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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo z dnia 14 grudnia 2020 r.
skierowane do mnie przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej
Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Siwowskiego zawierajace prosbg o ocen¢ rozprawy. Pismo
przygotowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny z dnia 9 grudnia 2020 r.

Podstawe prawna opracowania recenzji stanowig:

— Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669),

— Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z pdZniejszymi zmianami),

— Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
w sprawie szczegblowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu

profesora (Dz. U. poz. 261).

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Pawta Kaweckiego pt.
WStany graniczne nosnosci wielosrubowych stykow doczolowych déwigaréw spawanych”
przygotowana w Katedrze Konstrukcji Budowlanych na Wydziale Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej. Promotorem pracy jest Pan prof. dr hab.
inz. Aleksander Koztowski.

Oceniana praca zostala przedstawiona w wersji drukowanej. Liczy lacznie 294 strony
z czego 200 stron stanowi gtéwna cze$¢ pracy a pozostale 94 strony stanowig dodatkowe
zatgczniki. Opracowanie sklada si¢ z 8 numerowanych rozdziatéw poprzedzonych spisem tresci
oraz wykazem podstawowych oznaczen. Uzupelnienie stanowia dwa zalgczniki A i B. Spis
Literatury obejmuje tacznie 84 pozycje z czego 26 pozycji stanowig normy oraz wytyczne
projektowania. Czgs$¢ gtdwna pracy zawiera 130 rysunkow, 57 tabel oraz 33 wzory.

Rozdziat 1 liczacy 4 strony zawiera dwustronicowe streszczenie pracy w jezyku polskim
oraz angielskim. Okreslono w nim w zwarty sposob cel, przedmiot oraz zakres opracowania.

Przedstawiono stosowane metody badawcze oraz gtoéwne osiagniecia pracy.



Rozdziat 2 liczacy 2 strony stanowi wstep do pracy. Rozdzial 2.1 w sposéb bardziej
szczegOlowy niz w streszczeniu przedstawia cel, przedmiot i zakres pracy. W rozdziale 2.2
przedstawiono dwie tezy a w rozdziale 2.3 omoéwiono pokrotce metodyke stosowang podczas
prac nad rozprawa.

Rozdziat 3 zaprezentowany na 46 stronach stanowi omoéwienie stanu wiedzy na temat
polaczen doczotowych stosowanych od ponad pét wieku w budowlanych konstrukcjach
stalowych. Na poczatku przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne projektowane
indywidualnie jak rowniez typowe polaczenia projektowane z wykorzystaniem katalogdéw
i wytycznych np. DASt. Dalej pokrétce oméwiono oraz zestawiono w formie tabelarycznej
prowadzone przez innych badaczy badania doswiadczalne doczotowych potgczen srubowych.
Zwracano szczeg6lng uwage na liczbg szeregéw srub oraz liczbe Srub w szeregu. Czesé
z omawianych prac oprocz wynikow badan doswiadczalnych zawierata rowniez informacje na
temat analiz przeprowadzonych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Analizie
poddano opracowania z szerokiego zakresu czasowego zaczynajac od roku 1964 a konczac na
pracach z roku 2017, czyli z okresu ponad 50 lat. Dalej omowiono kryteria osiagniecia stanu
granicznego nosnosci przez sruby oraz przez blachg czotows. Zatozono, ze dla pozostatych
elementéw polaczenia tj. blach srodnikdéw, pasdw oraz polgczen spawanych warunki nosnosci
beda zachowane. W rozdziale 3.4 dokonano przegladu metod stosowanych do weryfikacji
nosnosci doczotowych potaczen $rubowych, zaczynajgc od historycznej metody naprezen
dopuszczalnych a na metodzie sktadnikowej konczac. W podsumowaniu rozdziatu trzeciego
zauwazono, ze obliczenia prowadzone metoda sktadnikowa przedstawiong w Eurokodzie 3
prowadza do zbyt optymistycznej oceny nosnosci stykow szczegdlnie w odniesieniu do stykow
belek o duzej wysokosci z wieloma szeregami Srub.

