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Stalowe konstrukcje ramowe w wybranych sytuacjach wyjgtkowych

1. Podstawa opracowania

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

2. Zawartos¢ rozprawy doktorskiej

Rozprawa zawarta jest na 258 stronach i obejmuje spis tresci, wykaz podstawowych
oznaczen, 9 rozdziatow, bibliografie ze 140 pozycjami (bez podziatu na literature oraz normy
I wytyczne), zataczniki i streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Rozdzial 1: Brak tytutu rozdziatu. Sktada si¢ z 3 podrozdziatow (Wstep, Problem naukowy,
cel pracy oraz Tezy i zakres pracy) o objetosci 4 stron. W pierwszym podrozdziale
zamieszczono krotka charakterystyke zachowania si¢ konstrukcji ramowych w warunkach
uszkodzenia badz zniszczenia jednego z glownych elementéw nos$nych oraz przyczyny
wzrostu zainteresowania naukowcow ,katastrofg postepujaca”. Nastepnie zdefiniowano
problem naukowy i scharakteryzowano zjawisko ,katastrofy postepujacej”’, zwrdcono uwage
na zlozono$¢ zagadnienia odpornos$ci konstrukeji stalowych na ten rodzaj sytuacji wyjatkowe;j
i niedostateczne jego opracowania zard6wno w normach projektowych jak i w literaturze
naukowej. Wymieniono tez tematyke, ktora zdaniem Autora powinna by¢ podjeta w ramach
rozwigzania postawionego problemu. Na zakonczenie sformutowano tez¢ pracy jako
mozliwo$¢ takiego uksztattowania $rubowych nieuzebrowanych weztéw doczotowych, aby
zapewnily one odporno$¢ konstrukcji ramowych na wystapienie wybranych sytuacji
wyjatkowych. Wymieniono szereg czynnos$ci, ktore wykonano celem udowodnienia tej tezy,
informujac, ze ich szczegdtowy opis zawiera si¢ w kolejnych rozdziatach dysertacji.

Gtoéwny nacisk w pracy potozono na analizy zachowania si¢ ptaskich uktadow ramowych ze
srubowymi weztami doczotowymi w sytuacjach wyjatkowych. W celu walidacji
opracowanych modeli numerycznych przewidziano wykonanie badan doswiadczalnych
weztow w uktadzie belka-stup-belka.
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Rozdzial 2: Analiza tematu, o objetosci 46 stron (w tym 17 rysunkow i 3 tablice), zawiera
omowienie aktualnego stanu wiedzy w zakresie normalizacji projektowania konstrukcji
w sytuacjach wyjatkowych i przeglad opublikowanych prac badawczych z podzialem na
prace dotyczace badan doswiadczalnych i analiz numerycznych. Ta czg¢$¢ pracy zostala
potraktowana dos$¢ szczegdélowo. W czgsci normatywnej odniesiono si¢ zarowno do zapiséw
w eurokodach jak i w przepisach wprowadzonych w Stanach Zjednoczonych. Przeglad
artykulow przeprowadzono w grupach tematycznych: badania do$wiadczalne weztow,
podzespoléw ramowych i ram oraz analizy numeryczne tychze. Taki podzial, utrzymany
konsekwentnie w catej pracy, w tym rozdziale utrudnia zdaniem recenzenta oceng zakresu
I ztozono$ci prac badawczych niektorych zespotow autorskich. Na zakonczenie krotko
scharakteryzowano rozne formy zniszczenia konstrukcji ramowych. W podsumowaniu
uzasadniono wyboér weztdw podatnych jako optymalny w sytuacji zagrozenia katastrofg
I zauwazono brak precyzyjnych wskazan projektowych w eurokodach, a takze brak
kompleksowych opracowan w przywolanej literaturze. Na zakonczenie zwrocono uwage na
ztozono$¢ zagadnienia, jednak stwierdzono, ze zastosowanie metody elementow skonczonych
walidowanej wynikami badan doswiadczalnych stwarza mozliwosci doktadnego
odwzorowania zachowania si¢ konstrukcji, co jest zdaniem recenzenta stwierdzeniem zbyt
optymistycznym. Nalezy jednak doda¢, ze sama idea przeprowadzenia takiej analizy na
pewno poszerza zakres oceny rzeczywistego zachowania sie konstrukcji ramowej w sytuacji
wyjatkowe;.

Szczegdlowo omoOwione zostaty poszczegodlne pozycje literatury, natomiast wnioski sg dos¢
ogblne. Zdaniem recenzenta przydatoby si¢ wskazanie celowo$ci dokonanego wyboru
rodzajow konstrukcji ramowych, zmiennosci ich parametrow oraz metod analizy, szczegoélnie,
ze kolejny rozdziat rozpoczyna si¢ opisem badan doswiadczalnych, a zagadnienia wyboru nie
sg juz podejmowane.

Rozdzial 3: Badania doswiadczalne, o objetosci 27 stron (w tym 38 rysunkow i 3 tablice),
jest pierwszym z zasadniczych rozdzialdw pracy. Zawiera on opis wilasnych badan
doswiadczalnych 6 wezléw doczotowych oraz wyniki badan 2 weztow w poduktadach
ramowych, ktore zostalty przeprowadzone na Politechnice Warszawskiej we wspolpracy
z Politechnika Rzeszowska i stanowily niejako inspiracj¢ do podjecia dalszych prac w tym
obszarze przez Autora rozprawy.

