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KOLNIERZOWYCH METODA SKLADNIKOWA

1. PODSTAWA FORMALNA RECENZJI

Recenzja zostata wykonana na prosbe przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria i Ladowa i Transport Politechniki Rzeszowskiej prof. dr hab. inz. Tomasza

Siwowskiego, przekazang w formie pisma z dnia 15.07.2021 r.

2. PODSTAWA PRAWNA RECENZJI

Podstawa prawna wykonania recenzji jest Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(t. j. Dz.U. z 2017 r., poz. 1789 ze zm.) w zw. z art. 179 ust. 2 i 3 ustawy z dnia 3
lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 22018 r., poz. 1669 ze zm.).

3. PRZEDMIOT RECENZJI

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pod tytutem , OCENA
WLASCIWOSCI STRUKTURALNYCH ROZCIAGANYCH POLACZEN KOLNIERZOWYCH
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METODA SKLADNIKOWA', wykonana na Wydziale Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej przez mgr inz. Dariusza
Krzysztofa Lenia. Promotorem niniejszej rozprawy jest dr hab. inz. Lucjan Sleczka,

prof. PRz.

Jako podstawe oceny przygotowanej rozprawy doktorskiej przyjeto nastepujace

kryteria:
e Wybor przedmiotu badan.
e Poprawnosc¢ sformutowanego celu i tezy pracy.
e Zasadnosc przyjetej metodyki badan.
e (Odpowiednios¢ uktadu pracy i porzadku tresci pracy.
e Istotnosc¢ rozprawy, jej oryginalnosc i przydatnos¢ praktyczna.
e Uwagi do pracy.

e Whnioski koncowe.

4. WYBOR PRZEDMIOTU BADAN

Wybor przez Autora problematyki oceny wtasciwosci strukturalnych rozciaganych
potaczen kotnierzowych metoda sktadnikowa jako przedmiotu badan nalezy uznac za

w petni uzasadnione, a sformutowanie tematu jako trafne.

Ksztattowniki o przekrojach zamknietych, jako nowoczesne, tatwe w stosowaniu,
a jednoczenie przyjazne srodowisku elementy stalowe, wykorzystuje sie w szerokim
zakresie zastosowan. W budownictwie stosuje sie je w konstrukcjach statych i
tymczasowych, w elementach gtownych i drugorzednych w szerokich granicach
wymiarowych. Szczegoélnie korzystne zastosowanie znajduja te ksztattowniki w
budownictwie komunikacyjnym (mosty, estakady, ktadki dla pieszych), w
budownictwie komunalnym (hale wystawowe i dworcowe), w budownictwie
sportowym (trybuny, stadiony). Rury okragte znajduja gtowne zastosowanie w
obiektach, w ktorych dominujacym obcigzeniem jest parcie wiatru lub wody. Sa to
obiekty takie jak mosty, wieze, maszty. We wspomnianych konstrukcjach czesto

spotykane sa potaczenia srubowe z wykorzystaniem kotnierzy okragtych, szczegdlnie



w przypadku potaczen stupow. Tego typu potaczenia byty przedmiotem wielu badan
w ciagu ostatnich trzech dekad. Dzieki nim zaproponowano lub udoskonalono metody
projektowe przy uzyciu podejs¢ eksperymentalnych, analitycznych lub
numerycznych, co doprowadzito do powstania réznych wytycznych dotyczacych
projektowania takich potaczen. Pozwalaja one na 0got na wyznaczenie nosnosci srub
przy rozciaganiu oraz nosnosci blach czotowych przy zginaniu w stanach sprezystym
i sprezysto-plastycznym pracy ztacza. Ocena pozostatych wtasciwosci potaczen, jak
stanu granicznego rozwarcia styku czy sztywnosci poczatkowej, jest zagadnieniem,

jak dotad, nierozwiazanym.

Poza tym, Eurokod 3 cze$¢ 1.8 (dotyczaca projektowania potaczen) nie podaje
wytycznych projektowych dla rozciaganych potaczen kotnierzowych rur, co stwarza

trudnosci dla inzynieréw praktykow, ktérzy maja do czynienia z takimi potaczeniami.

Obszar badawczy recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy problematyki
oceny nosnosci doczotowych potaczen srubowych z blacha kotnierzowa
ksztattownikow zamknietych o przekroju kotowym. Potaczenia tego typu staja sie
obecnie coraz bardziej popularne, poniewaz stanowia ekonomiczne rozwigzanie
taczenia stalowych konstrukcji rurowych, zapewniajac tatwy i szybki montaz oraz

atrakcyjny ksztatt ztacza.

5. CEL | TEZA PRACY

Autor sformutowat teze rozprawy, jako:

,»Sita powstajaca w pojedynczej srubie ztacza kotnierzowego (z uwzglednieniem
efektu dzwigni) oraz sztywnos¢ poczatkowa takiego styku przy dziataniu sity

podtuznej moga zosta¢ wyznaczone za pomocg modeli mechanicznych”.
W celu udowodnienia przedstawionej tezy rozprawy Autor okreslit:

1. Merytoryczny cel pracy, jako ocene stabo rozpoznanych wtasciwosci
strukturalnych  nieuzebrowanych, rozciaganych potaczen kotnierzowych
ksztattownikow zamknietych o przekroju kotowym przy zastosowaniu metody

sktadnikowej.