Rozdzial 4 jest najobszerniejszym rozdzialem pracy. Na 54 stronach przedstawiono
zrealizowane w bardzo duzym zakresie badania doswiadczalne. Przedmiotem badan byly styki
doczotowe wysokich blachownic z wieloma szeregami $rub oraz w zaleznosci od badanego
polaczenia z dwiema, czterema lub szescioma $rubami w szeregach przylegajacych do
rozciaganego pasa dzwigara. Lacznie badaniu poddano cztery styki. Wysokos$é przekroju
dwoéch z badanych blachownic wynosita 1500 mm (blachownice W1-1 i W2-1) a dwoch
kolejnych 1000 mm (blachownice W3-1 oraz W3-2). Wszystkie badane elementy wykonano
ze stali S355J2+N. Stosowano sruby M20 klasy 10.9 HV. Wymiary blach czotowych dobrano
tak, aby w obrebie rozcigganego pasa blachownic mozliwe bylo zastosowanie zewnetrznego
szeregu Srub. Poczatkowa wieksza grubos¢ blach wynoszaca w zaleznosci od belki 20 lub

25 mm zapewniala mozliwos¢ pozniejszego frezowania do grubosci odpowiednio 16 i 20 mm



zapewniajgcego uzyskanie mozliwie plaskiej i gtadkiej powierzchni. Styki doczotowe badano
na specjalnie w tym celu zaprojektowanym stanowisku badawczym mocowanym do plyty
wielkich sit Wydziatlowego Laboratorium Badan Konstrukcji na Wydziale Budownictwa,
Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej. W trakcie badan dokonywano
pomiaru wszystkich kluczowych wielkosci tj. sit, odksztalcen, rozwarcia styku, przemieszezen,
poslizgéw itp. Przebieg badan rejestrowano z wykorzystaniem kamer oraz aparatéw cyfrowych
w tym rowniez kamer pozwalajacych na rejestracje proceséw szybkozmiennych. Stosowano
obciazenie statyczne wprowadzane za pomoca uktadu dwoch sitownikéw hydraulicznych.
Badanie prowadzono az do zniszczenia. Oprocz badan petnowymiarowych potaczen
doczotowych, prowadzono rowniez badania materiatowe pozwalajace na okreslenie
rzeczywiste] relacji naprezenie-odksztalcenie zaréwno dla stali, z ktérej wykonano
blachownice jak réwniez dla stali, z ktorej wykonane byly badane $ruby. Okreslano réwniez
rzeczywistg nosnos¢ srub na rozciaganie. Wyniki badan prezentowano gtéwnie w formie
graficznej w postaci wykres6w obrazujacych zmiang wybranych parametréw np. sil, naprezen,
przemieszczen w funkcji momentu zginajacego obcigzajgcego badane polaczenie doczotowe.
Rozdzial podsumowano wnioskami wskazujgc na konieczno$é rozszerzenia zakresu badan
o dodatkowe elementy badawcze. Kolejne eksperymenty ze wzgledow ekonomicznych
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Rozdzial 5 liczacy 22 strony poswiecono na przedstawienie modeli MES wczesniej
przebadanych stykéw doczotowych. Analizy prowadzono z zastosowaniem systemu
ABAQUS, ktory jest programem ogdlnego przeznaczenia o modularnej budowie. Do analiz
wykorzystywano modul ABAQUS/CAE w zakresie modelowania oraz modut
ABAQUS/Standard pozwalajacy na przeprowadzenie analiz statycznych z uwzglednieniem
nieliniowosci materialowej, brzegowej oraz geometrycznej. Przyjeta technika modelowania
zakladata opracowanie modelu przestrzennego z wykorzystaniem o$mioweziowych,
szesciennych elementéw brylowych z liniowa funkcja ksztattu i zredukowanym calkowaniem
oznaczonych w bibliotece programu symbolem C3D8R. Jedynie w obszarze spoin, ktdre
rowniez modelowane byly elementami przestrzennymi, stosowano inny rodzaj elementu
tj. dziesieciowezlowe, czworoscienne elementy z kwadratowg funkcjg ksztattu oznaczone
symbolem C3D10. Modelujac potaczenie wykorzystywano zasade symetrii modelu
w plaszczyznie Y-Z tj. w plaszczyznie Srodnika blachownicy. Zabieg ten pozwolit ograniczy¢
rozmiar modelu, ktdry byl bardzo rozbudowany ze wzgledu na zastosowane geste siatkowanie.
Nalezy zauwazy¢, ze Sruby lacznie z podktadkami i nakretkami podobnie jak pozostale

elementy konstrukcji modelowane byly z zastosowaniem elementow objetosciowych.
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Nieliniowy model materialu opracowano z wykorzystaniem wynikow prowadzonych wczesniej
badan doswiadczalnych. W miejscach, w ktérych bylo to konieczne definiowano mozliwos¢
wystgpienia kontaktu pomiedzy plaszczyznami modelu. Wyniki analiz numerycznych
poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych. Poroéwnania dokonano w zakresie sit
w poszczegolnych szeregach Srub, naprezen normalnych w pasach oraz srodniku blachownic
oraz kata rozwarcia styku. Wszystkie wielkosci analizowano w funkcji momentu zginajacego
potaczenie. Przeprowadzona walidacja modeli numerycznych wypadta pomyslnie co pozwolito
na przejscie do kolejnego rozdziatlu pracy.