Po krétkim wstegpie zawierajagcym charakterystyke badanych weztow, zamieszczono program
badan wlasnych, a nastgpnie opisy elementow badawczych, stanowiska badawczego
i aparatury  pomiarowej. Badania wezlow  poprzedzono badaniami = wiaSciwosci
mechanicznych stali i1 §rub, przedstawionymi do$¢ szczegdlowo. Znaczaca cze$¢ rozdziatu
stanowig opisy przebiegu badan poszczegolnych probek i ich wyniki opatrzone komentarzem.
Dla 3 probek wezlow z blachami wpuszczonymi i1 3 z blachami wystajacymi, o grubosci blach
10 mm, 15 mm i 20 mm, pokazano na wykresach zalezno$ci migdzy sita przykladang do
gornej powierzchni stupa a jego przemieszczeniem pionowym, charakterystyke moment-obrot
weztow 1 rozklady odksztalcen w elementach probki (belce lewej, belce prawej i stupie).
Zamieszczono tez po 3 fotografie: widoku probki przed zniszczeniem oraz widokow wezla
I stupa po badaniu. Te cze$¢ rozdzialu zakonczono analizg wynikow badan wiasnych.



W nastepnej kolejnosci porownano wyniki badan weztéw z blachg czotowa o grubosci 10 mm
z wynikami otrzymanymi dla takich samych weztéw badanych wcze$niej w poduktadzie
ramowym. W podsumowaniu stwierdzono duzg zgodno$¢ wynikow. Wnioski i sugestie do
dalszych badan sg dos¢ oczywiste. No$no$¢ wezta na zginanie zalezy gtéwnie od rodzaju
blachy czotowej (wpuszczona czy wystajaca), a no$nosci na rozcigganie - od grubosci tej
blachy. O catkowitym zniszczeniu wezta decyduje no$nosc¢ srub.

Rozdzial 4: Budowa i walidacja modelu numerycznego, o objetosci 14 stron (w tym 18
rysunkow i 2 tablice), poswigcony jest modelowaniu numerycznemu zbadanych elementéw za
pomoca oprogramowania Abaqus i walidacji zbudowanych modeli z wykorzystaniem
wynikow z badan doswiadczalnych.

Z dostgpnych w programie Abaqus modeli materialu wybrano model z uszkodzeniem
plastycznym, aby umozliwi¢ modelowanie zniszczenia elementow siatki MES.
Przeprowadzono walidacj¢ hierarchiczng uzyskujac dobrg zgodno$¢ w odniesieniu do
warto$ci maksymalnej sily 1 nieco gorsza przy poréwnaniu catkowitych wydtuzen zaréwno
probek do statycznej proby rozciggania, jak i Srub.

Kolejnej walidacji poddano modele numeryczne zbudowane dla odwzorowania
wyizolowanych fragmentow konstrukcji — stup z dolgczonymi obustronnie belkami. Do
budowy modelu wykorzystano elementy brytowe (o$Smiowegzlowe elementy szeScienne) ze
zredukowanym catkowaniem, ktore pozwalaja na uwzglednienie nieliniowosci geometrycznej
1 materialowej oraz symulacj¢ duzych odksztatcen i peknig¢. Do obliczen zastosowano
metode Explicit dynamic z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej. Brak wyjasnienia
dlaczego zastosowano Explicit dynamic, a nie Implicit dynamic. Opisano modelowanie
warunkow brzegowych, warunkow kontaktu migedzy powierzchniami i modelowanie tgcznika
Srubowego oraz przedstawiono sposob siatkowania. Wyniki walidacji zilustrowano rysunkami
analogicznymi do wykresow i zdje¢ zamieszczonych w poprzednim rozdziale przy prezentacji
wynikow badan doswiadczalnych (z pominigciem zalezno$ci moment — obrot). Dodatkowo
maksymalne wartosci sit i przemieszczen porownano w tablicach.

Mozna przyjaé, ze modele numeryczne prawidtowo odwzorowuja elementy doswiadczalne,
co uzasadnia ich wykorzystanie w dalszej analizie — parametrycznej.

Rozdzial 5: Numeryczna analiza parametryczna, o obj¢tosci 13 stron (w tym 19 rysunkow
i 2 tablice), poswigcony jest wykorzystaniu zwalidowanych modeli numerycznych weztéw do
oceny wplywu niektorych parametréw weztow na ich zdolno$¢ obrotowa i ciagliwosc.
Badano rézne konfiguracje i grubos$ci blachy czotowej oraz roézne S$rednice, klasy i liczbg
szeregow Srub. Otrzymane z symulacji wyniki porownano mi¢dzy sobg i z wynikami badan
doswiadczalnych na wykresach zaleznosci miedzy obcigzeniem 1 przemieszczeniem
pionowym stupa wezta. Zdaniem recenzenta istotnym bytoby tez porownanie z wynikami
obliczen MES, ktore w poprzednim rozdziale przedstawiono dla weztow badanych
doswiadczalnie. Pokazano tez wykresy warstwicowe odksztatcen plastycznych w wezlach w
momencie zniszczenia. Zmiennos¢ konfiguracji blachy czotowej w postaci wysunigcia jej
powyzej $ciskanego lub rozcigganego pasa belki data wyniki takie same jak dla weztéw
Z blachg wpuszczong w pierwszym przypadku i dla weztow z blachg obustronnie wystajaca w
drugim. Wyniki takie sg oczywiste, wiec t¢ symulacj¢ zdaniem recenzenta mozna bylo
poming¢. Kolejna symulacja dotyczyta weztow o innych grubosciach blachy czolowej niz



