Prof. dr hab. inz. Marian Gizejowski, prof. zw. PW Warszawa, 15.10.2021 r.
Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej

al. Armii Ludowej 16

00-637 Warszawa

e-mail: m.gizejowski@il.pw.edu.pl

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Ostrowskiego pt.
Zdolnosé do obrotu srubowych wezlow doczoltowych konstrukcji stalowych

1. Podstawa opracowania

Uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza z dnia 14 lipca 2021 roku (pismo przewodniczacego, prof. dr hab. inz.
Tomasza Siwowskiego, z dnia 15 lipca 2021 roku).

2. Zawartos¢ rozprawy doktorskiej

Rozprawa obejmuje 202 strony komputeropisu, z tego 171 stron to czg§¢ podstawowa
rozprawy, do ktorej dotaczono spis rysunkow i tabel czgsci podstawowej (10 stron) oraz 5
zalacznikow (20 stron). Rozprawa zawiera spis treSci, wykaz wazniejszych oznaczeh oraz
numerowane cze¢sci od 1 do 18, z ktorych 10 to zwyczajowe rozdziaty czesci podstawowe;,
za$ pozostate czesci od 11 do 18 to literatura oraz zalaczniki. W rozprawie nie zauwazytem
streszczen w jezykach polskim i angielskim. Numeracja poszczegdlnych czgéci rozprawy
odbiega od typowego schematu, w ktoérym bibliografia oraz spisy rysunkdéw i tablic nie
stanowig numerowanej cze¢$ci pracy, a zalgczniki sa wydzielone i majg inng numeracje.
Nalezy nadmieni¢, ze zbitka stow ,,srubowych weztow doczolowych konstrukcji stalowych”,
zawarta w tytule rozprawy, moze sugerowac, ze doczotowy okresla konstrukcje, a nie wezly.
Czytelnik mniej zorientowany mogtby blednie zrozumieé, ze chodzi o ,Srubowe wezly”
w ,,doczotowych konstrukcjach stalowych”. Zdaniem recenzenta, tytut rozprawy: Zdolnosé do
obrotu srubowych, doczolowych wezlow konstrukcji stalowych definiowalby przedmiot
rozprawy w sposob bardziej precyzyjny.

Rozdzial 1: Wstep, o objetosci 9 stron, w tym 2 rysunki i jedna tabela, zawiera wprowadzenie
do tematyki zwigzanej z odksztalcalnoscig weztéw konstrukcji stalowych oraz definicjg
zalezno$ci moment-obrot wezta. Podkreslono powiazanie zagadnien osigganej przez wezly
stalowe zdolnosci do obrotu z klasyfikacja przekroju pretow taczonych w weztach. Na tym tle
omowiono istote i znaczenie charakterystyki moment-obrot wezta oraz parametru opisujgcego
zdolnos¢ wezta do obrotu, w odniesieniu do konstrukcji stalowych o zréznicowanej klasie
przekroju pretow tgczonych w weztach podatnych (odksztatcalnych).

Rozdzial 2: Stan wiedzy o zdolnosci wezléw do obrotu, o objgtosci 48 stron (w tym 41
rysunkow 1 6 tabel), zawiera przeglad literatury odnoszgcy si¢ do tematyki odksztatcalnosci
czgsci skladowych wezlow konstrukcji stalowych, a takze zagadnien modelowania wezla
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z wykorzystaniem metody skladnikowej, w odniesieniu do podstawowych parametrow
zintegrowanej charakterystyki moment-obrot, jakimi sa sztywno$§¢ poczatkowa oraz nosnos¢
obliczeniowa. Wskazano, ze zdolno$¢ do obrotu wezldw nie ma procedury obliczeniowej
zdefiniowanej explicite w europejskiej normalizacji projektowania. W eurokodach
konstrukcyjnych wskazano jedynie kryteria, ktorych spelnienie, w odniesieniu do wybranych
rozwigzan konstrukcyjnych wezldw, pozwala na zakwalifikowanie ich do grupy weztow
o pelnej zdolnosci do obrotu. Wezty o pelnej zdolnosci do obrotu nie ograniczajg zdolno$ci
konstrukcji stalowej do plastycznej redystrybucji sit przekrojowych wowczas, ze prety
konstrukcji charakteryzujg sie przekrojami klasy 1. Oméwiono efekt dzwigni wystepujacy
w $rubowych weztach doczotowych oraz wptyw grubosci blach czotowych na mechanizm
odksztalcenia oraz stan graniczny wezta. Przedstawiono rozne podej$cia do analitycznego
sposobu modelowania charakterystyki moment-obrét oraz wyznaczania podstawowych
parametrow tej charakterystyki, a nastgpnie klasyfikacje weztow przyjeta w stalowych
eurokodach konstrukcyjnych. Na tym tle omowiono modele zniszczenia weztow z blachami
czolowymi oraz istniejgce w literaturze definicje osiaganej przez wezlty doczotowe zdolnosci
do obrotu. Rys. 2.38 wskazuje, ze dotychczasowy wysilek badaczy skierowany byt na
zdefiniowanie obliczeniowego stanu granicznego nosnosci wezta. Na rys. 2.38 a)
przedstawiono eurokodowy model obliczeniowy weztow rzeczywistych, o sktadnikach
cechujacych sie ,,umiarkowanie” zréznicowana odksztatcalnoscia. Obliczeniowa no$nos¢
plastyczng wezta M, zdefiniowano na poziomie niZszym niz eksperymentalnie wyznaczona
no$no$¢ graniczna My (z uwagi na brak konsekwencji oznaczef w rozprawie, tutaj oraz
dalej zastosowano oznaczenia wlasne), a no$nos¢ sprezysta M, jako utamek nosnosci
plastycznej. To podejscie pozwolito na zdefiniowanie eurokodowej, obliczeniowej
charakterystyki wezta, ktorg zobrazowano na rys. rys. 2.38 a) linig ciagla do poziomu M;,
a nastepnie linig przerywang do punktu odpowiadajacego obliczeniowej zdolnosci wezta do
obrotu (przeciecie obliczeniowej nosnosci plastycznej z krzywa opisujaca pograniczng
charakterystyke moment-obrot). Na rys. 2.38 b) pokazano model obliczeniowy
odpowiadajacy rzeczywistemu przebiegowi charakterystyki moment-obrét z badan
eksperymentalnych, a wigc zrealizowanych na fizycznych modelach wezlow o sktadnikach
z ,,umiarkowanie” zréznicowang odksztatcalno$cia. Zdolno$¢ wezta do obrotu jest w tym
wypadku definiowana w punkcie granicznym charakterystyki moment-obrot, po
przekroczeniu ktorego wezet traci zdolno$¢ do dalszej odksztalcalnosci i przenoszenia
momentu.

Na zakonczenie rozdzialu 2, Autor podjat dyskusje dotyczaca definiowania zdolnosci wezla
do obrotu. Stusznie stwierdzil, ze omoéwione wyzej podejScia dotycza jedynie weztdw,
ktorych sktadniki majg zréznicowana odksztatcalnos¢, ale na poziomie ,,umiarkowanym”,
(por. rys. 1.1 a). Gdy skladniki srubowych weztéw doczotowych charakteryzujg si¢ bardzo
zroznicowang odksztatcalno$cig, m. in. ,stabe” $ruby i ,,mocne” blachy lub ,,mocne” sruby
i ,,stabe” blachy, por. rys. 1.1 b), c), to rzeczywiste charakterystyki moment-obrot wezta sg
odmienne niz charakterystyka pokazana na rys. 2.38. Stosowanie, w tych wypadkach
eurokodowego modelu analitycznego wiaze si¢ z brakiem mozliwosci zintegrowania
obliczeniowe]j charakterystyki moment-obrot z obliczeniowa zdolnoscia wezla do obrotu.
Autor przedstawil whasng koncepcj¢ wyznaczania obliczeniowej zdolnosci wezta do obrotu,



powigzang w opisem charakterystyki moment-obrot, jako takiego punktu tej charakterystyki,
ktéry odpowiada maksymalnej wartosci sity w rozciaganym taczniku polaczenia srubowego
rownej F3=0,9F, mean, gdzie Fymean jest usredniong warto$cig no$nosci $ruby, definiowana
w punkcie granicznym eksperymentalnie wyznaczonej charakterystyki F-A $ruby. Koncepcje
t¢ przedstawit Autor na rys. 2.41. Obliczeniowa nosno$¢ wezta M, definiowana jest jako
no$no$¢ odpowiadajaca obliczeniowej nosnosci  Sruby F¢=0,9F;mesn W punkcie
charakterystyki wezta, w ktorym definiowana jest sztywnos¢ stycznej S;q oraz zdolnos¢ do
obrotu ¢; 4. Przedstawiona autorska koncepcja budowy obliczeniowej charakterystyki wezta,
po wprowadzeniu dodatkowego parametru dotyczacego obliczeniowe] nosnosci sprezystej
M;., miataby przewage nad koncepcja przyjeta do budowy eurokodowego modelu
obliczeniowego, gdyz pozwolitaby na uwzglednienie bardzo réznych sytuacji projektowych.
Dotycza one zardwno weztdéw o duzej odksztalcalnosci (duze deformacje gigtne blach
czotowych 1 mate wydluzenia 1facznikdw Srubowych), jak tez weztdéw o malej
odksztatcalnosci (mate deformacje gietne blach czotowych 1 relatywnie duze wydtuzenie $rub,
stowarzyszone z ich nosnoscig F¢=0,9F mean)-