2. Praktyczny cel pracy, jako opracowanie procedury umozliwiajacej oszacowanie

sity w srubie w stanie granicznym rozwarcia styku oraz sztywnosci poczatkowej
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potaczenia doczotowego rur okragtych obcigzonego sitg podtuzna.

6. OMOWIENIE TRESCI ROZPRAWY

Rozprawa doktorska, bedaca przedmiotem recenzji zostata przedstawiona w

formie monografii naukowej obejmujacej:
e 178 stron tekstu zasadniczego,

e 32 tabele i 103 rysunki ponumerowane, podpisane i umieszczone w tekscie

zasadniczym,

o literature, obejmujaca 73 krajowe i zagraniczne pozycje bibliograficzne (w tym
42 w jezyku angielskim, 11 w jezyku niemieckim), w tym 4 wspotautorskie

artykuty Autora rozprawy napisane w jezyku polskim i angielskim oraz 16 norm,
e streszczenie rozprawy w jezyku polskim,
e streszczenie rozprawy w jezyku angielskim,

e zataczniki obejmujace inwentaryzacje geometryczng badanych elementow (1
rysunek, 36 tabel), wyniki analizy numerycznej potaczen niesprezonych (11
rysunkow), wyniki analizy numerycznej potaczen sprezonych (11 rysunkow),
charakterystyke technicznag czujnika CL 20 do pomiaru sit wywieranych przez

sruby.

Rozprawa sktada sie z szesciu zasadniczych czesci oraz wstepu i podsumowania.
Wszystkie czesci rozprawy stanowig logiczna catosc, tzn. kolejne rozdziaty stopniowo
wprowadzajg czytelnika do tematyki rozprawy i kieruja go do jej finatu oraz

wzajemnie sie uzupetniaja.
Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie, okresla wage i uzasadnienie podjecia tematu.

Rozdziat 2 przedstawia analize wiedzy dostepnej w literaturze, dotyczacej badan
eksperymentalnych, analitycznych i numerycznych w zakresie nosnosci i
odksztatcalnosci potaczen doczotowych ksztattownikow zamknietych o przekroju
kotowym oraz przyblizenie podstaw teoretycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem
zagadnien odnoszacych sie do nosnosci srub i blach czotowych oraz oceny mozliwych

form zniszczenia takich potaczen. W ramach tego rozdziatu opisano badania



doswiadczalne oraz numeryczne analizy MES potaczen doczotowych z rur z blachami
petnymi oraz blachami kotnierzowymi. Badania omowiono w sposdb chronologiczny

utozony wedtug kolejnosci wydarzen i ich nastepstwa w czasie.

Na wstepie Doktorant przedstawit sztandarowe dla omawianego zagadnienia
badania przeprowadzone przez Igarashiego na Uniwersytecie w Osace, ktore przyjeto
za podstawe procedury obliczeniowej tego typu potaczen w poradniku CiDECT
dotyczacym projektowania konstrukcji stalowych z rur o przekroju kotowym. Badania
dotyczyty potaczen doczotowych wzmocnionych i niewzmocnionych i obejmowaty

analize nosnosci granicznej zgodnie z hipoteza wytrzymatosciowa Coulomba-Treski.

Nastepnie, Doktorant odniost sie do badan Kato i Hirose, ktorzy zastosowali
odmienne podejscie szacowania nosnosci tego typu potaczen, oparte na metodzie

linii zatomow plastycznych podczas uplastycznienia blachy czotowej.

W dalszej czesci tego rozdziatu zostaty przedstawione badania Agreskova i
Bjornbak-Hansena, ktorzy zaproponowali uproszczona procedure pozwalajaca na
obliczenie nosnosci tego typu potaczen, badania Cao i Bela, ktorzy po raz pierwszy
stworzyli zweryfikowany doswiadczalnie model numeryczny MES, a takze,
przeprowadzone na Uniwersytecie w Liege, badania Van-Longa z 2011 roku w ramach
realizacji programu europejskiego poswieconego potaczeniom  Srubowym
ksztattownikow o przekrojach zamknietych oraz obszerne, najnowsze badania prof.
Maela Couchaux wraz z zespotem uwzgledniajace w analizie numerycznej strefy
kontaktu miedzy tbem sruby i blacha kotnierza oraz trzpieniem sruby i Scianka otworu

na srube.

Duza uwage Doktorant poswiecit polskim badaniom tego typu potaczen, zaréwno
z blacha petna, jak i kotnierzowa, przeprowadzonym przez dr inz. Jana tagune.
Porownujac stany granicznych nosnosci srub i nosnosci blachy czotowej, wyprowadzit
on wzory na minimalng grubos¢ blachy czotowej w wypadku zaréwno jej
uplastycznienia na catym obwodzie, jak i lokalnego uplastycznienia sie wokot

najbardziej wytezonych srub.