przyjete w badaniach do$wiadczalnych. Wybrano dwie grubosci mniejsze od najcienszej
blachy zastosowanej w eksperymencie i jedna nieco wigksza. Celem badania bylo
sprawdzenie, czy zmniejszenie grubosci blachy spowoduje zwigkszenie zdolnosci obrotowe;j
I wptynie na sposob zniszczenia wezta. W przypadku zmian dotyczacych $rub
przeprowadzono obliczenia dla modelu wezta ze sSrubami o wickszej $rednicy, a nastepnie dla
wezla ze $rubami o wyzszej klasie. Otrzymano spodziewany wzrost zaré6wno nos$nosci jak
i zdolnosci obrotowej. Ostatnia symulacja dotyczyla wprowadzenia dodatkowego szeregu
srub w potowie wysokosci belek, celem zbadania, czy w wyjatkowej sytuacji projektowej nie
wlaczy si¢ on do wspdlpracy przy przenoszeniu obcigzen. Rozdzial zakonczono
tabelarycznymi  podsumowaniami  otrzymanych wynikow symulacji  numerycznych
I porbwnaniem ich z wynikami badan do$wiadczalnych oraz wyborem optymalnej grubosci
blachy czotowej 1 $rednicy $rub.

Rozdzial 6: Analiza numeryczna podkonstrukcji ramowych, o obje¢tosci 8 stron (w tym 12
rysunkéw), ma budowe podobng do Rozdziatu 4, ale dotyczy poduktadow ramowych.
Opisano sposdb modelowania ram. W zasadzie byl on podobny do zastosowanego przy
modelowaniu weztow. Roznice wynikaty z réznych wielkosci konstrukcji. Ze wzgledu na
znaczne rozmiary tego modelu zastosowano dwa rodzaje elementow skonczonych.
W belkach, w obszarach poddanych mniejszym napr¢zeniom i odksztatceniom, wprowadzono
zamiast brylowych elementy powlokowe. Poréwnano otrzymane z obliczen krzywe
obcigzenie pionowe — przemieszczenie pionowe z wynikami badan doswiadczalnych
zamieszczonymi w Rozdziale 3. Dla weztoéw przy stupach srodkowym i skrajnym zestawiono
tez obok siebie odksztatcenia: w postaci warstwic z programu Abaqus i zdje¢ z badan
eksperymentalnych. Stwierdzono zadowalajgcg zgodnos$¢ porownywanych wynikow.

Rozdzial 7: Analiza numeryczna odpornosci konstrukcji ramowych, o objetosci 63 stron
(w tym 81 rysunkow i 16 tablic), jest najdtuzszym i najistotniejszym rozdziatem pracy. Po
stwierdzeniu poprawnosci modeli numerycznych MES dla probek w postaci ,,wiosetek”,
uzytych w probie rozciggania, modeli do$wiadczalnych do badania weziow 1 catych
podkonstrukcji ramowych, zdobyte do$wiadczenie wykorzystano do budowy modeli ram
w celu badania ich odporno$ci na wybrane oddzialywania wyjatkowe. Uwzgledniono dwa
sposoby zaistnienia sytuacji wyjatkowej: nagte zniszczenie stupa podczas uderzenia pojazdu
lub wybuchu i pozar w poblizu stupa. W pierwszym przypadku nagle usuni¢to utwierdzenie
stupa na jego dolnym koficu, a w drugim zastosowano wspoOtczynnik redukujacy granice
sprezystosci w zalezno$ci od temperatury, co przetozono na wartos¢ tego wspotczynnika
w funkcji czasu trwania catkowitej degradacji funkcji nosnej stupa i zasymulowano redukcja
w czasie wartoS$ci reakcji pionowej w usuwanym wezle stupa.

Do analizy wybrano ptaskie ramy stalowe trzykondygnacyjne: dwu-, trzy- i czterotraktowe.
Kazda rama rozpatrywana byla w szesciu wariantach réznigcych si¢ zastosowanym weztem.
Konfiguracja weztéw odpowiadata tej z badan doswiadczalnych. Przy uwzglednieniu dwoch
sposobow utraty stupa otrzymano 36 przypadkoéw analizy.

Przedstawiono uwarunkowania dotyczace analizy ukladow ramowych, ktéra w odroznieniu
od poprzednich quasi statycznych obliczen weztéw i poduktadéw musiata mie¢ charakter
dynamiczny. To pociggato za sobg przeksztatcenia obcigzen grawitacyjnych w odpowiadajace
im masy, okreslenia przyspieszenia 1 uwzglednienia tlumienia oraz zastosowania



odpowiedniego kroku czasowego. Zdefiniowano warunki brzegowe i zmodyfikowano, ze
wzgledu na dynamiczny charakter analizy, model materiatu.