Rozdzial 3: Cel, zakres i tezy pracy, o objetosci jednej strony zawiera:

3.1. Opis dotyczacy metodologii wyznaczania zdolnosci do obrotu srubowych, doczotowych
weziow konstrukeji stalowych, wykorzystujacej do tego celu badania doswiadczalne w skali
technicznej, zwalidowany model numeryczny MES i parametryczne analizy numeryczne
weztow o roznej konfiguracji sktadnikow, do wyznaczenia przebiegu charakterystyki
moment-obrot (wedlug planu eksperymentu réznicujagcego parametry konstrukcyjne
wptywajace na zachowanie si¢ wezta).

3.2. Opis celu i zakresu rozprawy.

Na podstawie przyjetej metodologii, mozna bytoby wyznaczy¢ parametry charakterystyki
moment-obrot wezta Mje, My, Sjini, Sja oraz ¢jq jako funkcje przyjetych w planie
eksperymentu parametrow konstrukcyjnych wezta. Opis celu i1 zakresu rozprawy jest zbyt
lakoniczny 1 nie podkresla naukowego charakteru badan. Brak jest szerszego omowienia
zatozenn wyjsciowych. Zdaniem recenzenta punkty 3.1 oraz 3.2 nalezaloby potaczy¢
1 W sposob czytelny przedstawi¢ cel naukowy badan oraz zakres badan stuzacych do realizacji
nakre$lonego celu naukowego rozprawy.

Rozdzial 3 konczy si¢ sformutowaniem tezy rozprawy o nastepujacej tresci: Zaawansowane
modelowanie MES umozliwia uzyskanie ilosciowej oceny zdolnosci do obrotu wezlow,
z uwzglednieniem rzeczywistej odksztatcalnosci poszczegolnych sktadnikow wezta. Doktorska
rozprawa naukowa nie wymaga jawnego formulowania tezy, ale jej sformulowanie jest
wartoscig dodana, gdyz mobilizuje Autora do wnikliwego prowadzenia badan w celu
udowodnienia tezy.

Rozdzial 4: Metoda obliczania zdolnosci do obrotu, o objetosci 2 stron, zawiera opis
metodologii obliczania zdolnosci do obrotu $rubowych, doczotowych weztéw konstrukeji
stalowych, opis zakresu badan doswiadczalnych realizowanych hierarchicznie w celu
uzyskania wynikow do walidacji modelu numerycznego, lakoniczny opis zakresu walidacji
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numerycznego modelu MES, a takze opis analizy czynnikowej (parametréw konstrukcyjnych
roznicujacych geometri¢ weztdéw 1 uzyty material) do sporzadzenia planu eksperymentu
w celu wyznaczenia funkcji opisujacej zdolnos¢ do obrotu srubowych. doczotowych weztow
typu rygiel-stup w konfiguracji jednostronne;.

Zdaniem recenzenta, rozdziaty 3 i 4 nalezatoby potlaczy¢, gdyz dotycza celu, zakresu
1 metodologii badan naukowych realizowanych w rozprawie.

Rozdzial 5: Wieloetapowa walidacja hierarchiczna modelu obliczeniowego, o objgtosci 59
stron (w tym 100 rysunkdw i 3 tabele), jest jednym z dwoch zasadniczych rozdziatéw pracy.
Na wstepie przedstawiono zagadnienia zwigzane z wyborem hierarchii zadan koniecznych do
realizacji badan. Uwzgledniajac cel naukowy badan, poprawnie zdefiniowano 4 etapy
hierarchicznie realizowanych badan dos$wiadczalnych i1 etapowej walidacji skonczenie-
elemenbtowego modelu numerycznego: 1. badania materialowe elementow wezta, II. badania
charakterystyki zintegrowanego elementu ztacznego S$ruba-podktadka-nakretka, III. badania
kroccow teowych jako wydzielonego sktadnika wezta oraz IV. badania weztow w ukladzie
ramy portalowej. Nastgpnie przedstawiono organizacj¢ badan doswiadczalnych
poszczegblnych etapow, przebieg 1 wyniki potrzebne do walidacji modelu numerycznego.

W etapie I zrealizowano badania materialowe probek pobranych z ksztattownikow, blach
czotowych oraz tacznikow Srubowych zastosowanych w konstrukcji badanej w etapie 4. Na
podstawie badan do$wiadczalnych, zidentyfikowano usrednione miary inzynierskie relacji
konstytutywnych c-¢ materialow uzytych do wykonania elementéw konstrukcji (weztow
1 pretow). Badania zrealizowano bardzo starannie, wykazujac mate ,,rozproszenie” wynikow,
co uwiarygodnia zrealizowany proces walidacji modelu numerycznego. Otrzymane
doswiadczalnie miary inzynierskie relacji konstytutywnych przeksztatcono nastgpnie w miary
obiektywne, tzw. true stress-strain, ktore wykorzystano do walidacji modelu numerycznego
na podstawie wirtualnej symulacji materialowych badan do$wiadczalnych. Symulacje
numeryczne przeprowadzono w dwoch wariantach (modele z zastosowaniem powtokowych
oraz brylowych elementoéw skonczonych) i z zastosowaniem materiatowych modeli true
stress-strain wyznaczonych na podstawie wynikow badan doswiadczalnych. Porownanie
relacji F-e (gdzie e=A/Lo, A — wydtuzenie odcinka bazy pomiarowej, Ly — odleglo$¢ miedzy
skrajnymi punktami bazy pomiarowej) z badan doswiadczalnych oraz z symulacji
numerycznych z zastosowaniem obu typow elementéw skonczonych wykazato duzg zgodnosc¢
wynikow.

W etapie II zrealizowano badania zintegrowanego elementu ztgcznego sSruba-podktadka-
nakretka z uwzglednieniem $rub o roznej dlugosci L (na rys. 5.8, ktory dotyczy oznaczenia
wymiaréw lacznika $rubowego, brak oznaczenia L; czy L oznacza odleglto$§¢ miedzy
punktami A 1 B tba §ruby 1 nakretki jak na rys. 5.23?). Autor na wstgpie podaje, ze wykonano
11 prob osiowego rozciggania elementow zlacznych sruba-podktadka-nakretka. W opisie
badan pojawiaja si¢ niescistosci. Podano, ze z serii SAF badanych elementow zlgcznych
wybrano wyniki odnoszace si¢ do probek SAF9, SAF10 i SAF11 (brak wyjasnienia oznaczen,
czy 9, 10 1 11 odnosi si¢ do wymiaru lacznika, czy tez jest to numer probki?). Jaka jest
relacja migdzy probkami SAF9, SAF 10 i SAF 11 oraz HV1, HV2 i HV3? Dlaczego



zroznicowano liczbe prob: SAF (3 probki) oraz HV (5 prébek)? Dlaczego w tab. 5.3 podano
wyniki odnoszace si¢ tylko do serii HV? Ogolna liczba prob rozciggania elementu ztacznego
sruba-podktadka-nakretka to 15 w serii HV, a nie 11 jak podano na poczatku? Na rys. 5.22 c)
brakuje krzywej do$wiadczalnej odnoszacej si¢ do proby HV2C, ktorej parametry ujeto w tab.
5.3. Czy przy wyznaczeniu $redniej wartosci sily granicznej w $rubie elementu ztacznego
brano pod uwage wyniki proby HVIC? Przebieg doswiadczalnej krzywej F-¢ w tej probie
znacznie odbiega od pozostatych krzywych HV1x, zarowno pod wzglgdem osiaganej sily
granicznej, jak réwniez odpowiadajacego mu odksztalcenia. Przytoczone niejasnosci
utrudniajg $ledzenie rozwazan odnoszacych si¢ do walidacji numerycznego modelu elementu
ztacznego Sruba-podktadka-nakretka.