W ostatniej czesci rozdziatu poswieconego omodwieniu dotychczasowych badan
Autor przeanalizowat prace badawcze dotyczace oceny nosnosci potaczen
doczotowych rur, ktére za model obliczeniowy przyjety wyodrebniony krécie¢ katowy

tzw. L-stub. Byty to najnowsze badania przeprowadzone gtdwnie przez Petersena w
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2013 roku, Seidela w 2001 roku oraz Couchau w 2010 roku. Wszyscy oni zajmowali
sie roznymi formami utraty nosnosci wydzielonego styku katowego wykorzystujac
analize sprezysta i plastyczng oraz przedstawiajac wzory na nosnos¢ graniczng

potaczenia w zaleznosci od rozpatrywanego modelu zniszczenia.

W ostatnim punkcie tego rozdziatu Doktorant omoéwit zagadnienia dotyczace
projektowania potaczen doczotowych przedstawione w normach przedmiotowych
PN-EN 1993-1-8 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢ 1-8:
Projektowanie weztéw oraz PN-EN 1993-3-1 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji
stalowych Czes¢ 3-1: Wieze, maszty i kominy. Wieze i maszty. Zwrocit uwage na
metode sktadnikowa, ktora zostata przyjeta w tych normach za podstawe obliczen
analitycznych oraz brak odpowiednich procedur projektowych dla potaczen

doczotowych elementow rurowych.

W podsumowaniu rozdziatu 2 Autor wskazat, ze poréwnanie przeprowadzonych
dotychczas badan doswiadczalnych potaczen z ich analiza numeryczng wykazuje
dobra zgodnos¢ otrzymanych wynikow, co potwierdza stusznos¢ oceny nosnosci tego
rodzaju potaczen przy uzyciu modeli numerycznych. Ponadto sformutowat druga,
wazna dla pdzniejszych swoich rozwazan opinie, ze dotychczas przeprowadzone
badania potaczen doczotowych rur okragtych skupiaty sie gtownie na wyznaczeniu
nosnosci granicznej potaczen, natomiast nie rozpoznano w nich zagadnien
zwiazanych z oceng stanu granicznego rozwarcia styku oraz w wyczerpujacy sposob
zagadnien zwigzanych z okresleniem wartosci sit w Srubach, co ma duze znaczenie

przy projektowaniu konstrukcji stalowych masztow i wiez kratowych.

Rozdziat 3 przedstawia teze pracy, cel i zakres pracy, opis zawartosci rozprawy
oraz hipoteze badawcza, oparta na zwiazku przyczynowym miedzy wartosciami sit w
srubach doczotowego ztacza kotnierzowego rur okragtych, obcigzonego sita podtuzna
oraz sztywnosci poczatkowej a modelem mechanicznym takiego potaczenia

zbudowanym zgodnie z zasadami metody sktadnikowej.

Rozdziat 4 zostat dedykowany opisowi badan doswiadczalnych stuzacych
pozyskaniu danych do obliczen numerycznych oraz ich walidacji. Badania dotyczyty
dwoch rodzajow elementéw probnych, z blacha kotnierzowa oraz z blacha petna.
Elementy badawcze dobrano w taki sposob, aby parametrami zmiennymi byty liczba

i wtasciwosci mechaniczne tacznikow oraz grubosc i srednica kotnierzy, a takze



rozstaw tacznikdow, co pozwolito na uzyskanie réznych postaci zniszczenia ztacza.
Przedstawiono metodyke dokonywania pomiaréw, szczegoty konstrukcyjne
stanowiska oraz sposdb realizowania obciazenia. Zamieszczono wyniki badan

materiatowych, opisano przebieg i wyniki badan doswiadczalnych.

W Rozdziale 5 Doktorant przedstawit model numeryczny analizowanych
potaczen. Zaprezentowat w nim szczegéty modelowania czesci sktadowych
potaczenia, sposob jego obciazania, przebieg walidacji modelu numerycznego oraz
porownanie  wynikow otrzymanych z obliczeA numerycznych i badan
doswiadczalnych. Przyjety model obejmowat wycinek wydzielonego krd¢ca teowego
rzeczywistego potaczenia uzytego do badan doswiadczalnych. Uwzgledniajac wyniki
doswiadczalne zbudowano modele materiatowe blach czotowych oraz tacznikow.
Porownano wyniki obliczen otrzymanych za pomoca modeli numerycznych z

rezultatami badan doswiadczalnych.

Rozdziat 6 przedstawia analize parametryczna wptywu 11 wyspecyfikowanych
parametrow na zachowania sie potaczen kotnierzowych. Analize zastosowano w
odniesieniu do trzech grup potaczen, roznigcych sie stopniem szczegotowosci modelu
MES. Ze wzgledu na szczegblng efektywnos¢ i mozliwos¢ opisywania nieliniowych
modeli obiektu badan, a takze mozliwos¢ weryfikacji modelu liniowego, przyjeto
plan Hartleya o oznaczeniu PS/DS-P:Haé przy obszarze zmiennosci na
hiperszescianie. Plan ten nalezy do planow statycznych, zdeterminowanych dla
trzech poziomow zmiennosci wielkosci wejsciowych, w ktorym stosuje sie piec
roznych wartosci dla kazdej wielkosci wejsciowej. Umozliwit on Doktorantowi
uzyskanie modelu matematycznego badanego procesu w postaci wielomianu
drugiego stopnia, wygodnej do analizy matematycznej i badan modelowych.
Przedstawiono wyniki analizy parametrycznej oraz wyznaczono wielomian
aproksymacyjny pozwalajacy na okreslenie wptywu wyszczegolnionych parametrow

na wartosc¢ wspotczynnika efektu dzwigni.