Szczegotowe wyniki analizy ram przedstawiono dla wybranych weztéw roznigcych si¢
gruboscig blachy czotowe;j. I tak dla ram dwutraktowych byly to wezty z blachami o grubosci
10 mm, dla ram tréjtraktowych o grubosci 15 mm i dla ram czterotraktowych o grubosci 20
mm. Dla kazdego typu ramy zamieszczono wyniki z 4 analiz numerycznych: dla ramy o
weztach z blachg wpuszczong i wystajaca oraz przy naglym i stopniowym usunieciu shupa.
Pokazano zalezno$ci w funkcji czasu takich wielkosci jak momenty zginajace i reakcje
pionowe w podstawach stupOw oraz przemieszczenia pionowe usuwanego stupa i poziome
wezléw ramy. Dla weztow sporzadzono tez wykresy katéw obrotu i sit osiowych. Czes¢
ilustracyjna obejmuje mapy przemieszczen pionowych ramy - w trakcie analizy i w chwili jej
zakonczenia — w przypadku weztow z blachg wpuszczang oraz - pionowych i poziomych przy
koncu analizy - dla we¢zlow z blachg wystajaca. Pokazano tez mapy odksztalcen weztéw nad
parterem i na najwyzszej kondygnacji. Na zakonczenie opisu kazdego rodzaju ramy zebrano
w 4 tablice wyniki dla wszystkich grubosci blach czotowych, skomentowano je oraz
wyciggnieto wnioski. Podsumowanie catego rozdziatu dotyczy poréwnania katow obrotu i sit
osiowych w weztach, otrzymanych z badan do$wiadczalnych i obliczen programem Abaqus,
ktore to poréwnania sg miarodajne tylko dla ram z blachg wystajaca, gdyz we wszystkich
ramach z weztami z blachg wpuszczong trakty sgsiadujace z usunietym stupem ulegly
zniszczeniu. Z wyjatkiem ramy dwutraktowej, wartosci sit i obrotow z obliczen byly mniejsze
od otrzymanych w doswiadczeniach, co sytuuje je po stronie bezpiecznej. W przypadku sit
podtuznych odniesiono si¢ jeszcze do wartosci obliczonej ze wzoru zaproponowanego
w raporcie grupy WG6.T2 z 2020 r.

W s$wietle zaprezentowanych wczesniej badan, w zasadzie wykluczajacych wezty z blachg
wpuszczang jako zdolne do przeniesienia obcigzen pojawiajacych si¢ w sytuacjach
wyjatkowych, prezentacja wynikow ich analiz ma charakter raczej ilustracyjny i nie wnosi
nowych informacji na temat mozliwo$ci ich zastosowania w celu mitygowania ryzyka
katastrofy postepujace;.

Rozdzial 8: Propozycje modyfikacji weztow, o objetosci 7 stron (w tym 12 rysunkow i
1 tablica), zawiera opisy trzech sposoboéw zwigkszenia nosnosci i zdolnosci do obrotu przez
rozbudowanie badanych wezlow za pomoca dodatkowych elementéw. W pierwszym
przypadku zastosowano ceowniki zamocowane w poziomie pasa ulegajacego rozcigganiu W
sytuacji wyjatkowej. W drugim przypadku ten pas wzmocniony jest obustronnymi
siodetkami, a w trzecim zamocowano do niego dodatkowy pierscien. Sa to propozycje
Autora, dla ktorych juz uzyskano zgtoszenia wynalazkow. W odniesieniu do wezta z blachg
wystajacg o grubosci 15 mm pokazano i omoéwiono wyniki analiz numerycznych modeli
weztow z tymi wzmocnieniami oraz poréwnano je z wynikami badan do§wiadczalnych wezta
bez modyfikacji. Uzyskano znaczacy wzrost wartosci pionowej sity obcigzajacej i pionowego
przemieszczenia. Zniszczenie weztow wzmocnionych nie nastgpowalo w wyniku zerwania
srub, ale rozerwania $srodnika belki.

Rozdzial 9: Podsumowanie, wnioski, zalecenia i kierunki dalszych prac, o objetosci 5 stron,
zgodnie z tytutami podrozdzialow zawiera syntetyczny opis catej rozprawy oraz rozbudowane
wnioski z badan doswiadczalnych, analiz parametrycznych i analiz odpornosci ptlaskich
konstrukcji ramowych. Stwierdzono, ze istnieje taki sposob uksztaltowania potaczen



doczotowych, ktory zapewni jej odporno$¢ na wystgpienie sytuacji wyjatkowe;.
Sformutowano zalecenia co do ksztattowania weztéw jak i wyboru procedury projektowej
oraz ukazano szerokie mozliwos$ci dalszych badan.

W ocenie recenzenta w rozprawie osiagni¢to zamierzony cel.

Zalaczniki: o objetosci 48 stron zawierajace 144 rysunki. Zamieszczono w nich Wyniki
analiz numerycznych uktadow ramowych z podzialem na ramy dwu-, trzy- i czterotraktowe.
Sa to zestawienia takich samych wynikow jak pokazane w Rozdziale 7, ale dla ram z we¢ztami
o pozostatych grubosciach blachy czotowej (po dwie grubosci dla kazdej geometrii ramy),
Z uwzglednieniem dwoch konfiguracji blachy czotowej 1 dwoch sposobdéw usunigcia stupa.

