w pracy zamieszczono 230, 1 strona spisu tabel (17 tabel) i 19

stron zalgcznikow.

Pierwszy, wstepny rozdziat (9 stron) stanowi wprowadzenie w tematyke pracy. Autor
zwigzle przedstawil dotychczasowe kierunki prac badawczych dotyczacych potaczen
srubowych oraz naswietlil problemy zwigzane z prognozowaniem zachowania weziow.
Opisano znaczenie zdolnosci do obrotu wezldw, wyjasniono pojecia osiggalnej i wymaganej

zdolnosci do obrotu.

W rozdziale drugim (48 stron) autor przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy
tematyki badawczej. Opisano normowa procedur¢ wyznaczania zdolnosci obrotowe;j
wybranych wezlow, omoéwiono zjawisko efektu dzwigni. Scharakteryzowano takze
analityczne modele M-@® prognozowania zdolnosci do obrotu. Przedstawiono klasyfikacje
wezlow ze wzgledu na sztywnosé, ze wzgledu na no$nosé i ze wzgledu na zdolnos$¢ do
obrotu. Opisano szczegdtowo tzw. metode sktadnikowa w modelowaniu zachowania polgczen

doczotowych obcigzonych momentem zginajacym. Scharakteryzowano modele zniszczenia



wyizolowanych kré¢cow teowych. Rozdziat konczy sie opisem definicji osiagalnej zdolno$ci
do obrotu wezta. Przedstawiono tu takze autorska definicje osiggalnej zdolnosci do obrotu
wezta. Definicja ta opiera si¢ na analizie powierzchni odpowiedzi kgta obrotu przy uzyciu
symulacji numerycznej w odniesieniu do maksymalnej wartosci sity w $rubie, okreslonej na

podstawie badan laboratoryjnych.

W rozdziale trzecim (1 strona) sprecyzowano, co jest przedmiotem rozprawy,
wskazano jej cel i sformulowano teze pracy. Jako gtéwny cel wskazano: ,,opracowanie
metodologii wyznaczania zdolnosci do obrotu wybranych weztéw doczotowych konstrukcji
stalowych przy zastosowaniu Metody Elementéw Skofczonych, wykorzystanej do uzyskania
wynikéw wedlug planu symulacji numerycznej, opartego na teorii planowania

eksperymentu”.

Rozdzial ezwarty rozprawy (2 strony) dotyczy metodologii obliczen zdolnosci do
obrotu wezléw. Przedstawiono etapy prac badawczych wieloetapowej walidacji
hierarchicznej modeli, przeprowadzono analiz¢ czynnikowa, w ktérej okreslono parametry
majgce wplyw na zachowanie si¢ wezla, a w szczegdlnosci na zdolno$é do obrotu. Ustalono
zakres zmienno$ci badanych czynnikow oraz przyjeto jako czynniki state gatunek stali oraz
klasg i $rednicg Srub. Przyjeto plan eksperymentu numerycznego. Autor pracy wykorzystat
teori¢ planowania eksperymentu, adaptujac ja do symulacji numerycznej. Uzywajac
zweryfikowanego eksperymentalnie modelu MES doktorant dokonal obliczen weztow
o wymiarach wynikajacych z planu eksperymentu. Obliczenia zostaly przeprowadzone
w programie Ansys, przy uzyciu nieliniowej analizy strukturalne;.

Funkcje kata obrotu wezta zdefiniowano w postaci wielomianu potegowego.

W rozdziale pigtym, najobszerniejszym (59 stron), zawarto szczegdlowy opis
przeprowadzonej walidacji hierarchicznej modeli MES w nastepujacych etapach:
I etap — badanie materiatu stalowych probek oraz materiatu $rub,
II etap — badanie zestaw6w $rub (§ruba — podktadka — nakretka),
III etap — badanie doswiadczalne kréécoéw teowych,
IV etap — badanie polgczenia belki ze shupem — test dwoch ram portalowych z profili
walcowanych w skali naturalne;j.
Wszystkie etapy zostaly bardzo skrupulatnie opisane i zilustrowane — wida¢ tu ogromny

naktad pracy doktoranta.