Rozdziat 7 liczy 27 stron i zawiera zasadnicza cze$¢ pracy poswiecong
budowie modelu sktadnikowego opartego na wyodrebnionym kréccu katowym, w
ktorym wydzielone sktadniki potaczenia kotnierzowego reprezentowane sa przez
zastepcze modele sprezynowe o okreslonej sztywnosci. Doktorant przedstawit

charakterystyki sztywnosciowe poszczegolnych czesci modelu mechanicznego



potaczenia kotnierzowego, ktory pozwala zaréwno na okreslenie sil w srubach oraz
sztywnosci poczatkowej styku. W dalszej czesci przeprowadzono weryfikacje
opracowanego modelu mechanicznego przy wykorzystaniu metody elementéw
skonczonych w odniesieniu zaréwno do wartosci wspotczynnika efektu dzwigni jak i

sztywnosci poczatkowej potaczenia.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie i wnioski z catej pracy oraz kierunki
przysztych prac badawczych. Autor przedstawit efekty uzyskane w rozprawie, ocenit
poprawnosc otrzymanych wynikow, zwrdcit uwage na stosunkowo duza doktadnosé
stworzonego modelu obliczeniowego i jego uniwersalnos¢ w zastosowaniu zarowno
do potaczen sprezanych jak i niesprezanych. W tej czesci pracy Doktorant wskazat
na potencjalne korzysci wynikajace z zastosowania opracowanych przez niego

narzedzi obliczeniowych

6. OGOLNA OCENA DYSERTACJI

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, jakim jest ocena nosnosci potaczen kotnierzowych
ksztattownikow zamknietych o przekroju kotowym przy zastosowaniu metody
sktadnikowej. Temat rozprawy, jej zakres oraz przewidywane cele dobrze wiazg sie
z zagadnieniami praktycznymi i naukowymi podejmowanymi obecnie w dziedzinie
budownictwa stalowego w Polsce i na swiecie. Zagadnienie jest potraktowane
catosciowo, tzn. zawiera cze$¢ teoretyczna, przeglad literatury, badania
laboratoryjne, modelowanie numeryczne oraz procedure analityczng. Wedtug
recenzenta jest to prawidtowe ujecie badanego zagadnienia i efektywna prdba
zrozumienia zjawiska wptywu efektu dzwigni na wielkos¢ sity w tacznikach oraz na
sztywnos¢ poczatkowa rozciaganego potaczenia kotnierzowego rur okragtych na

taczniki mechaniczne.

Zasadnicza wartos¢ merytorycznag pracy stanowi analiza MES potaczen
rurowych z blachg kotnierzowa oraz blacha petna, przeprowadzona na podstawie
walidowanych doswiadczalnie modeli numerycznych oraz opracowanie modelu
mechanicznego potaczenia kotnierzowego przy wykorzystaniu metody sktadnikowej,
pozwalajacego na okreslenie sit w tacznikach oraz sztywnosci poczatkowej ztacza.

Modele numeryczne zostaty utworzone poprawnie, z uwzglednieniem miejsc
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koncentracji naprezen i powierzchni kontaktu. Poziom zageszczenia siatki MES przy
doborze brytowego elementu skonczonego o kwadratowych funkcjach ksztattu

pozwolit na poprawne utworzenie mapy naprezen w modelu.

Walidacja wykazata zbieznos¢ krzywych doswiadczalnych i krzywych
otrzymanych numerycznie w zakresie przed- i pokrytycznym. Poréwnanie wynikow

nosnosci i wspotczynnika efektu dzwigni wypada pomyslnie.

Nastepnie przeprowadzona zostata analiza parametryczna potaczen
kotnierzowych. Do wyznaczenia wartosci badanych parametrow poprawnie
zastosowano plan badan Hartleya. Analiza parametryczna pozwolita na uzyskanie
wielomianu szacujacego nosnos¢ potaczenia oraz wyciagniecie wnioskow

dotyczacych sposobu badania potaczen bedacych tematem pracy doktorskiej.

Ztozony charakter rozpatrywanego zagadnienia zdeterminowat przyjeta
procedure badawcza obejmujaca badania eksperymentalne oraz analizy numeryczne
3D uwzgledniajace nieliniowosci geometryczne i materiatowe elementow i
tacznikow. Autor rozprawy wykazat ogdlna wiedze teoretycznga w uprawianej
dyscyplinie naukowej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Na szczego6lng uwage zastuguje rozdziat dotyczacy podstaw teoretycznych. Zostat
zaprezentowany z duzym zrozumieniem zagadnien dotyczacych oceny nosnosci
granicznej rozciagganych potaczen doczotowych ksztattownikow o przekrojach
zamknietych. Ponadto, nowatorskim elementem recenzowanej pracy, jest
opracowany przez Autora model badawczy potaczenia ktory, uwzgledniajac przyjete
na wstepie parametry potaczen, pozwolit na ekonomiczne przeprowadzenie badan
doswiadczalnych w skali naturalnej i umozliwit znaczne skrdocenie czasu analizy

numerycznej.