3. Ogolna ocena rozprawy
3.1. Tematyka

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki odpornosci konstrukcji na zmiang
charakteru jej pracy w sytuacjach wyjatkowych. Zainteresowanie tg tematyka aktualnie
wzrasta w zwigzku z rozwojem budownictwa 1 powstawaniem coraz wyzszych i1 bardziej
skomplikowanych budowli oraz pojawieniem si¢ nowych zagrozen 0 charakterze
wyjatkowym. Badania ukierunkowane sg na analiz¢ przyczyn zaistniatych katastrof oraz na
ocen¢ zdolnosci przetrwania projektowanych konstrukcji w sytuacjach wyjatkowych,
szczegblnie zwigzanych z nagla utrata nosnosci stupa. Obserwuje si¢ duza roznorodnos¢ prac
zwigzanych z t3 tematyka i1 ksztalttowanie si¢ nowych metod badawczych. Gtowny nacisk
potozony jest na badania doswiadczalne 1 ich wykorzystanie do walidacji modeli
numerycznych, szczegolnie weztow. Z kolei modele numeryczne opracowywane s3
z wykorzystaniem najnowszych badan zdarzen wyzwalajgcych mechanizm zawalenia
konstrukcji i ukierunkowane sa na lepsze poznanie zjawisk dynamicznych z tym zwigzanych.
Niestety aktualny stan normalizacji nie daje projektantom precyzyjnych wskazoéwek jak
postepowac W takich nietypowych sytuacjach i wymaga dopracowania, co jest przedmiotem
aktualnych badan. Zagadnienia poruszone w rozprawie mieszczg si¢ bez watpienia w nurcie
aktualnych zagadnien badawczych i sa wazne z punktu widzenia rozwoju kompleksowych
metod oceny zachowania si¢ stalowych konstrukcji ramowych z nieuzebrowanymi
srubowymi weztami doczotowymi. W pracy zaprezentowano aktualny stan wiedzy w zakresie
tematyki objetej rozprawa, w tym badan doswiadczalnych, numerycznych modeli
obliczeniowych i strategii projektowych, uwzgledniajac literature naukowo-techniczng oraz
normy i wytyczne projektowania. Przeprowadzono badania do$wiadczalne. Zbudowano
modele numeryczne badanych elementéw i poréwnano wyniki otrzymane z symulacji
numerycznych z wynikami doswiadczalnymi. Uzyskanie zadawalajacej zgodnosci tych
wynikow pozwolito na przeprowadzenie analiz parametrycznych i budowg modeli
numerycznych do analizy odpornosci na zawalenie catych konstrukcji. Wnioski
Z przeprowadzonych  badan pozwolity na  zaproponowanie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych poprawiajacych odpornos¢ weztow na zjawiska wystepujace w wybranych
sytuacjach wyjatkowych. W podsumowaniu sformutowano wnioski i zalecenia projektowe
oraz wskazano kierunki dalszych badan.



3.2. Ocena wartosci naukowej

Materiat zawarty w rozprawie jest obszerny i wartosciowy. Ulozony jest logicznie zgodnie z
regutg ,,od szczegélu do ogoélu” - poczawszy od badan wlasciwosci stali, weztow i
podkonstrukcji ramowych, przez wykonanie modeli numerycznych wszystkich zbadanych
typow elementéw i ich walidacje, do modeli catych konstrukeji i przeprowadzonych na nich
symulacji. W ten sposob osiagnieto jeden z zatozonych celow rozprawy — kompleksowosé
podejscia do zagadnienia zachowania si¢ stalowych konstrukcji ramowych w warunkach
sytuacji wyjatkowych. Badaniami obje¢to konstrukcje z weztami srubowymi doczotowymi.
Zdaniem recenzenta wskazane by bylo wyrazniejsze zaznaczenie réznic migdzy badaniami
zrealizowanym przez Autora, a przywotanymi wczesniej w przegladzie literatury przedmiotu.

Autor zaprojektowat i przeprowadzit badania doswiadczalne, a takze zaprezentowal wyniki
wczesniejszych badan. Opracowatl modele numeryczne odwzorowujace zbadane elementy i
przeprowadzit wieloaspektowe pordOwnania wynikow z badan doswiadczalnych i analiz
numerycznych. Zwalidowane modele numeryczne wykorzystal do przeprowadzenia analiz
parametrycznych i opracowal modele numeryczne oraz przeprowadzil obliczenia odpornosci
na dwie sytuacje katastrofalne trzech rodzajow konstrukcji ramowych o zrdéznicowanych
typach weztow doczotowych. W dobrym stopniu opanowatl wspotczesne narzedzia i techniki
badawcze. Wartym podkreslenia efektem tych badan jest opracowanie rozwigzan
konstrukcyjnych modyfikujacych wezly w celu zwigkszenia ich nosnosci 1 zdolnosci
obrotowej.

Problematyka naukowa zostata okreslona prawidtowo. Obejmuje swym zakresem zagadnienia
zwigzane z badaniami doswiadczalnymi i symulacjami numerycznymi w odniesieniu do
oceny nosnosci 1 zdolnosci do obrotu weztéw doczotowych z blachg wpuszczong 1 wystajaca
oraz oceny zdolnosci konstrukcji z tymi weztami do powstrzymania post¢pujacej katastrofy.
Przyjete cele badawcze zostaly osiggniete, a teza rozprawy udowodniona wynikami dociekan
naukowych.