W czeédcei rozprawy odnoszacej si¢ do budowy modelu numerycznego elementu ztacznego,
Autor przedstawit dwa sposoby modelowania czgsci gwintowanej trzpienia sruby, mianowicie
sposéb 1, polegajacy na wiernym odtworzeniu geometrii gwintu (przedstawiony
w omawianym rozdziale) oraz sposob 2, uproszczony, w ktérym pomija si¢ modelowanie
geometrii gwintu, zastgpujac odcinek gwintowany czescia niegwintowana o odpowiednio
dobranych parametrach (omawiany w nastgpnym rozdziale). Zdaniem recenzenta oba sposoby
powinny by¢ testowane i omawiane rownoczes$nie tak, aby w drugim etapie walidacji
hierarchiczne] mozna bylo oceni¢ wiarygodno$¢ obu modeli numerycznych. Kryterium
pozytywnej walidacji obu modeli polegalby: a) w wypadku sposobu 1 modelowania t3cznika,
na poszukiwaniu mozliwie najlepszego dopasowania wynikéw symulacji MES do wynikow
uzyskanych w badaniach doswiadczalnych, b) w wypadku sposobu 2 - mozliwie najlepszego
dopasowania wynikéw z zastosowaniem tego modelu do uzyskanych z modelowania
sposobem 1. W etapie drugim walidacji zrealizowano symulacje MES jedynie
z zastosowaniem sposobu 1 oraz brylowych elementéw skonczonych 3D i powlokowych
elementow skonczonych 2D. Wykorzystano symetri¢ elementu zlacznego. Stwierdzono
bardzo dobrg  zgodno$¢ wynikéw wuzyskanych z badan doswiadczalnych 1 analiz
numerycznych 3D 1 2D, w calym technicznie waznym zakresie odksztalcen. W pracy
przedstawiono poréwnania odnoszace si¢ do elementow zlgcznych SAF9, SAF10 1 SAF11.
Brak poréwnan odnoszacych si¢ do serii HV1, HV2 1 HV3.

W etapie III zrealizowano badania do$wiadczalne ztaczy doczolowych, w odniesieniu do
proby rozciggania 12. kré¢coéw teowych:

- 3 krdéce wykonano z ksztattownika walcowanego HEA 240 ze stali S235 (HO1) oraz taka
samg liczb¢ kro¢cow wykonano z ksztattownika ze stali S355 (B01);

- 3. kro¢ece wykonano ze spawanych blach o grubosci 12 mm ze stali S235 (SP02) oraz taka
samg liczbg wykonano ze spawanych blach o grubo$ci 20 mm ze stali S355 (SP01).

Dokonywano pomiaru deformacji ztaczy oraz sit w tacznikach srubowych. Podano szczegéty
modelu numerycznego, z uwzglednieniem sposobow 1 oraz 2 modelowania gwintowanego
odcinka trzpienia $ruby, a takze szczegdtow odtworzenia lokalnych efektow kontaktu migdzy
elementami zlaczy. Poréwnanie wynikéw symulacji oraz wynikdw uzyskanych z badan
doswiadczalnych wykazato bardzo dobrg zgodno$¢ w wypadku kréécéw teowych
z ksztattownika walcowanego ze stali S235 (HO1) i spawanych z blachami czotowymi
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o grubosci 12 mm ze stali S235 (SP02). Gorsza zgodno$¢ uzyskano w wypadku kréécow
z ksztaltownika walcowanego ze stali S355 (B01) oraz kr6¢coOw spawanych z blach
o grubosci 20 mm ze stali S355 (SPO1). Autor podjat probe wyjasnienia rozbieznosci.
Przedstawil rozktady naprezen w laczniku s$rubowym oraz dokonat walidacji modelu
numerycznego uwzgledniajacego sposéb 2 modelowania czegsci gwintowanej trzpienia $ruby,
w odniesieniu do zlacza doczotowego BO1. Brakuje wyjasnienia dotyczacego wyboru ztgcza
B01 do walidacji uwzgledniajacej sposob 2 modelowania $ruby. Jak wykazano w badaniach
etapu II, walidacja modelu zlagcza BO1 z uwzglednieniem sposobu 1 (z odtworzeniem
geometrii czg¢éci gwintowanej trzpienia) nie byta zadowalajgca. Nie przedstawiono walidacji
modeli numerycznych ztaczy HO1 oraz SP02 z uwzglednieniem sposobu 2 (z zastepcza
Srednica/dlugoscia odcinka niegwintowanego, zastgpujacego czes¢ gwintowang).

Nalezy podkresli¢, ze sposob 2 ma walory praktycznego wykorzystania w szerszym zakresie
niz sposob 1. Z tego tez wzgledu, sposob 2 zostal wykorzystany przez Autora w analizach
parametrycznych, w kolejnym rozdziale. Podej$cie z uwzglednieniem sposobu 2 oceniam
bardzo pozytywnie, gdyz jest ono waznym elementem hierarchicznej walidacji
z uwzglednieniem mozliwych uproszczen modeli numerycznych. Szkoda, ze Autor nie
poswigcit wigcej miejsca temu zagadnieniu i nie przedstawit wynikéw symulacji
numerycznych pokazujacych jak dobdér parametrow opisujacych zastgpczy odcinek
niegwintowanej czgsci trzpienia $ruby wptywa na wyniki symulacji ztaczy HO1 oraz SP02.

Na zakonczenie rozdziatu 5, przedstawiono badania do§wiadczalne i walidacj¢ etapu IV, ktore
dotycza 2. ram portalowych (RH, RB). Badane ramy miaty wezty doczotowe, w zatozeniu
charakteryzujace si¢ dwoma réznymi modelami zniszczenia. Przedstawiony na wstepie opis
ram badanych do$wiadczalnie jest zbyt ubogi, gdyz brakuje podania istotnych szczegotow
konstrukcyjnych, a takze nie przedstawiono szkicu weztéw obu badanych ram, z podaniem
wymiarow. Opisano sposdb wyznaczenia kata obrotu wezta na podstawie katéw obrotu rygla
1 stupa, ale nie podano jak wyznaczono katy skltadowe i jak kontrolowano pomiary
realizowane za pomocg czujnikOw przemieszczen 1 inklinometrow. Nie wspomniano
o pomiarze sit w lacznikach $rubowych wezta, ale recenzent zaktada, ze dokonywano
pomiaru w sposob przedstawiony na rys. 5.29. Wykorzystujac wnioski ze wczesniejszych
etapow walidacji, zbudowano model numeryczny badanych ram i przeprowadzono symulacje
numeryczna w celu wirtualnego odtworzenia przebiegu badan do$wiadczalnych. Wyniki
przedstawiono w formie pordwnania sciezek rownowagi wezta (zaleznosci obcigzenie-obrot),
uzyskanych z symulacji numerycznych oraz z badan doswiadczalnych. Pokazano zaleznosci
sita w Srubie — obrot wezla. Na wykresach odnoszacych si¢ do $ciezek roéwnowagi wezta
zaznaczono obroty odpowiadajace osiagnigciu punktu granicznego (punktu odpowiadajacego
osiaganej przez wezet zdolnosci do obrotu). Pokazano tez przebieg momentu zginajgcego
wzdtuz dtugosci rygla (rys. 5.98) oraz stupa (rys. 5.99), w wybranym punkcie numerycznej
sciezki réwnowagi ramy RB. Pojawia si¢ pytanie dotyczgce wyznaczenia momentu
zginajacego w wezle na podstawie wynikow uzyskanych z badan doswiadczalnych, np.
stosujac rownania rownowagi z wykorzystaniem pomiaréw odksztalcen dokonywanych
tensometrami  elektrooporowymi. Znajac do$wiadczalnie wyznaczong charakterystyke
moment-obrot wezla mozna ja porowna¢ z charakterystyka uzyskang z symulacji



numerycznych. Przedstawiony przez Autora zakres walidacji etapu IV ma wezszy zakres niz
w etapach I-1II. Brakuje szerszych analiz odnoszacych si¢ do ramy RH oraz mechanizmdéw
niszczenia we¢zldw obu ram, majac na uwadze zatozenie poczatkowe, ze wezty ram RH i RB
charakteryzuja si¢ réoznymi modelami zniszczenia. Konkluzja zamieszczona na koncu
rozdzialu, ze wyniki IV etapu walidacji w pelni potwierdzajq wiarygodnosé¢ wynikéw
(powinno by¢ potwierdzajq wiarygodnosé modelu numerycznego) jest zasadna, gdyz Autor
z pewnos$cig zrealizowal wigksza liczb¢ poréwnan niz te, ktére zostaly zamieszczone
w rozprawie. Nalezy podkresli¢, ze opracowany model numeryczny ma solidne podstawy
naukowe, co potwierdzily etapy I-IV walidacji 1 mimo zbyt ubogiego omoéwienia wynikow
~walidacji etapu IV, recenzent ocenia wysoko zrealizowany program badan doswiadczalnych
1 walidacj¢ modelu numerycznego, uzasadniajace wykorzystanie opracowanego modelu do
analiz parametrycznych.