Pomimo zachowania wymaganej formy pracy i przedstawienia duzej liczby
danych naukowych, struktura pracy jest przejrzysta i w sposob obrazowy ukazuje
zastosowang metodyke naukowa. Czytelnik, zagtebiajac sie w tresc pracy, nie gubi
Sciezki jaka podazat Doktorant w swoich rozwazaniach naukowych i nie jest zmuszony
samodzielnie dociekac realizacji zamierzonego celu pracy oraz . Zagtebiajac sie w
tres¢ pracy nie musi odkrywac efektow jej realizacji, potwierdzajacych
sformutowana teze pracy. Uktad pracy jest wyjatkowo przejrzysty, a sama praca jest

niezwykle starannie zredagowana, napisana poprawnym jezykiem, z rysunkami



wysokiej jakosci i obszerng bibliografia, zawierajaca najwazniejsze dane
literaturowe dotyczace badanych potaczen. Rozprawa zawiera ogromny materiat
faktograficzny, co zasadniczo nie sprzyja przejrzystosci i tatwosci czytania, niemniej
Doktorant poradzit sobie bardzo dobrze z przedstawieniem wykonanych badan

doswiadczalnych oraz obliczen numerycznych.

Mozna zauwazyc, ze praca obejmuje znacznie szersze zagadnienie niz
zastosowanie metody sktadnikowej do okreslenia podstawowych wtasciwosci
strukturalnych potaczen kotnierzowych. W wyniku jej realizacji uzyskano rozne
modele zniszczenia potaczen obejmujace gtownie zerwanie $rub, uplastycznienie
zginanego kotnierza oraz interakcje obu tych zjawisk, w zaleznosci nie tylko od
wielkosci parametrow geometrycznych ztacza (grubos¢ i srednica zewnetrzna
kotnierza, rozmieszczenie Srub) oraz liczby i wytrzymatosci tacznikow, lecz takze od
rodzaju blach czotowych (kotnierzowa, petna), ktérych to wptyw na postac
zniszczenia potaczen, jak mozna byto sie spodziewac, jest znaczacy. Zdaniem

Recenzenta to jest bardzo wazne osiggniecie Autora pracy.

Lektura rozprawy potwierdza, ze Doktorant posiadt umiejetnos¢ w
postugiwaniu sie nowoczesnymi metodami obliczen. Na szczegblne podkreslenie
zastuguje réwniez bardzo staranna walidacja modelu MES w odniesieniu zarowno do
danych materiatowych, jak i zastosowanych tacznikow. Dla kazdego, kto zajmowat
sie obliczeniami numerycznymi jest jasne, ze stanowi to podstawe oceny
wiarygodnosci uzyskanych wynikéw. Doktorant radzi sobie rowniez bardzo dobrze z
fizyczna analiza otrzymanych wynikow i poréwnaniem z otrzymanymi danymi

doswiadczalnymi.

Pochwali¢ takze nalezy realizacje ztozonego programu badawczego oraz

wysoka biegtos¢ Autora w postugiwaniu sie narzedziami obliczeniowymi.

W punkcie 5.3. Autor przedstawia 4 wnioski z przeprowadzonych obliczen
numerycznych, ktore zdaniem Recenzenta sa ogoélne i powszechnie akceptowalne.
Recenzent spodziewatby sie bardziej szczegétowej analizy otrzymanych

wartosciowych wynikéw przeprowadzonych badan numerycznych.

W opisie badan doswiadczalnych brak jest pogtebionej oceny otrzymanych
wynikow. Spostrzezenia i zaleznosci bedace wynikiem eksperymentu najlepiej

umiesci¢ w tablicy w celu okreslenia, ktory czynnik ma najwiekszy wptyw na
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zmienno$¢ wynikow. Ze wzgledu na niewielki zakres zmian wartosci parametréw
zagrozeniem jest mozliwos¢ wystapienia fragmentarycznosci zebranych informacji
oraz mozliwos¢ skonstruowania btednego modelu w przypadku pominiecia

istniejacych, wspolnych zaleznosci analizowanych czynnikow.

Pewne watpliwosci moze tez budzi¢ przedstawione w pracy porownanie
wynikdw badafn doswiadczalnych z nosnosciami wyznaczonymi na podstawie
stosowanych obecnie procedur obliczeniowych. Autor stwierdza, Ze réznice wynikow
sq znaczne, a same badania doswiadczalne zostaty potraktowane jako stuzace

jedynie walidacji modelu numerycznego.

Nalezy takze zauwazyé, ze =zastosowane potaczenia elementow s3
potaczeniami podatnymi. Stad, jak to rowniez stwierdza Autor w swojej pracy,
istotne jest aby w wypadku numerycznej analizy uktadow kratowych z
ksztattownikdw zamknietych uwzgledni¢ sztywnosc¢ potaczen, co pozwolitoby na

bardziej realne odwzorowanie zachowania sie catej konstrukcji.