3.3. Ocena strony formalnej

Rozprawa nie budzi zastrzezeh od strony uktadu tresci, ktory sprawia wrazenie
przemyslanego. Konsekwentnie zachowywano we wszystkich rozdziatach te samg kolejnos¢
prezentowania. Kazdy rozdziat zawierajacy wyniki dociekan naukowych zakonczony jest
podsumowaniem i wnioskami z analiz i badan w nim przedstawionych. Jezyk i terminologia
naukowo-techniczna nie zawsze sg precyzyjne, ale zauwazone usterki nie obnizajg w sposob
istotny wartosci merytorycznej rozprawy. Niestety komfort czytania ze zrozumieniem
obnizajg btedy jezykowe (stylistyczne, sktadniowe, gramatyczne i ortograficzne), ale nie one
stanowiag o zawarto$ci merytorycznej pracy z zakresu budownictwa. Niektére z nich
wymieniono w uwagach.

4. Uwagi do rozprawy
4.1 Uwagi ogolne

a) W rozprawie czesto uzyte jest pojecie ,,model zniszczenia” w sytuacji osiggniecia przez
wezel zdolnosci do obrotu, czyli calkowitego zniszczenia wezta. W metodzie sktadnikowe;j
no$no$¢ wezla kojarzona jest z utrata nosnosci ktorego$§ ze skladnikow wezta, przy czym
utrata nos$no$ci sktadnika nie zawsze oznacza catkowita destrukcje wezta. Jesli w wezle



pojawig si¢ odksztalcenia plastyczne, co w przypadku cze¢sci modelowanych kréécem teowym
prowadzi do powstania przeguboéw plastycznych, ta sytuacja oznacza osiggnigcie nosnosci
wezla 1 w tym kontek$cie rozpatrywane sg indywidualne lub mieszane modele zniszczenia
wymienione w eurokodzie PN-EU 1993-1-8. Tymczasem we¢zet moze jeszcze przenosic
obcigzenia przy jednoczesnym obrocie w przegubach plastycznych, az do chwili zerwania
$rub lub blach i ta sytuacja jest rozpatrywana jako model zniszczenia w rozprawie. Wskazane
by byto doprecyzowanie pojecia ,,model zniszczenia” w ujeciu zastosowanym w rozprawie w
odniesieniu do przyjetego w eurokodzie.

b) Badania do$wiadczalne zaréwno weztow jak i poduktadow ramowych miaty charakter
statyczny i taki sam rodzaj analizy zastosowano w obliczeniach numerycznych modeli
odwzorowujacych elementy doswiadczalne. Natomiast do analizy odpornosci uktadow
ramowych zastosowano analiz¢ dynamiczng, ze wzgledu na nagly charakter obcigzenia
konstrukcji w sytuacji wyjatkowej. Zmian¢ parametrow mechanicznych stali wynikajaca
z dynamicznego charakteru obcigzenia zastosowano do blach czotowych i $rub na podstawie
danych z literatury. Przydataby si¢ w tym miejscu dyskusja na ile w tym konkretnym
przypadku statyczny charakter badan doswiadczalnych weztow i poduktadéw ramowych
odzwierciedla ich zachowanie si¢ w sytuacji dynamicznej, a w przysztosci moze nawet
podjecie badan doswiadczalnych z uwzglednieniem efektow dynamicznych.

c¢) Jak juz wspomniano wyzej jakos¢ tekstu, skadinad logicznie skomponowanego, obnizaja
kolokwializmy, zty szyk wyrazow w zdaniach, czy tez bledy stylistyczne. Oprocz licznych
literowek, ktore zdarzajg si¢ w kazdym tekscie, niestety pojawiajg si¢ i bledy ortograficzne
dotyczace pisania tgcznego nie z przymiotnikami i partykuty by np. w wyrazach mogtoby,
bytoby. Wystepuja tez niepoprawne sformutowania w rodzaju: zastosowanie jest decydujgce o
dalszej pracy; przyczynek nad dalszym rozwojem; rozwéj nad tematem, pracq, zagadnieniem;
przysztos¢ nad postepem; potgczono do pasa. Pojawia si¢ tez dos¢ powszechny biad uzywania
rzeczownika ilos¢ zamiast liczba w potaczeniu z rzeczami policzalnymi oraz przy pomocy
zamiast za pomocg w odniesieniu do przedmiotow lub pojec.

4.2 Uwagi szczegolowe

W uwagach szczegotowych podano jedynie niektére usterki tekstu, zarowno redakcyjne jak 1
0 charakterze merytorycznym. Nie powtarzano uwag poczynionych wyzej.

Str. 5, w. 5 od dolu
Migdzy podrozdziatami 3.6 i 3.8 brakuje podrozdziatu 3.7.
Str. 10, w. 9 od dotu

Powinno by¢ ,,predkos$¢”, chociazby dla ujednolicenia nazewnictwa (tak jest w kolejnym
wierszu), ale rowniez ze wzgledu na zréznicowanie poje¢ predkosc i szybkos¢ w terminologii
fizycznej i technicznej.