Rozdzial 6: Wyznaczenie zdolnosci do obrotu wezlow, o objetosci 32 stron (w tym 45
rysunkéw 1 5 tabel) nawiazuje bezposrednio do tytulu rozprawy i jest drugim zasadniczym
rozdzialem pracy. Na wstgpie Autor przedstawil analiz¢ czynnikowa, dotyczacy
zidentyfikowania tych parametrow S$rubowych weztow doczotowych, ktore zostaty
uwzglednione jako roznicujace rozwiazania konstrukcyjne. Na wstepie uwzgledniono wezty
z blachg czotowg zlicowana o ustalonych parametrach dotyczacych $rednicy $ruby (d=20 mm,
kl. 10.9) 1 zastosowanej stali (S235) w dwoch sytuacjach projektowych: weziow
bezzebrowych (punkty DP; planu eksperymentu) oraz weztéw z uzebrowaniem poprzecznym
stupa, umiejscowionym na wysokos$ci pasow rygla (punkty DPjwr planu eksperymentu).
Roéznicowano wartoéci parametréw, ktdre w sposob istotny wplywajg na sztywnos¢, no$nosé
1 zdolnos¢ do obrotu. Przyjetymi parametrami byly: grubos¢ blachy czotowej t,, rozstaw
tacznikow ,,w” w linii srub w rzedzie, odlegtos$¢ c,; osi srub od krawedzi blachy, wysokos$¢
przekroju rygla h, oraz wysokos¢ przekroju stupa h.. Plan wirtualnego eksperymentu,
przedstawiony w tab. 6.2, zrealizowano dla trzech roéznych parametrow kazdego
z uwzglednianych czynnikow. Zakres zmiennosci parametrow: t, (12-20 mm), w (132-200
mm), Cg1 (60-120 mm), hy (290-490 mm) oraz h. (300-500 mm). W odniesieniu do kazdej
z 27 realizacji planu wirtualnego eksperymentu zbudowano skonczenie-elementowy model
wezta 1 zaimplementowano ten model do programu komputerowego w celu wykonania analiz
numerycznych. Wyniki analizy przedstawiono w postaci zalezno$ci moment-obrot,
uwzgledniajac przedgraniczy 1 pograniczny zakres Sciezki rownowagi wezta. Wyznaczono
punkty graniczne $ciezek, odpowiadajace poszukiwanej zdolnosci wezta do obrotu, a takze
zbudowano zaleznosci sity w $rubie najbardziej wytezonej przy rozcigganiu w funkcji kata
obrotu wezta. Pokazano jak uzyskiwana zdolnos$¢ wezta do obrotu koresponduje z silg
rozciagajaca w  najbardziej wytgzonej  Srubie.  Wazniejszymi  spostrzezeniami
z przeprowadzonych analiz sa nastgpujace (rys. 6.6 i tab. 6.2):

1. Przebieg krzywych moment-obrot wezta oraz uzyskiwana zdolno$¢ wezta do obrotu
istotnie zalezy od wartoSci parametréw wezla i konkretnej realizacji planu eksperymentu
(niezaleznie od tego, czy wezel jest bez zeber poprzecznych stupa czy tez z tego typu
zebrami); wezly o mniejszych grubosciach blach czotowych, w stosunku do $rednicy tgcznika



srubowego, majg generalnie wickszg ciggliwosé (pierwszy model zniszczenia), co jest
szczegoblnie korzystne z punktu widzenia bezpieczenstwa ram st¢zonych.

2. Do budowy modelu analitycznego uzyskiwanej przez wezet zdolnosci do obrotu nalezy
bra¢ pod uwage dwie populacje weztow, DP; oraz DPiwr, gdyz zauwazono istotne réznice
w warto$ciach uzyskiwanych zdolnosci do obrotu przez wezly w obu populacjach; réznice
w wartosciach uzyskiwanej przez wezet zdolnosci do obrotu dochodzg do 45% w wypadku
weztow charakteryzujacych sie matg ciagliwoscig (kruche zniszczenie poprzedzone prawie
liniowa zaleznos$cia moment-obrot).

3. Zdolnos¢ wezta DP; do obrotu odpowiada sile w $rubie odpowiadajacej albo punktowi
granicznemu albo punktowi na cze¢$ci opadajacej charakterystyki sita w §rubie — obrot wezla,
ale bardzo blisko maksymalnej wartosci sity w $rubie najbardziej wytezonej; zakladajac, ze
zasada ta obowigzuje rowniez w grupie weztdéw DPiwg, wyniki badan Autora majg istotne
znaczenie praktyczne i potwierdzaja shuszno$¢ zatozenia przyjetego na wstgpie rozprawy, ze
zdolno$¢ wezta do obrotu mozna definiowac bezpiecznie jako punkt na §ciezce réwnowagi,
ktéry odpowiada maksymalnej sile w najbardziej wytgzonej srubie rozciagane;j.

Szczegotowa analiza wynikow pozwolila na stwierdzenie, ze zmienno$¢ parametru ,,w”
wptywa w sposOb mato istotny na zmiang charakterystyki wezta oraz osiaganej zdolnosci do
obrotu. W kolejnym etapie zbudowano wigc plan eksperymentu przy zalozeniu statych
warto$ci w=150 mm oraz h~300 mm. Wyniki analizy potwierdzitly, Ze spehienie

eurokodowego kryterium ciagliwosci ﬁ ff—ys 1, co zachodzi dla blach czoltowych
’ ub

o grubosci mniejszej niz 15 mm, wezly wykazuja si¢ ciagliwosciag wymagang do plastycznej
redystrybucji sit przekrojowych w ukladach statycznie niewyznaczalnych. W wypadku
weztow doczotowych z blachg czolowa zlicowang o grubosci 12 mm ciagliwo$¢ weztow
doczotowych jest na poziomie co najmniej 60 mrad, W wypadku duzych obrotow, o wartosci
co najmniej 120 mrad, zachodzi niebezpieczenstwo zniszczenia w wyniku przeciagniecia tba
$ruby przez otwor w blasze. W wypadku blach niespetniajacych kryterium eurokodowego,
niebezpieczenstwo tego typu nie zachodzi. Gdy blachy sg jedynie nieco grubsze niz te, ktore
spelniajg kryterium eurokodowe, ciagliwo$¢ na poziomie 60 mrad jest mozliwa do osiggnigcia
tylko wowczas, gdy odleglos¢ ¢y jest o wigkszej wartosci niz 75 mm, wysokos¢ przekroju
belki hy, za$ jest mniejsza od wysokosci przekroju stupa h.. W wypadku zastosowania blach
znacznie grubszych, np. 20 mm, nie ma mozliwosci osiagnigcia zdolnosci do obrotu rzedu 60
mrad. Nalezy jednak doda¢, ze w wypadku gornej granicy zmienno$ci parametru cg (=90
mm) i dolnej granicy zmienno$ci parametru h, (=240 mm) uzyskano zdolnos¢ do obrotu
jedynie nico nizsza niz 60 mrad. W wypadku blach grubych, nie spetniajacych eurokodowego
kryterium ciggliwosci wezta w sposdb zdecydowany (w analizowanym wypadku o 35%),
moze ujawni¢ si¢ mechanizm zniszczenia niekorzystny z punktu widzenia bezpieczenstwa
konstrukcji, mianowicie zerwanie S$rub. Zaobserwowane zjawiska zostaly poprawnie
zidentyfikowane przez Autora, ktdry zaproponowal zawegzenie zakresu zmiennos$ci grubosci
blach od 15 mm do 20 mm oraz zakresu zmiennos$ci parametru c¢g; od 60 mm do 80 mm.