Na zakonczenie ogoélnej oceny merytorycznej nalezy rowniez zaznaczy¢, ze
mgr inz. Dariusz Krzysztof Len opublikowat czesciowo wyniki swojej rozprawy w
czasopismach krajowych, potwierdzajac w ten sposob stusznos¢ wybranego

zagadnienia naukowego i wartos¢ otrzymanych rezultatéw badawczych.

7. WALORY ROZPRAWY | JEJ PRZYDATNOSC PRAKTYCZNA

Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczny i praktyczny. Autor
opracowat model mechaniczny rozciagganych potaczen kotnierzowych rur o przekroju
kotowym wykorzystujac metode sktadnikowa. Umozliwia ona wyznaczenie wartosci
sity w Srubie dla potaczen sprezonych i niesprezonych oraz oszacowanie sztywnosci
poczatkowej potaczen kotnierzowych. Doktorant dokonat obszernych badan
literaturowych wskazujac na nierozpoznane w nich zagadnienia dotyczace okreslania
wartosci sit w srubach oraz nieuwzgledniajace istotnego, z punku widzenia

bezpieczenstwa konstrukcji, stanu granicznego rozwarcia blach.

Jako najwazniejsze oryginalne osiggniecia przedstawione przez mgr inz.

Dariusza Krzysztofa Lenia w recenzowanej rozprawie doktorskiej nalezy uznac:
e Opracowanie koncepcji badan, dajacych mozliwos¢ osiagniecia celow
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sformutowanych w rozprawie.

e Stworzenie modelu numerycznego potaczenia, walidowanego wynikami badan

doswiadczalnych.

e Identyfikacja i ocena mierzalnych parametréw wptywajacych na nosnosc¢
potaczenia i opracowanie modelu matematycznego umozliwiajacego

obliczeniowe okreslenie jego gtownych cech strukturalnych.

e Zastosowanie autorskiego modelu mechanicznego rozciagganych potaczen
kotnierzowych rur okragtych, zbudowanego na podstawie metody sktadnikowej,
pozwalajacego okresli¢ sztywnos¢ poczatkowa oraz sity w srubach dla

sprezystej pracy ztacza.

Zaproponowana metoda okreslania nosnosci potaczen kotnierzowych rur
o przekroju kotowym pozwala projektantom w sposob prosty i szybki okreslic cechy
charakterystyczne potaczenia i zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkowania kratowych

konstrukcji rurowych

Wyniki rozprawy przyczynia sie do istotnego poszerzenia wiedzy z zakresu
stosowania sprezanych i niesprezanych doczotowych, kotnierzowych potaczen
rurowych i umozliwig efektywne projektowanie tego typu potaczen wypetniajac luke

istniejaca w Eurokodzie 1993-1-8.

8. UWAGI SZCZEGOLOWE DO TEKSTU ROZPRAWY

Str. 31. Nalezy zauwazyc, ze propozycja zawarta w poradniku CIDECT zaadaptowana
z badan lgarashiego jest praktyczna i, jak pokazuje dotychczasowa praktyka,
bezpieczna w stosowaniu. Stanowi ona, ze w przypadku wystapienia efektu
dzwigni przy wytezeniu potaczenia na poziomie uplastycznienia materiatu rury
nalezy przyja¢ maksymalng wartos¢ sity podwazajacej rowna 1/3 wytrzymatosci
sruby. Wowczas do projektowania potaczenia nalezy przyja¢ maksymalng site w
Srubie rowna 67% jej nosnosci na rozciaganie. Jest to prosty i bezpieczny dla
inzynierow sposdb projektowania rozciaganych potaczen doczotowych

elementow wykonanych z rur.

Str. 40. W pordwnaniu z innymi procedurami obliczeniowymi przedstawionymi przez
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Doktoranta w pracy, propozycja zawarta w raporcie Rockeya z 1970 roku jest

zbyt empiryczna i wymaga wielu danych okreslanych w sposob doswiadczalny.

Str. 47. Propozycja sformutowana przez Couchaux w 2010 z kolei jest zbyt teoretyczna

Str.

i wtasciwie nieprzydatna projektantom

70. Wiekszos¢ omodwionych badan poswieconych byto zachowaniu takiego
potaczenia w warunkach monotonicznych obciazenia, podczas gdy zachowanie
pod obcigzeniami cyklicznymi lub powtarzajacymi sie rzadko byto brane pod

uwage, w szczegolnosci do potaczen rur ze stali o wysokiej wytrzymatosci.

Str. 78. Jakie wytezenie wstepne srub osiggnieto w wyniku wprowadzenia niewielkiego

sprezenia Srub w celu uzyskania scistego przylegania?

Str. 78. Czy szlifowanie blach pozwolito na unikniecie deformacji spawalniczych? Czy

wykonano pomiary deformacji po szlifowaniu? Dlaczego niektdre blachy w ogéle
nie zostaty poddane szlifowaniu? Jak wskazuja dostepne w literaturze
przedmiotu wyniki pomiaréw deformacji blach czotowych wskutek wykonywania
grubych spoin, pomierzone odksztatcenia brzegdbw moga wynosi¢ w przypadku
np. blach o grubosci 15 mm od 1,8 do 3,6 mm, a w przypadku blach o grubosci

25 mm nawet do 5 mm.