Rozdziat 6 poswigcono na przedstawienie wynikow analiz parametrycznych modeli MES
opracowanych wg wytycznych przedstawionych w rozdziale 5, ktére jak wykazala
przeprowadzona walidacja zapewniaja wysoka zgodno$¢é z wynikami badan doswiadczalnych.
Rozdzial liczy 32 strony. Oprécz czterech wezesniejszych modeli numerycznych opracowano
kolejnych 51 modeli w tym: 25 dla styku W2, 14 dla styku W1 oraz 12 dla styku W3. Analizy
prowadzono mi¢dzy innymi celem ustalenia wptywu liczby uwzglgdnianych szeregéw srub na
nos$nos¢ potaczenia. Wyniki analiz numerycznych odnoszono do rezultatéw uzyskiwanych
z zastosowaniem metody skladnikowej wg PN-EN 1993-1-8. Do innych zmienianych
parametréw zaliczy¢ mozna grubos$¢ blach czotowych, gatunek stali z jakiego wykonana jest
blacha, stopien sprezenia $rub, poziom dopuszczalnych naprezen w $rubach, obecnosé
zewngtrznego szeregu $rub oraz ewentualna obecno$¢ pionowych lub poziomych zeber
usztywniajagcych rejon polaczenia. Wiekszo$¢ rezultatéw przedstawiano w formie
tabelarycznej. Rozdzial podsumowano obszernymi wnioskami.

Rozdzial 7 rozpoczeto od przedstawienia niedoskonato$¢ metody skladnikowe;j
w odniesieniu do oceny nosnosci polaczen o znacznej wysokosci z wieloma szeregami $rub
i wieloma srubami w szeregu. Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz
rozbudowanych parametrycznych analiz modeli MES, Doktorant zaproponowal dwie metody
korekty. Zmodyfikowana metoda skladnikowa MCM zaklada redukcje nosnosci kroccow
teowych w szeregach od 1. do 3. oraz przyjmowanie nos$nosci pozostalych szeregow na
podstawie liniowej redukcji nosnosci szeregu 3. Druga propozycja to metoda sztywnosci
i obrotu SRM, ktoéra zaktada rozdzielenie sit na poszczegodlne szeregi srub w zaleznosci od
sztywnosci 1 odlegtosci od osi pasa $ciskanego. Porownanie wynikéw uzyskanych w wyniku
analizy MES oraz wg metody sktadnikowej w tym z uwzglednieniem dwoch metod jej korekty
przedstawiono w formie tabelarycznej. Wykazano, ze metoda skladnikowa po korekcie
pozwala na poprawne wyznaczenie nosnosci potgczenia zapewniajgc tym samym oczekiwany

poziom bezpieczenstwa. Obydwie metody dawaty stosunkowo zblizone wyniki. Jako metode



preferowana do dalszego stosowania wskazano metode MCM jako nieznacznie doktadniejsza
oraz latwiejsza do interpretacji i zastosowania. Na koficu rozdzialu, ktérego objetos¢ to
14 stron, zamieszczono zwarte podsumowanie oraz zalecenia projektowe.

Rozdzial 8 poswigcono na przedstawienie wnioskéw koncowych. Odniesiono sie do
osiggnigcia zakladanego celu pracy oraz udowodnienia stawianych tez, przedstawiono szereg
szczegotowych wnioskéw plynacych z przeprowadzonych badan i analiz a takze wskazano
kierunki dalszych badan.

Rozprawg uzupetniono o dwa zataczniki oznaczone jako A i B zawierajace odpowiednio
obliczenia charakterystycznej nosnosci potaczefi wg metody sktadnikowej oraz uzupelniajgce

wyniki badan materialowych.

3. Ocena rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i naukowej wartosci rozprawy

Styki doczotowe elementéw stalowych sa czgsto stosowane w konstrukcjach zardwno
jako potaczenie elementoéw zginanych jak i rozcigganych. Potaczenia doczotowe spawanych
blachownic, w tym réwniez blachownic o znacznych wysokosciach, coraz czesciej zastepujg
pracochtonne w montazu sprezane potgczenia zakladkowe. Zwigzane jest to z postepem
technologicznym usuwajacym problemy z uzyskaniem wymaganej precyzji wykonania
konstrukcji. Polaczenia takie stosowane sa miedzy innymi w odpowiedzialnych obiektach
0 znaczeniu strategicznym np. w przemysle wydobywczym czy energetycznym. Niestety,
wytyczne projektowania zawarte w Eurokodzie 3 nie sa doskonate, szczegdlnie w zakresie
stykow wieloszeregowych z wigksza niz dwie liczba $rub w szeregach. W zwiazku
z powyzszym tematyke rozprawy uwazam za niezwykle istotng zaréwno z naukowego jak
1 aplikacyjnego punktu widzenia. Stanowi ona cenne rozszerzenie i uzupehienie stanu wiedzy
w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport.