Str. 14, w. 11 od dotu i nastepne

Walidacji nie wykonuje si¢ ,,z wynikami badan doswiadczalnych”. Jest ona procesem bardziej
ztozonym 1 obejmuje ogodt czynnosci stuzacych do oceny czy model numeryczny pozwala
przeprowadzi¢ obliczenia dajace zaplanowane wyniki. Samo sprawdzenie poprawnosci



mozna nazwaé¢ weryfikacja, a jezeli juz walidacja, to raczej na podstawie wynikéw badan
doswiadczalnych.

Str. 15, w. 11 od dohu
Nie podano zasi¢gu czego dotyczy ograniczenie.
Str. 17, w. 3 od gory i nastepne

Przy okresleniach klas konsekwencji ,,konsekwencje” powinny by¢ w liczbie mnogiej.

Powinno tez by¢ ,,... obcigzenie P ... wspotczynnikowym, tj. w proponowanym podejsciu
nie zawarto ...”

Str. 25, w. 10 od gory i nastepne

Sformutowanie ,,... analiza ... dotyczy okreslenia odksztalcen w pretach i potaczeniach, aby
zapewnic¢ ich wytrzymatos$¢ ...” jest niezrozumiate. Samo okreslenie odksztatcen nie zapewni
wytrzymatosci elementom. W drugiej czesci zdania w ocenie stanu granicznego pojawiaja si¢
granice odksztatcen, co jest juz lepszym sformutowaniem. W kolejnym zdaniu natomiast
fragment ,,... konstrukcja pozostaje w obrebie tej granicy odksztalcenia” tez jest zbyt
kolokwialne i jezeli juz pozostawaé w obrebie to granic.

Str. 25, w. 12 od dotu i nastepne

Wrazliwos¢ na tempo odksztalcenia nie jest parametrem materialu. Raczej wiasciwosci
(parametry) materialu sg wrazliwe na tempo odksztalcenia.

Str. 25, w. 3 od dolu

Niezrozumiate zdanie ,,Strategia ta promuje rozprzestrzenianie si¢ awarii po poczatkowym
uszkodzeniu czesci konstrukcji, od pozostatej konstrukeji, zwanej granicami segmentu.”

Str. 25, w. 10 od gory
Powinno by¢ ,,Medel”
Str. 28, w. 12 od dotu i nastepne

W tekscie wymiennie pojawiaja si¢ nazwy rzqd i Szereg srub. Lepsze by byto ujednolicenie i
stosowanie okreslenia Szereg przyjetego w eurokodzie.

Str. 29, w. 20 od dolu

Niezrozumiaty fragment ,, ... sily zginajace $rube zwigkszajg si¢ przy mniejszym obrocie
polaczenia spowodowang dystorsja pasow slupa z poziomg wysoka sztywnoscig Srodnika
stupa.”

Str. 34, w. 10 od gory

Niezrozumiate sformutowanie ,,... ciagle zerwanie przekroju belki ...”



Str. 46, w. 2 od gory

Watpliwosci budzi sformulowanie w ukfadzie mieszanym W zdaniu: ,,Zaprezentowano pi¢é
konfiguracji §rub w polaczeniu w uktadzie mieszanym z uzebrowanym $rodnikiem stupa.”

Str. 46, w. 15 od dolu

Analizy nie sa poddawane duzym odksztalceniom. Moze by¢ natomiast analiza duzych
odksztatcen.

Str. 56, w. 17 od dolu

To, ze wezly powinny miec ,,silne potaczenie” moze wynika¢ zardwno z analizy statyczne;,
jak i dynamicznej. Porownanie moze wykazaé, wedhug ktorej analizy powinno to potaczenie
by¢ silniejsze.

Str. 57, w. 5 od dolu

Przy jednym z typow zawalenia wystgpuje nazwa ,,placek” a dalej ,,nalesnik”. Lepiej
zastosowac jedng nazwe, przy czym ta druga jest dostowniejszym thumaczeniem z jezyka
angielskiego.

Str. 61

We wstepie do rozdzialu dotyczacego badan przydatoby si¢ uzasadnienie wyboru elementow
badawczych w odniesieniu do wczesniej opisanych innych badan. W niektorych z nich
konfiguracja wezléw byla podobna, wiec wskazane by byto uwypuklenie rdznic.
Czytelnikowi zainteresowanemu takim poréwnaniem pomogtoby dopisanie DOI do pozycji
zamieszczonych w spisie publikacji.

Wstep ogranicza si¢ do opisu badan wilasnych, pomijajac zamieszczone w tym rozdziale inne
badania, wykorzystywane potem do walidacji modeli numerycznych.

Str. 62

Dtugosci rygli w opisie nie zgadzajg si¢ z wymiarami podanymi na Rys. 3.5.
Str. 62

Opis Rys. 3.3 ¢) tez powinien by¢ w jezyku polskim.

Str. 69, 861 87

W podpisach do Rys. 3.12 , na Rys. 3.37 i Rys. 3.38 wystepuje zly odno$nik do spisu
literatury.

Str. 71, 73,75,77,79i 81

Sledzenie wynikéw badan ulatwitoby ujednolicenie kolorystyczne krzywych na Rys. 3.13 i
nastepnych im odpowiadajacych (3.16, 3.19, 3.22, 3.25, 3.28).