Nastgpny etap pracy zostal szczegélowo przedstawiony w rozdziale széstym (33
strony). W celu redukcji koniecznych do przeanalizowania przypadkéw, jakie nalezy
uwzgledni¢ w budowaniu planu eksperymentu numerycznego, zastosowano w pracy analize
czynnikowa, w ktérej dokonano podzialu na czynniki zmienne zalezne i niezalezne.
Dokonujgc wyboru analizowanego dalej przypadku doktorant wyraznie zaznaczyl, ze
przypadek ten ,nalezy traktowaé jako studialny i jest jedynie przyktadem sposobu
postgpowania w zaproponowanej procedurze wyznaczania osiagalnej zdolnosci do obrotu
weztow.

Opisano nastgpnie zatozenia planu eksperymentu numerycznego dla wybranego wezta
w dwoch wariantach: z zebrami usztywniajacymi w stupie oraz bez zeber usztywniajacych.
Do wyznaczenia powierzchni odpowiedzi kata obrotu wezla autor zdecydowat si¢ na
przyjecie planu Hartleya PS/DS.-P:Has o tréjwartosciowym podziale czynnikéw zmiennych
(-1; 0; 1). Wyznaczenie funkcji opisujacej kat obrotu wykonano na podstawie
zaawansowanej analizy MES wyizolowanego wezta, dla ktérego powierzchnie odpowiedzi
kata obrotu okresla si¢ na podstawie planu eksperymentu numerycznego. Zbudowano
odpowiednio model MES z uwzgl¢dnieniem dogeszczenia siatki podziatu w newralgicznych
miejscach. Uwzgledniono odpowiednie powierzchnie kontaktowe i warunki brzegowe tych
powierzchni. W realizowanym planie badawczym autor wprowadzit obcigzenie modelu
poprzez przyjeeie konkretnej wartosci przemieszczenia, ktéra ustalono iteracyjnie w taki
sposob, aby uzyska¢ maksymalny kat obrotu wezta.

Dokonano nastepnie oceny parametrycznej wptywu poszczegblnych czynnikéw zmiennych
zawartych w planie eksperymentu numerycznego w oparciu o wyniki symulacji numerycznej.
Za bardzo cenne uwazam tu szczegblowe oméwienie uzyskanych réznych modeli deformacji
elementéw wezta w zaleznosci od przyjetych parametrow zmiennych. Przeprowadzona
analiza parametryczna pozwolita na opracowanie zalozen, ktore ostatecznie przyjeto do planu
eksperymentu numerycznego w celu wyznaczenia funkcji statystycznej kata obrotu.

Model statystyczny osiggalnego kata obrotu wezla oparto na funkcji wielomianu potegowego.

W rozdziale siédmym (1 strona) autor przedstawil pewne wytyczne projektowe
i wnioski sformutowane na podstawie przeprowadzonej analizy parametrycznej. Opisano,
jakie parametry zwigzane z ksztaltowaniem weztéw maja najwiekszy wptyw na zdolnos¢ do

obrotu wezla.



Zaproponowano alternatywna forme oceny zdolnosci do obrotu wezla, w stosunku do formut
analitycznych — jest to graficzna reprezentacja osiggalnej zdolnosci do obrotu weztéw,

wyznaczona na podstawie symulacji numerycznej (rys. 7.1).

W rozdziale 6smym (1 strona) sformutowano ostateczne i najwazniejsze wnioski
plynace z przeprowadzonych badan, a w rozdziale dziewigtym (1 strona) zestawiono

oryginalne osiggnigcia autora, zwigzane z badaniami opisanymi w dysertacji.

Rozdzial dziesiaty (poét strony) dotyczy planowania dalszego rozwoju prac

badawczych nad zdolnosciag do obrotu weziow.

4. Ocena rozprawy doktorskiej

4.1. Ocena merytoryczna

Zawarto$¢ pracy jest zgodna z tytulem. Uwazam, ze cel pracy zostal osiggniety,
a postawiona teza udowodniona. Doktorant wykazal si¢ wysokim poziomem wiedzy
i umiejetnosci  wykorzystania w przeprowadzonych badaniach zaawansowanych metod
numerycznych.