Koncowe analizy stuzace do analitycznego opisu osiaganej przez we¢zty zdolnosci do obrotu
przeprowadzono z uwzglgdnieniem planu eksperymentu przedstawionego w tab. 6.4. Do
wyznaczenia relacji moment-obrot weztdw, o zdefiniowanej w tab. 6.4 kombinacji
parametréw, zastosowano zwalidowany model numeryczny (wyniki na rys. 6.29),
wyznaczajac punkty graniczne odpowiadajgce zdolnosci do obrotu ¢, mozliwej do
osiggni¢cia przy wzrastajagcym obcigzeniu. Nastgpnie, relacje uzyskane z symulacji
numerycznych zmodyfikowano tak, by koncowy punkt wykresow moment-obrét odpowiadat
obliczeniowej zdolno$ci do obrotu ¢q (wyniki na rys. 6.30), przy sile rownej F4=0,9F, mean
w Srubie rozciaganej, najbardziej wytgzonej. Uzyskiwane przez wezly katy obrotu mieszcza
si¢ w przedziale od kilku mrad do 60 mrad.

Na podstawie oméwionych analiz i warto$ci liczbowych obliczeniowej zdolno$ci weztéw do
obrotu (realizacje ujgte zostaly w planie eksperymentu wedlug tab. 6.4) zaproponowano, aby
obliczeniowg zdolno$¢ wezta do obrotu szacowaé ze wzoru opisanego funkcjg nalezaca do
klasy funkcji bgdgcych iloczynem czynnikéw potegowych. Okreslenie takiej funkcji jako
wielomianu potegowego nie jest poprawne. Wielomian jest sumg sktadnikow.
Zaproponowana funkcja jest iloczynem czynnikoéw, statej ,,A” oraz parametrow
uwzglednianych w planie eksperymentu (t,, W, Cg, hp, he). Czynniki s3 funkcjami
potegowymi, przy czym potegi (o, B, v, € &) sa poszukiwanymi liczbami rzeczywistymi.
Nieznana stata i nieznane potgegi wyznaczone zostaly z wykorzystaniem oprogramowania do
nieliniowej optymalizacji. Parametry geometryczne podstawia si¢ do zaproponowanego
wzoru w [mm], ale w wyniku nakazanych dziatan matematycznych otrzymuje si¢ zdolnos¢ do
obrotu w rad. W zwiazku z powyzszym, stata ,,A” powinna mie¢ miano [mm'(‘”wﬁﬁé) rad],
ktore nie ma sensu fizycznego. We wzorach empirycznych wykorzystuje si¢ na ogét zmienne
bezwymiarowe, a wigc w analizowanym przypadku, parametry (t,, W, g1, hy, he) mozna
byloby odnies¢ do ich wartosci referencyjnych (tpref, Wret, Cgiret, Dbrer, herer) tak, a stala ,,A”
miata miano kata obrotu. Wartosci referencyjne parametréw mozna bytoby odnosi¢ do wezta,
ktorego zdolno$¢ do obrotu jest najblizsza warto$ci referencyjnej 60 mrad. W wypadku
weztéw analizowanych w rozprawie jest to warto$¢ odniesiona do realizacji DP;3 planu
eksperymentu. Wzor (6.4) miatby wowczas postac:

() (2\P ()Y (Bn ) (he))?
bud _A(15) (160) (80) (230) (500) ’
w ktorym stata ,,A” jest referencyjng wartoscig zdolno$ci do obrotu ¢y,q . odniesiong do
zdolnos$ci do obrotu srubowych weztow doczotowych z blachami zlicowanymi.

Autor przedstawil nastepnie probe oszacowania warto$ci momentu granicznego Myg,
odpowiadajacego zdolnoSci wezta do obrotu ¢4, stosujac funkcje bedaca iloczynem
czynnikéw potegowych, a wigc o podobnej budowie jak funkcji przyjetej do oszacowania
obrotu granicznego ¢uq. Szkoda, ze Autor nie przedstawil doktadnosci oszacowania
momentu granicznego Myg za pomoca zaproponowanej funkcji, np. w podobny sposéb jak
oceniono doktadnos¢ predykcji granicznego kata obrotu &g (rys. 6.31). Zgodno$¢
oszacowania predykcji ¢yq 1 Myg bylaby potwierdzeniem wlasciwego doboru funkcji oraz



faktu, ze uwzgledniono wszystkie parametry istotnie wptywajace na przebieg zaleznosci
moment-obrot srubowych weztow doczotowych z blachami zlicowanymi.

Na zakohczenie rozdziatu (str. 156-160), podjeto probg odtworzenia otrzymanych
numerycznie krzywych moment-obrot za pomoca wzoru Morrisa (6.8) oraz funkcji bedacej
iloczynem czynnikow potggowych (o podobnej budowie jak funkcji przyjetej do oszacowania
obrotu ¢,q 1 momentu M,q). Modelowanie odniesiono do wszystkich realizacji wezlow
ujetych w planie eksperymentu. Krzywe przedstawione na rys. 6.32-6.45 powinny by¢
odniesione do granicy ich wazno$ci, wiec wartosci kata obrotu ¢ = ¢4 z kolumny 7 w tab.
6.5, co pozwolitoby na ocen¢ doktadnosci oszacowania wartoSci momentu i kata obrotu
w chwili osiggniecia obliczeniowej zdolnosci wezta do obrotu. Przedstawione analizy
i poréwnania potwierdzity, ze przyjete funkcje aproksymujace wykazuja niezadowalajaca
zgodno$¢ z wynikami numerycznymi. Wniosek wyciagniety przez Autora na podstawie
wynikéw przedstawionych na rys. 6.32-6.45, ze poprawe zbieznoSci mozina uzyskac przez
zastosowanie innej funkcji aproksymujqcej krzywq rotacji M — ¢ ...”" jest oczywisty 1 mozne
by¢ sformutowany na podstawie wizualnej oceny przebiegu numerycznie wyznaczonych
funkcji M — ¢ (rys. 6.30). Bardziej obiecujacym podejsciem byloby zastosowanie wzoru
o podobnej budowie, jak eurokodowy wzoér opisujacy dwuodcinkows zalezno$¢ M — ¢,
z liniowym zakresem do chwili osiagnigcia obliczeniowej wartosci spregzystego obrotu
¢ = be (gdzie M = Mg oraz S = §;;y;) oraz nieliniowym zakresem do chwili osiggnigcia
obliczeniowej warto$ci granicznego obrotu ¢ = ¢yq (gdzie M = Myqo0razS =S q).
Parametry tej charakterystyki miatyby budowg¢ wzoru (6.4), co stworzyloby mozliwos¢
przej$cia granicznego od charakterystyki nieliniowej wezta ciagliwego do charakterystyki
liniowej wezla o matej ciagliwosci, gdy ¢yg = Per, Myg = Mg 01az S g = Sjjini-

Rozdzialy 7, 8 i 9: Wytyczne projektowania, Wnioski oraz Podsumowanie, o objgtosci
jednej strony kazdy (w tym jeden rysunek), zawieraja syntetyczne oméwienie zakresu badan

zrealizowanych w rozprawie. Zdaniem recenzenta, rozdziaty 7-8 nalezatoby potaczy¢ w jeden
rozdziat pod tytulem Uwagi koricowe, a treSci szczegélowe wydzieli¢ podpunktami.
Przedstawiono wnioski z analiz i studiow dotyczacych zarysowanego na wstgpie celu
naukowego i sformutowanej tezy, w odniesieniu do racjonalnego ksztattowania i obliczania
srubowych weztow doczotowych. Teza zostala w pelni udowodniona wynikami badan
zrealizowanych w rozprawie. Autor poprawnie definiuje i rozréznia osiggang zdolnos¢ wezia
do obrotu oraz zdolno$¢ do obrotu wymagang do redystrybucji sit przekrojowych
w konstrukcji. Na podkreslenie zastuguje autorska definicja obliczeniowej wartosci kata
obrotu wezla, jako miary jego zdolno$ci do odksztatcania, kontrolowanej przez osiagnigcie
sity granicznej w najbardziej wyt¢zonej Srubie ulegajacej rozcigganiu. Sformutowane przez
Autora wytyczne projektowania sg precyzyjne i celnie nakierowane na te problemy, z ktorymi
borykajga si¢ praktycy.