Str. 79. Dlaczego zastosowano spoiny pachwinowe a nie czotowe z petnym przetopem?

Str.

W celu osiagniecia zamierzonego efektu badan spoina powinna miec
wytrzymatosc rowna lub wyzsza niz taczone elementy. Jaka zastosowano metode
spawalnicza (elektroda otulong, TIG)? Ma to wptyw na posta¢c zmian
strukturalnych w obszarze ztacza spawanego oraz powstawanie naprezen i

odksztatcen w spawanym elemencie.

81. Gdzie umieszczono baze pomiarowa do ekstensometru optycznego? Czy
uwzgledniano w doborze bazy parametry ekstensometru, takie jak rozdzielczos¢,

aby dokona¢ pomiaru wydtuzenia z odpowiednia doktadnoscia?

Str. 82. Jaka byta odlegtos¢ pomiedzy zaciskami a blachami czotowymi badanych

potaczen (np. 500 mm)? Czy byta wystarczajaco duza aby uniknac wptywu
nierownomiernego rozktadu naprezen w rurach w poblizu badanych potaczen
pochodzacych od mimosrodowego obciazenia ztacza wskutek imperfekcji

zwigzanych z zamocowaniem elementow badawczych w szczekach maszyny
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wytrzymatosciowej czy tez zwigzanych z imperfekcjami geometrycznymi ksztattu
elementow? Czy obcigzenia dziatajace na elementy badawcze mozna uznac za

doskonale osiowe, zaktadajac, ze te imperfekcje sa mate?

Str. 86, Rys. 4.9. Zwiekszenie liczby tacznikow z 2 do 4 powoduje prawie dwukrotne
zwiekszenie nosnosci potaczenia. Natomiast takiego skutku nie przynosi dalsze
zwiekszanie liczby tacznikéw np. z 4 do 6. Takze zastosowanie srub o wiekszej
wytrzymatosci nie powoduje proporcjonalnego zwigkszenia wielkosci

przenoszonego obcigzenia.

Str. 96, Rys. 4.21. Tensometry powinny zosta¢ rozmieszczone w taki sposob aby
mierzy¢ odksztatcenia w strefach krytycznych, gdzie mozna by sie spodziewac
rozwoju stref plastycznych, peknie¢, jak np. na blachach kotnierzowych czy
sciankach rury w sasiedztwie spoin oraz, co jest bardziej skomplikowane, na
trzpieniach srub. Dlaczego nie rozmieszczono tensometrow na blachach

kotnierzowych w sasiedztwie spoiny?

Str. 97, Rys. 4-22. Czym mozna wyttumaczy¢ zauwazone strefy sciskania w sciankach

elementow rurowych ztaczy rozciaganych na 2 $ruby?

Str. 98. Czy w stanie sprezystym zachowania sie potaczenia mierzono rozwarcie ztacza

w stanie odciagzenia?

Str. 99, Tabela 4.5. Z porownania otrzymanych z badan rezultatow wynika, ze grubosc
blachy kotnierza jest najwazniejszym parametrem wptywajacym na wielkosc sity
w srubie, co nie jest jawnie uwidocznione w zaprezentowanych w badaniach
literaturowych procedurach analitycznych. Zwiekszenie grubosci z 10 mm do 25
mm trzykrotnie powiekszyto nosnos¢ potaczenia. Ponadto, widoczne jest (poza
propozycja taguny) pewne niedoszacowanie nosnosci okreslanej na podstawie
zaprezentowanych modeli analitycznych, co stanowi bezpieczne podejscie dla

projektantow.
Str. 105. Jaki rodzaj kontaktu wykorzystano do symulacji powierzchni stykowych?

Str. 106. Jakie rozmiary siatki zastosowano do budowy modelu numerycznego? Czy
byty one odpowiednie aby wychwyci¢ koncentracje naprezen i zapewnic

doktadnos¢ i wiarygodnos¢ wynikow?

Str. 107. Do symulacji naprezen wstepnych w srubach zastosowano niewielkie
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przemieszczenie trzpienia sruby. Jaka wartos¢ wstepnej sity sprezajacej

otrzymano?

Str. 113. Czy obraz rozktadu naprezen w blachach kotnierzowych odpowiadat
przebiegowi linii zatomow wedtug propozycji Kato i Hirose (1985)? Takze
przedstawienie map rozktadu naprezen w tacznikach dostarczytoby waznych

informacji odnosnie poziomu i rozktadu naprezen, ich miejsc koncentracji.

Str. 136, Tabela 6.4. Wybor planu poliselekcyjnego jakim jest plan Hartleya znacznie
zmniejsza liczbe koniecznych préob w stosunku do planu kompletnego. Zdaniem
recenzenta, aby okresli¢ btedy aproksymacji przyjetej funkcji, w uktadzie planu

powinny wystapi¢ powtorzenia kombinacji wartosci wejsciowych.