Str. 73
Brak podpisu do Rys. 3.17 c)
Str. 76 w. 9 od dolu

W opisie przebiegu badania, po osiagnigciu wartosci sity obcigzajacej rownej 200 kN,
zauwazono spadek obcigzenia. Wykres zaleznoSci sita - przemieszczenie z Rys. 3.22 pokazuje
w tym obszarze tylko spadek przyrostu obcigzenia.

Str. 87, w. 14 od dolu

W podsumowaniu napisano, ze wyniki wykazuja duzg zgodno$¢ natomiast w rozdziale
wczesniejszym poszukuje si¢ przyczyn rozbieznosSci wynikow, dotyczacych gléwnie
przebiegu zalezno$ci moment zginajacy — sita osiowa. Maksymalne warto§ci momentu
zginajacego sg zblizone.

Str. 87, w. 5 od dolu

We wszystkich badanych wezlach zniszczenie wezla nastgpilo w wyniku zerwania co
najmniej jednej $ruby, co zdaniem Autora rokuje uzyskanie wigkszej nosnosci wezta przez
zmiang jego parametréw. W celu zbadania wptywu tych parametrow zaproponowano analize
zachowania si¢ wezla z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Nie zostaty
wyselekcjonowane parametry, ktore moga wptynaé na wzrost no$no$ci wezta, chociaz analiza
modeli zniszczenia wskazuje, ze moga by¢ nimi tylko $rednica i/lub klasa $rub.

Str. 89, Rys. 4.1

Zamieszczono wykres z Podrgcznika uzytkownika programu Abaqus bez objasnienia
wystepujacych na nim symboli.

Str. 93, Rys. 4.7

Na rys. 4.7 pokazana jest siatka MES chociaz dopiero w nast¢pnym rozdziale opisano sposob
siatkowania wszystkich elementow wezta.

Str. 111, Rys. 5.16

W opisie zaleznosci zauwaza si¢, co prawda pomijalny, wzrost zdolnosci obrotowej weztéw
P-2 i P-3, natomiast na Rys. 5.16 pionowe przemieszczenie stupa w przypadku tych weztow
sa mniejsze od otrzymanych doswiadczalnie. Nie zostato sprecyzowane jakie wielkosci sg
porownywane. By¢ moze chodzito o poréwnanie z wynikami obliczen numerycznych weztow
wczesniej badanych doswiadczalnie.

Str. 114, Tab. 5.2

Wspolezynniki sity F 1 przemieszczenia (tez mozna by mu nada¢ jaki$ symbol) dla probki P-6
sa niemiarodajne, poniewaz w czasie badan doswiadczalnych wezet nie osiagnal zdolnosci do
obrotu. W tym przypadku jedynie poréwnanie z wynikami MES otrzymanymi dla tego wezta
pozwolitoby oceni¢ wplyw zmiany parametrow wezla na no$no$¢ i przemieszczenie. Zreszta
takie porownania moglyby by¢ interesujace rowniez dla pozostatych weztow.



Str. 188, Rys. 8.4

Na wykresach przedstawiono efekty trzech modyfikacji, wigc rysunek ten powinien byc¢
zamieszczony w podsumowaniu, a nie w rozdziale dotyczacym pierwszej modyfikacji.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska mgra inz. Damiana Kukli pt. Stalowe konstrukcje
ramowe w wybranych sytuacjach wyjgtkowych, ktora powstata w Politechnice Rzeszowskiej
pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Aleksandra Kozlowskiego, stwierdzam, ze w pracy tej
Autor przedstawil oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazujac sig:

a) 0godlna wiedza teoretyczng i praktyczng z zakresu ksztattowania potaczen doczotowych w
ramowych konstrukcjach stalowych i oceny odpornosci tych konstrukcji w Sytuacjach
wyjatkowych zwigzanych z naglym usunieciem stupa i pozarem w poblizu stupa,

b) wiedzg praktyczng z zakresu komputerowego modelowania i nieliniowej analizy
statycznej i dynamicznej w zastosowaniu do oceny zachowania si¢ stalowych konstrukcji
ramowych i ich weztéw w sytuacjach wyjatkowych,

C) umiejetno$cig praktycznego rozwigzywania niestandardowych wymagan konstrukcyjnych
wezléw konstrukcji ramowych narazonych na postgpujaca katastrofe.

Do najwazniejszych waloréw recenzowanej rozprawy nalezy zaliczy¢:

- waznos$¢ 1 aktualno$¢ podjetego tematu W odniesieniu do konstrukcji stalowych,
- rzetelne rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy w tematyce objetej rozprawa,

- przejrzystos¢ pracy 1 uporzadkowany wywod naukowy,

- wlasciwy dobor metod badawczych,

- umiejetno$¢ przeprowadzenia badan doswiadczalnych w odpowiednim standardzie
I opracowanie ich wynikow,

- umiejetnos¢ modelowania numerycznego w zakresie analiz statycznych 1 dynamicznych,
- innowacyjnos¢ rozwigzan o charakterze aplikacyjnym.
Zauwazone usterki rozprawy nie majg istotnego wplywu na ocen¢ jej warto$ci merytorycznej.

Przedstawiona wyzej pozytywna ocena rozprawy oznacza, ze praca spelnia 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 pézniejszymi zmianami).
W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.