Na podstawie wnioskow z badan zrealizowanych w rozprawie, Autor zdefiniowat problemy,
ktore moga by¢ przedmiotem dalszych studiow i analiz. Sformulowane wnioski praktyczne
oceniam bardzo pozytywnie, co nie jest zaskoczeniem, biorac pod uwage fakt, ze Autor jest
czynnym projektantem, z wieloletnim doswiadczeniu zawodowym.
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3. Ogolna ocena rozprawy
3.1. Tematyka

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy aktualnej tematyki odnoszacej si¢ do zdolnosci
srubowych weztow doczotowych do obrotu, na przyktadzie weztow z blachami czotowymi
zlicowanymi oraz dwoma rz¢dami $§rub. W dotychczasowych badaniach dotyczgcych
Srubowych weztéw doczotowych skupiono si¢ gldwnie na zagadnieniach modelowania
charakterystyki moment-obrot wezta oraz na ocenie dwoch parametrow tej charakterystyki,
jakimi s3 nosno§¢ 1 sztywno$¢ poczatkowa. Mniej miejsca poswiecono dotychczas
zagadnieniom zwigzanym ze zdolno$cia weztow do obrotu. Zaleznosci opisujace zachowanie
si¢ wezlow zostaty wprowadzone do eurokodowych procedur projektowania konstrukcji
stalowych, ale nie ujeto tamze ogolnej procedury obliczania granicznej wartosci obrotu, jaka
jest osiggana przez wezly doczolowe. Wskazano jedynie na szczegdlne przypadki
uksztaltowania weztow, w ktorych wezel mozna uzna¢ za spelniajacy wymagania dotyczace
projektowanie konstrukcji stalowych z uwzglednieniem plastycznej redystrybucji sit
przekrojowych.

Autor podjat w rozprawie problematyke oceny zdolnosci stalowych weztow doczotowych do
odksztalcenia w szerszym zakresie, niz ujmujg to aktualne normy projektowania, a wiec
w aspekcie oceny zdolnosci wezta do odksztalcenia, w odniesieniu nie tylko plastycznej
redystrybucji sil, ale ogélniej — jako zdolno$¢ do obrotu wezta, ktéra moze ograniczaé
sprezysta dystrybucj¢ sit (wezly o matej odksztalcalnosci) lub sprezysto-plastyczng
redystrybucje (wezty o wigkszej ciagliwosci). Jest to bardzo wazna problematyka, szczegdlnie
w odniesieniu do ram stgzonych, w ktdrych dobdr ciagliwosci weztéw oraz sztywnosci
teznikow decyduje o bezpieczenstwie zaprojektowanej konstrukcji. Zagadnienie doboru
sztywno§ci tgznika w ramach st¢zonych jest obecnie jednym z rozwijanych kierunkéw badan,
ale jak na razie bez jawnego uwzglednienia zjawisk zwigzanych z odksztatcalno$cig weztow.
Badania zrealizowane w recenzowanej rozprawie doktorskiej stanowig istotne uzupelnienie
badan dotyczacych ramowych ustrojow stgzonych.

Autor dokonat syntezy aktualnego stanu wiedzy w zakresie badan do$§wiadczalnych, a takze
numerycznych 1 analitycznych modeli obliczeniowych weztéw stalowych konstrukeji
szkieletowych, na podstawie literatury i norm projektowania. Kandydat do stopnia doktora
przeprowadzil obszerne badania dos$wiadczalne w ujeciu czteroetapowej, hierarchicznej
walidacji numerycznych modeli obliczeniowych, z rejestracja przemieszczen, obrotow oraz
odksztalcen w elementach sktadowych. Wyniki badan do$wiadczalnych wykorzystat do
walidacji zaproponowanych modeli numerycznych. Wyniki z zaawansowanych badan
doswiadczalnych, dotyczacych zachowania si¢ materialu elementéw sktadowych wezta
doczotowego, elementéw sktadowych wezta oraz uktadu ramowego z weztami doczotowymi,
postuzyty do walidacji modeli numerycznych. W zaawansowanych analizach numerycznych
GMNA Autor postugiwal si¢ zwalidowanymi hierarchicznie modelami materiatu tgcznikow
mechanicznych 1 blach czotowych oraz uproszczonym, bezgwintowym modelem S$ruby,
umozliwiajacym poprawna ocen¢ standw granicznych nosnosci i odksztalcalno$ci wezta. Na
podstawie wynikéw z przeprowadzonych badan i analiz numerycznych zaproponowano wzdr
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analityczny dotyczgcy obliczeniowego kryterium szacowania osiaganego przez wezet obrotu,
ktory ma interpretacj¢ fizyczna, zwiazang z osiagnigciem sity granicznej w najbardziej
wytezonej §rubie ulegajacej rozciaganiu.

3.2. Ocena wartosci naukowej

Autor wykazal si¢ umiej¢tno$cia zaprojektowania i przeprowadzenia badan naukowych.
W bardzo dobrym stopniu opanowat wspolczesne narzedzia i techniki badawcze, rozszerzyt
analizy o nowe elementy i wykazat, ze przy ich pomocy mozna przeprowadzi¢ kompleksowe
badania w zakresie oceny zdolnosci do obrotu $rubowych weztéw doczotowych z blachami
zlicowanymi. Analizy numeryczne dotyczyly idealnej geometrii kro¢cow i ram probnych
wykonanych w skali technicznej. Zdaniem recenzenta mozna bylo pokusi¢ si¢ o dokonanie
pomiaru odstgpstwa geometrycznego blach czotowych i elementéw ram probnych od stanu
idealnego, co umozliwitoby przeprowadzenie analiz numerycznych na podstawie mapowania
nieidealnej geometrii blach czotowych i oceny wptywu imperfekcji geometrycznych na
dystrybucj¢ naprezefi w $rubach, redystrybucj¢ napre¢zen w blachach i na ujawnienie sig
formy zniszczenia. Zadaniem znacznie trudniejszym byloby podjgcie proby oceny wptywu
wstepnych napr¢zen technologicznych, bedacych wynikiem procesu spawania blach
czotowych na uplastycznienie i proces redystrybucji naprezen w elementach sktadowych
wezta.

Podsumowujgc, problematyka naukowa zostata okreslona prawidtowo, obejmuje w sposob
wyczerpujacy zagadnienia zwigzane z badaniami do$wiadczalnymi, symulacjami
numerycznymi oraz rozwiazaniami analitycznymi w odniesieniu do podstawowego celu
rozprawy, jakim jest zdolno$¢ do obrotu weztow stalowych ze zlicowanymi blachami
czotowymi. Autor podjat probe analitycznego opisu charakterystyki wezta, z zamierzeniem
wprowadzenia do modelu kryterium osigganej przez wezet zdolnosci do obrotu. Cele
badawcze rozprawy w zakresie oceny zdolnosci do obrotu weztow doczotowych z blachami
zlicowanymi zostaly osiagnigte, a teza potwierdzona wynikami szczegétowych dociekan
naukowych.

3.3. Ocena strony formalnej

Przedstawiona w rozprawie analiza i synteza aktualnego stanu wiedzy zasluguje na
szczegdlne podkreslenie, jest przeprowadzona w sposob odpowiadajacy wiasciwemu
prowadzeniu badan naukowych, a takze przedstawia dotychczasowe wyniki badan
i wyptywajace z nich wnioski w sposdb przejrzysty i ilustrowany duza liczbg rysunkow, tabel
oraz wykresow. Autor sprecyzowal kolejne kroki w osiagnigciu zaloZzonego celu,
a poszczegodlne zadania badawcze rozwigzywal sukcesywnie.

Podziat tresci na rozdziaty nie jest jednak najszczg$liwszy. Obok rozdzialdw jedno- lub
kilkustronicowych, sg rozdzialy kilkudziesigciostronicowe. Struktura podzialu tresci nie
zadowala recenzenta, ale nalezy podkresli¢, ze poszczegodlne rozdzialy przedstawiaja wyniki
logicznie usystematyzowanych badan i dociekan naukowych.
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Pozadanym elementem kazdej rozprawy naukowej jest to, aby wazne rozdziaty rozprawy
mialy podsumowanie, w ktorym Autor przedstawia zakres zrealizowanych badan oraz
wnioski z przedstawionych studiow 1 analiz. Jest to element rozprawy $wiadczacy
o dojrzatosci naukowej badacza. Niestety, w recenzowanej rozprawie tylko niektore
podrozdzialy sa opatrzone podsumowaniem. Podsumowaniom nie nadano jednak rangi
numerowanego podrozdziatu.

4. Uwagi do rozprawy
4.1 Uwaga ogélna

Modele numeryczne kro¢cow oraz ram z weztami doczotowymi zbudowano przy zatozeniu,
ze sg one wolne od naprezen wstgpnych technologicznych i montazowych, a geometria jest
idealna (brak wycig¢ i dystorsji blach czotowych w stanie przed obcigzeniem). Zalozenia
dotyczace budowy idealnego modelu numerycznego powinny by¢é wyartykulowane
W rozprawie w sposob bardziej wyrazny, jako zatozenie do budowy modeli numerycznych.