Str. 145. Poziom istotnosci stanowi prog, ktéry okresla, czy wynik badania mozna
uzna¢ za statystycznie istotny po przeprowadzeniu planowanych badan
statystycznych. Jaki przyjeto poziom istotnosci w przeprowadzonej analizie

statystycznej?

Pomimo zgtoszonych uwag, praca napisana jest w sposob wtasciwy dla tego typu
rozpraw naukowych - bardzo starannie pod wzgledem jezykowym i stylistycznym.
Brak jednostek miar w wykazie oznaczen czy niedostateczna czytelnosc¢ niektorych
rysunkdw nie obnizaja jej wysokiego poziomu edytorskiego. Praca jest cenna
zarowno pod wzgledem opracowanej metodyki badan, jak rowniez otrzymanych

w wyniku jej realizacji rezultatow.

9. PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Zaprezentowana praca jest znaczacym wktadem w rozwoj nauki w dyscyplinie
Inzynieria Ladowa i Transport, w zakresie projektowania konstrukcji stalowych z
ksztattownikdw zamknietych. Przedstawione uwagi nie wptywaja na wysoki poziom
merytoryczny przedstawionej rozprawy doktorskiej. Podstawowym walorem pracy
jest spdjna i wnikliwa analiza przedstawionego problemu naukowego obejmujaca
zarowno badania doswiadczalne w skali naturalnej, jak i pogtebione studia

numeryczne i analityczne.

Sformutowany problem badawczy stanowi odzwierciedlenie brakow w

analizowanej specjalnosci naukowej. Jednoczesnie jest istotny z praktycznego
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punktu widzenia, ze wzgledu na sposob ksztattowania potaczen w uktadach
kratowych z ksztattownikow o przekrojach zamknietych. W wyniku realizacji pracy
doktorskiej problem ten zostat rozwigzany i w efekcie powstat wymierny rezultat,
jakim jest procedura obliczeniowa pozwalajaca okresli¢ sztywnos¢ poczatkowa oraz

site w srubie dla sprezystej pracy ztacza.

Recenzowana rozprawa jest cennym wktadem teoretycznym i praktycznym w

zakresie oceny bezpieczenstwa kotnierzowych potaczen srubowych rur okragtych.
Podsumowujac niniejsza recenzje rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

e wybor tematu rozprawy doktorskiej jest zasadny,

e teza rozprawy zostata udowodniona, a wyznaczony cel rozprawy osiagniety,

e praca zawiera oryginalne mysli i sformutowania Autora powstate w wyniku
realizacji pracy naukowo-badawczej, ktore wnosza nowe elementy do

problematyki naukowej bedacej przedmiotem rozprawy,

e praca spetnia formalne, merytoryczne i kwalifikacyjne wymogi stawiane

rozprawom doktorskim,

e Doktorant wykazat sie znaczaca znajomoscia problemu naukowego, odpowiednim
poziomem wiedzy teoretycznej w reprezentowanej dyscyplinie naukowej oraz

umiejetnoscia samodzielnego rozwiazywania probleméw naukowych.

Recenzowana praca doktorska prezentuje wysoki poziom, biorac pod uwage
range rozwiazywanego problemu oraz zakres i jakos¢ badan. Wyrdznia sie
oryginalnoscia zastosowanych metod i narzedzi badawczych, posiada szczegdlne
walory poznawcze, uzytkowe i aplikacyjne, a wiec spetnia podstawowe wymogi
wyréznienia pracy. Recenzent pragnie podkresli¢, ze omawiana praca moze stuzyé
jako wzorcowa dla wszystkich tego typu prac naukowych, zaréwno pod wzgledem

zakresu i jakosci badan oraz osiagnietych walorow aplikacyjnych.

Wobec tego wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej mgr inz. Dariusza
Krzysztofa Lenia pt: ,,OCENA WLASCIWOSCI STRUKTURALNYCH ROZCIAGANYCH
POLACZEN KOLNIERZOWYCH METODA SKLADNIKOWA,

W odniesieniu do powyzej zawartych stwierdzen, niniejszym oswiadczam, ze
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rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Dariusza Krzysztofa Lenia pt: ,,OCENA
WLASCIWOSCI  STRUKTURALNYCH ROZCIAGANYCH POLACZEN KOLNIERZOWYCH
METODA SKLADNIKOWA?” spetnia warunki i wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (t. j. Dz.U. z 2017 r., poz. 1789 ze zm.) w zw. z art. 179 ust. 2 i 3 ustawy z
dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669 ze zm.) oraz stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Przedstawiona rozprawa doktorska potwierdza bardzo dobrg
wiedze teoretyczng mgr inz. Dariusza Krzysztofa Lenia i jego umiejetnos¢ do

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Wobec tego wnosze o przyjecie recenzowanej rozprawy i dopuszczenie mgr inz.
Dariusza Krzysztofa Lenia do publicznej obrony przed Komisja Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa i Transport na Wydziale Budownictwa, inzynierii Srodowiska i

Architektury Politechniki Rzeszowskiej.

dr hab. inz. Mirostaw Broniewicz, prof. PB
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