Glownym i oryginalnym osiggnieciem autora jest opracowanie algorytmu
wyznaczania zdolnosci do obrotu wezléw z wykorzystaniem zaawansowanej analizy MES.
Zakres prac niezbednych do uzyskania ostatecznego efektu, czyli ilosciowej oceny zdolnosci
do obrotu weztéw obejmuje:

- badania laboratoryjne — wieloetapowa walidacja hierarchiczna modeli MES,

- analiz¢ czynnikowa parametréw majacych wplyw na zachowanie wezta,

- sporzgdzenie planu eksperymentu numerycznego z wykorzystaniem teorii planowania
eksperymentu,

- wyznaczenie funkcji kata obrotu.

Ze wzgledu na fakt, ze na zachowanie wezta ma wplyw wiele czynnikéw, zamieszczonych
wynik6w badan nie mozna uogdlni¢ na inne konfiguracje weztéw, natomiast przedstawiona
metodologia moze w przysztosci by¢ wykorzystana do opracowania katalogéw stuzacych do
wyznaczania osiggalnej zdolnosci do obrotu wezléw o réznych konfiguracjach

geometrycznych.



Uwagi formalne:

W pracy zabraklo streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
Rysunki 2.16 i 2.35 zamieszczone w pracy roznig si¢ jakoscig i formg od innych
rysunkow. Jezeli pochodzg z innego zrédla — w tytule rysunku powinno sie znalezé

wiasciwe odniesienie do literatury.

4.2. Uwagi redakcyjne

Praca napisana jest dosy¢ czytelnie, cho¢ sam styl tekstu ze zdaniami wielokrotnie

zlozonymi jest me¢czgcy w odbiorze.

Uwagi szczegotowe:

®
str
str
str

str

W wielu miejscach pracy autor personifikuje przedmioty martwe, przyktady:
. 115 — markery posiadajace literowe oznaczenia,
. 117 —krdciec teowy posiada usztywnienie,
. 135 — element posiadat 1 m dtugosci,

. 162 — aby pétka posiadata odpowiednig odpornosé

stowo ,,posiada” powinno by¢ w tych przypadkach zastapione stowem ,ma” lub

»charakteryzuje si¢”;

str.
str.

str.

W przypadku rzeczownikéw policzalnych powinno sie¢ uzywaé stowa ,liczba”,
natomiast ,,ilos¢” dotyczy rzeczownikéw niepoliczalnych — w pracy w wielu
miejscach jest popetniony ten blad, np.:

87 — ilos¢ zwojow,

91, 162 - ilo$¢ probek,

130 - ilo$¢ czynnikow;

Niekonsekwentnie w niektérych wzorach ulamki dziesietne sa oznaczone kropka,
anie przecinkiem — np. str. 26 - wzory 2.13 do 2.20, str. 76 — wzory 5.15 do 5.17
15.19;

Tylko niektére oznaczenia literowe w pracy sa pisane kursywa — inne pismem
prostym;

Podpisy pod rysunkami powinny by¢ odseparowane od tekstu gtownego;

Niektére wzory i objasnienia do nich sg zapisane wyraznie wieksza czcionkg, niz
pozostale (np. str. 41, 42, 45);

Na str. 58 brakuje odniesienia do literatury;



Interpunkcja nie jest mocng strong autora pracy — o ile jeszcze w pierwszych rozdziatach
przecinki pojawiajg si¢ w miar¢ tam, gdzie trzeba — w dalszych rozdziatach jest to juz

zupelnie sprawa przypadkowa.

S. Wniosek koncowy

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Ostrowskiego pt.:
Zdolnos¢ do obrotu Srubowych weztéw doczolowych konstrukcji stalowych stwierdzam, ze
opiniowana rozprawa stanowi oryginalne dzielo naukowe. Doktorant wykazal sie
znajomoscig procedur zwigzanych z przeprowadzeniem badan eksperymentalnych
i numerycznych. Poprawnie zinterpretowat uzyskane w poszczegélnych etapach pracy wyniki
badan i sformutowal wnioski koficowe istotne z naukowego i praktycznego punktu widzenia.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim zawarte w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki, z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. nr 65, poz. 595 wraz z p6Zniejszymi

zmianami). Wnioskuj¢ zatem o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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