4.2 Uwagi szczegolowe

O ile strona merytoryczna rozprawy nie budzi zastrzezen, tekst ma wiele usterek
zwigzanych ze stylem, forma gramatyczna, stosowana terminologia oraz licznymi
literowkami lub brakami lacznikéw zdania. W odniesieniu do terminologii, m. in.: zamiast
profil powinno by¢ ksztaftownik, zamiast potka dwuteownika walcowanego powinno by¢ pas
ksztattownika walcowanego, zamiast krzywa rotacji M — ¢ powinno by¢ krzywa moment-
obrot M — ¢, zamiast zdolnosc¢ rotacyjna weztow powinno by¢ zdolnos¢ do obrotu, zamiast
powierzchnia odpowiedzi kqta obrotu M — ¢ powinno by¢ zaleznosé (krzywa) moment-obrot
M — ¢, zamiast plastycznosc¢ przekroju powinno by¢ zdolnos¢ przekroju do osiggnigcia
nosnosci odpowiadajqcej przegubowi plastycznemu, itd., tam, gdzie zasadne, zamiast
polgczenie powinno by¢ wezet (1 odwrotnie), itp. W uwagach szczegolowych nizej podano
jedynie niektére, zauwazone przez recenzenta, usterki tekstu.

Str. 26, wzory (2.13)-(2.18), a takze dalej
a) Nie wszystkie symbole sa wyjasnione.

b) Oznaczenia s mylace, np. w (2.17) zamiast A - [, powinno by¢ Al,, A, nie moze by¢
wydtuzeniem $ruby, gdyz w (2.18) oznacza pole przekroju poprzecznego niegwintowanej
czgscl trzpienia.

Str. 26, w. 21 od dolu

Czy w zdaniu ,,Anna M. ... dokonata szerokiej analizy plastyczno$ci i zachowania kro¢cow
stalowych” chodzi o dokonanie szerokiej analizy teorii plastycznoS$ci, czy tez o niesprgzyste
zachowanie si¢ kro¢cow teowych?
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Str. 28, w. 9-12 od dotu, a takze dalej

O co chodzi w zdaniu ,Na podstawie obserwacji do$wiadczalnych oraz wynikow
wykonanych w oparciu metod¢ elementéw skoniczonych opracowano uproszczony model
dwuwymiarowej belki do oceny odpowiedzi na deformacje poszczegélnych kroécow
stalowych”? Czy mozna wykona¢ wyniki w oparciu o metod¢? Nie umiem wyobrazi¢ sobie
belki dwuwymiarowej? Co kryje si¢ pod pojeciem odpowiedz na deformacje? Unikatbym
stosowania zwrotu w oparciu (przywolujac wskazanie $p. Profesora Zbigniewa
Kaczkowskiego!).

Str. 40, w. 9-12 od dohu

Opis ,,... modele mialy by¢ alternatywa dla ograniczonych modeli dwuliniowych, ktore nie
mogly sobie poradzi¢ z ciagla zmiang sztywnosci przejsciowej (sztywnosci stycznej S;), czyli
w obszarze tzw. kolana” jest zargonem, a definicja sztywnosci stycznej btedna. Nie chodzi tu
bowiem o obszar ,.kolana”, a o zmiang¢ charakterystyki zachowania si¢ wezta, chodzi o strefe
przejscia ze stanu liniowego zachowania wezta do stanu nieliniowego. Model
wieloodcinkowy, pokazany na rys. 2.19c¢ ciagla linig ,tamang” (ztozong z odcinkow prostej)
przybliza krzywa do$wiadczalng ,,od dotu” (krzywa doswiadczalng zobrazowano na rys.
2.19c linig przerywana) Sztywnos¢ S; jest odcinkowa sztywnoscig siecznej, a nie odcinkowsg
sztywnoscia stycznej. Krzywa moment-obrot mozna roéwniez przyblizy¢ ,,od gory”, woéwczas
model wieloodcinkowy bedzie zbudowany z odcinkoéw prostej, ktorych potozenie opisane
bedzie odcinkowg sztywno$cig styczne;j.

Str. 41, wzor (2.50), takze inne wzory

Drugi sktadnik prawej strony wzoru jest zapisany blednie. Przyjmujac we wzorze (2.48)
,1” jako liczbg nieparzysta i ograniczajac si¢ do pierwszych 3 wyrazéw szeregu powinniSmy
otrzymac wzor (2.50)!

Str. 47, w. 4-5 od gory, takze dalej

Autor stosuje terminologi¢ przegub i utwierdzenie do opisu konwencjonalnych modeli wezta
ze wzgledu na obrét. Termin utwierdzenie dotyczy raczej rodzaju podparcia wezta (np.
wspornik jest utwierdzony na jednym koncu, na drugim za$§ ma swobode obrotu). Jezeli
chodzi o modele wezta w ujeciu mechaniki budowli, to méwimy o weztach przegubowych
oraz weztach sztywnych. Gdy obroty wezta sztywnego sa zablokowane to wezel jest
utwierdzony, a jezeli wszystkie prety sa przegubowo polaczone w wezle, to wezet jest
przegubem.

Str. 68, w. 5-6 pod tytulem podrozdzialu 4.5

,»... dokonano obliczen weztéw...”? Oblicza si¢ warto$ci parametrow charakterystyki wezta
lub wyznacza si¢ przebieg charakterystyki moment-obrot wezta. Weztow sie nie oblicza!
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Str. 73, w. 2 od goéry, takze dalej

... W odksztalconym przekroju A”? Chyba chodzi o odksztalcong probke, ktdrej pole
przekroju poprzecznego w stanie nieobcigzonym wynosi Al

Str. 73-74, wzory (5.1)-(5.11) i wyjasnienia do wzordow

Materiat nie moze mie¢ dwéch granic plastycznosci, fy oraz Rp,01? Modut styczny E, nie jest
zdefiniowany na rys. 5.3, a ze wzoru (5.9) wynika, ze jest to zastepczy modut siecznej? Brak
wyjasnienia niektorych symboli.

Str. 74-75, punkty 21 3

Punkt 2 podrozdziatu 5.2 powoluje si¢ na krzywe naprezenie-odksztatcenie w punkcie 1, ale
punktu tego nie ma! W punkcie 3 podane jest przeksztalcenie miar inzynierskich w miary
obiektywne, ale w dalszej czgsci punktu 3 podano model z normy EN 1993-1-14, ktory jest
modelem odnoszacym si¢ do miar inzynierskich. Trudno zorientowaé si¢ jakiemu celowi
stuza tresci przedstawione w tym podrozdziale.

Str. 77, rys. 5.5, takze dalej

Jednostka naprezenia w uktadzie SI jest N/mm? ale Autor stosuje jednostki kN/cm®. Rys. 5.5
podaje charakterystyke napr¢zenie-odksztalcenie $rub, a na kolejnych rysunkach - wyniki
badan materiatowych blach 1 ksztaltownikow. Cechy wytrzymatosciowe odczytane
z wykresow sa dziesig¢ razy mniejsze niz wartosci podawane w normach. Czytelnik
zastanawia si¢ - dlaczego odstapiono od stosowania legalnych jednostek uktadu SI?

Str. 91-92, rys. 5.28 1 5.29

W tek$cie najpierw omawia si¢ rozmieszczenie tensometrow (rys. 5.29), a dopiero pozniej
omowione zostaly probki teowe (5.28). Logicznym byloby umieséci¢ najpierw rys. 5.29
z numeracjg 5.28, a za nim rys. 5.28 z numeracjg 5.29.

Str. 94 dét i 95 gora

,Proces ten stanowi ok. 15% warto$ci catkowitego odksztatcenia ...”? O co tu chodzi?
Przeciez proces nie moze stanowi¢ wartosci odksztalcenia!

Str. 97, w. 217 pod rys. 5.38 i dalej

a) ,,Modele MES obcigzano ta sama metoda jak w badaniach laboratoryjnych”? Metoda nie
mozna obcigzy¢ modelu! Obciazenie mozna w analizie numerycznej realizowaé w ten sam
sposob jaki stosowano w badaniach doswiadczalnych.

b) Wydtuzenie A [mm] nie jest odksztalceniem € [mm/mm]!
Str. 107, wiersz 2 od dolu

Naprezenia zastgpcze to naprezenia Hubera-Misesa, a nie Misesa! Dbatos¢ o polski wktad do
Swiatowej wiedzy z zakresu wytrzymaltosci materialdéw jest podstawowym obowigzkiem
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kazdego z krajowych badaczy, co na kazdym kroku podkreslat przywolywany juz wczesniej
$p. Profesor Zbigniew Kaczkowski.

Str. 111, w. 1-4 nad rys. 5.70

a) ,,... zastosowano powierzchnie gwintowana o dtugosci 10 mm ...”? Wycinek powierzchni,
jak sama nazwa wskazuje, ma dwa wymiary. Chodzi tu o powierzchni¢ gwintowana na
odcinku 10 mm dtugosci trzpienia Sruby.

b) ,,... zredukowano powierzchnig przekroju czgsci gwintowanej $ruby do wartosci, dla ktorej
promieni wynosi 1=8,7 mm”? Promien powinien odnosi¢ si¢ do zredukowanego pola
przekroju. Chodzi wigc o zredukowane pole przekroju trzpienia $ruby do wartosci Tr?, gdzie
r=8,7 mm!

Str. 137, rys. 6.6, takze dalej

Osie uktadu wspotrzednych oznaczono bigdnie jako M (0§ rzednych) i ¢, (0§ odcigtych),
zamiast M (o$ rzednych) i ¢ (0§ odcietych). Osiggana przez wezet zdolnos¢ do obrotu ¢,
oraz odpowiadajgcy jej moment M, sa szczegélnymi punktami charakterystyki wezta
moment-obrdt, a wiec punkty te nie mogg by¢ zaleznos$cig moment-obrot wezta!

Str. 137, tabl. 6.2

Ostatnie dwie kolumny dotycza zdolnosci do obrotu ¢, wyrazonej w [mrad], a nie
momentowi M.

Str. 140, w. 3-4 ponizej rys. 6.12

,,... krzywa odpowiedzi uktadow bez zeber w calym zakresie analizowanych przypadkow ma
tendencje do zrdznicowanej zbieznosci z krzywa odpowiedzi dla weztdéw z elementami
usztywniajacymi”? O co tu chodzi? Czy chodzi o pary krzywych moment-obroét, odnoszace
si¢ do realizacji DP; oraz DPiwr (przy tym samy wskazniku ,,i”” oraz przyjgciu w=135 mm)?

Str. 141, w. 10-11 od géry, takze dalej w odniesieniu do modelu zniszczenia

,,Punkt konstrukcyjny DP; charakteryzuje si¢ wigksza sztywnoscia ...”? Punkty nie moga
charakteryzowaé si¢ sztywnoscig. Taka wlasciwo§¢ maja tylko elementy konstrukcji lub
konstrukcje!

Str. 142, w. 4-5 od dotu

,,JRozklad i posta¢ linii plastycznos$ci blachy czotowej pokrywa si¢ ze sposobem zniszczenia
...”? Rozklad i postaé linii plastycznosci nie moze pokrywac si¢ ze sposobem zniszczenia.
Chodzi o posta¢ formujacych si¢ w blasze czotowej linii zaloméw, prowadzacy
w konsekwencji do duzych deformacji plastycznych i zniszczenia wezla.

Str. 142, rys. 6.14 i dalej

Opisy na rysunkach, ktore prezentuja mapy deformacji lub mapy naprezenia sg nieczytelne!
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Str. 143, w. 2-3 od dotu, takze w innych miejscach

,»... blacha czotowa, pomimo, ze w analizowanym punkcie posiada grubos$¢ ...”? Blacha
moze mie¢ grubos¢ lub inna wlasciwos$¢. Tylko ludzie moga posiadad.

Str. 143, podpis pod rys. 6.17

Zdolnos¢ do obrotu wezta oznaczonego DP7 w planie eksperymentu jest wieksza niz 71,01
mrad (por. ¢,=118,36 mrad w tab. 6.2)? Oznaczenia sa mylace, gdyz obrét graniczny jest
oznaczany raz przez ¢, innym razem przez ¢.?

Str. 144, podpisy pod rys. 6.191i 6.21

Nie chodzi tutaj o styk stupa (styk to polaczenie dwoch wspdtliniowych odcinkéow w celu
zapewnienia cigglosci elementu). Tutaj chodzi o powierzchnig blachy czotowej od strony pasa
stupa!

Str. 145, w. 1 od dolu

,,Porownujac rozktady sit w srubie punktéw projektowych DP8 i DP3 ...” Punkty projektowe
nie majg Srub, Sruby wystepuja w weztach! Oznaczenia s3 mylace, gdyz realizacje planu
eksperymentu oznaczono jako DPg i DP3? W rozprawie naukowej nalezy unika¢ postugiwania
si¢ zargonem. W tekscie rozdziatu 6 ,,zargon goni zargon”!

Str. 146, w. 14-15 od dotu

,Rozbiezno§¢ pomigdzy osiggnigciem maksymalnej no$no$ci na obrét ...”? Nie ma
maksymalnej nosnosci. No$noS¢ jest pojeciem precyzyjnie zdefiniowanym i odpowiada
maksimum charakterystyki lub innej umownej warto$ci na $ciezce rownowagi. Nie ma
nosnosci na obroét. Jest nosnosé przy zginaniu, rozcigganiu, itd.

Str. 141, w. 3 od gory

Akapit rozpoczyna inne zadanie badawcze niz uj¢te do tego miejsca w podrozdziale 6.2.3.
Recenzent uwaza, ze fragment podrozdziatu 6.2.3 rozpoczynajacy si¢ od ww. akapitu
powinien by¢ wydzielony z podrozdziatu, z odrgbng numeracja jako podrozdziat 6.2.4.

Str. 152, podrozdzial 6.2.4

Uwzgledniajagc ww. uwagg, rozdziat mialby numeracj¢ 6.2.5. Tytul tego podrozdziatu jest
niewlasciwy, gdyz nie odpowiada jego tresci. W rozdziale poprzedzajagcym konstruowano juz
plany eksperymentu wirtualnego. Wyréznikiem tego rozdzialu jest: a) analiza numeryczna
osigganej przez wezet zdolnosci do obrotu w odniesieniu do zawezonego zakresu zmian
parametrow przyjmowanych w planie eksperymentu, b) opracowanie analitycznego sposobu
szacowania osigganej przez wezel zdolnosci do obrotu, ktory uwzglednia wptyw réznych
parametrow geometrycznych.
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4.3. Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa ma usterki stylistyczne, gramatyczne
i terminologiczne, ale nie majg one istotnego wpltywu na ocen¢ merytoryczng rozprawy.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorskg mgra inz. Krzysztofa Ostrowskiego, zatytulowang
Zdolnosé do obrotu srubowych wezlow doczolowych konstrukcji stalowych, ktora powstata
w Politechnice Rzeszowskiej pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Aleksandra Koztowskiego,
stwierdzam, ze Autor przedstawit w pracy oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
wykazujac sie¢:

a) Ogoblng wiedzg teoretyczng i1 praktyczng z zakresu:

— ksztattowania $rubowych weztéw doczotowych w konstrukcjach stalowych oraz oceny
stanow granicznych no$nosci i zdolno$ci weztow do obrotu w zakresie szerszym niz przyjeto
w eurokodach konstrukcyjnych,

— zaawansowanych badah do$wiadczalnych, prowadzonych etapami 1 roéwnolegle
z sukcesywng walidacjg modelu numerycznego, wykorzystujac, na kazdym nastgpnym etapie
badan, doswiadczenia zdobyte w etapach wczesniejszych,

— metodologii badah naukowych, ktéra wykorzystuje procedury hierarchicznej walidacji
modeli obliczeniowych, z uwzglednieniem efektéw kontaktu i tarcia migdzy elementami
sktadowymi wezta.

b) Wiedzg praktyczng z zakresu komputerowego modelowania i zaawansowanej analizy
GMNA w zastosowaniu do deterministycznej oceny no$nosci i odksztalcalnosci Srubowych
weztow doczotowych z blachami zlicowanymi.

Przedstawiony w rozprawie problem naukowy miesci si¢ w nurcie aktualnej tematyki
w odniesieniu do Kkonstrukcji stalowych, ma walory innowacyjnych analiz i badan
o charakterze teoretycznym 1 aplikacyjnym. Autor rozpoznal aktualny stan wiedzy
w tematyce objetej rozprawa, sformutowat problem badawczy oraz wykazat si¢ umiejetnoscia
prowadzenia badaf w zakresie odpowiednim do nakreslonego celu rozprawy, a takze
w zakresie zastosowanej metodologii badan i sposobu wnioskowania.

Przedstawiona wyZej ocena rozprawy oznacza, Ze praca spelnia standardowe
wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65. poz. 595 z poézniejszymi
zmianami).

W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport
\

Politechniki Rzeszowskiej. \ .
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