Jako gléwny cel pracy Doktorant przyjal zbadanie rozkladu sit wewnetrznych
w potgczeniach doczolowych, wieloszeregowych oraz opracowanie zasad ksztaltowania
i wymiarowania takich potaczen z wykorzystaniem metody sktadnikowej. Zakres
przeprowadzonych badan i analiz jest bardzo obszerny i w pelni wystarczajacy do osiggniecia
zatozonego celu pracy jak réwniez do udowodnienia postawionych dwoch tez. Przyjeta
metodyka pracy zakladajagca przeprowadzenie serii badaf do$wiadczalnych na
pelnowymiarowych elementach stalowych a nastgpnie prowadzenie dalszych analiz

z wykorzystaniem MES jest wlasciwa i dostosowana do charakteru rozprawy.




Na pochwate zashuguje przedstawiony w rozdziale trzecim szeroki przeglad badan
do$wiadczalnych realizowanych przez innych badaczy zestawiony w zwartej tabelarycznej
formie — patrz Tabele 3.1 i 3.2. Podobne zestawienie pokazano podczas przeglagdu metod
obliczen zginanych doczolowych polgczen srubowych — Tabela 3.5. Powyzsze swiadczy
o duzej wnikliwosci i dociekliwosci Doktoranta.

Najobszerniejszy czwarty rozdzial pracy stanowi raport z przeprowadzonych badan
dos$wiadczalnych. Zakres zrealizowanych doswiadczen jest imponujacy. Swiadczy on o duzym
zaangazowaniu i doswiadczeniu Doktoranta. Kolejno$¢ dziatan, wybrane rozwigzania
badawcze, metody wprowadzenia obcigzenia i dokonywania pomiaréw nie budza watpliwosci.
Na szczeg6lne uznanie zastuguje zaplanowany i skutecznie zrealizowany sposob pomiaru sit
rozciagajacych w srubach. Wykorzystano w tym celu tensometry wklejane w otwor wezesniej
wywiercony w Srubie. Wymagalo to ogromnej precyzji i cierpliwosci. Weryfikacje
poprawnos$ci pomiaru prowadzono z wykorzystaniem specjalnie w tym celu wykonanego
jarzma zapewniajgcego mozliwos¢ wprowadzenia odpowiedniej sity sprezajacej oraz
dokonanie optycznego pomiaru odksztatcen. Wnioski z przeprowadzonych badan
pelowymiarowych potgczen doczotowych stusznie wskazaly na potrzebe rozszerzenia zakresu
analiz, tym razem z wykorzystaniem modeli numerycznych MES, ktére pozwola na okreslenie
wielkosci niemozliwych do ustalenia w trakcie badan doswiadczalnych np. sit docisku blach
czotowych.

Modele numeryczne metody elementow skonczonych przestawione w rozdziale pigtym
wykonano w $rodowisku ABAQUS. Jest to jeden z czgsciej wybieranych programow do
rozwigzywania ztozonych zagadnien w inzynierii ladowej szczegélnie jesli planowane sa
analizy silnie nieliniowe. Wybor srodowiska modelowania uznaj¢ za stuszny i uzasadniony.
Stopien ztozonosci opracowanych modeli MES jest wysoki. W analizach uwzgledniono
nieliniowosci pochodzenia zaréwno materialowego, geometrycznego jak i brzegowego.
Poréwnanie rezultatéw badan doswiadczalnych i analiz MES wypadio pomyslnie. Zgodnos¢
wynikow jest wysoka. Doktorant udowodnit, ze potrafi skutecznie postugiwac si¢ narzedziem
jakim jest program ABAQUS. Wykazat rdwniez, ze z wykorzystaniem modeli MES mozliwe
jest okreslenie naprezen dociskowych pomiedzy blachami czolowymi co pozwolito na
okreslenie wartosci i polozenia sit wypadkowych w strefie $ciskanej belki jak réwniez
w strefach wystepowania efektu dzwigni. W podsumowaniu rozdziatu pigtego zwrécil uwage
na fakt, ze normowe obliczenia metodg sktadnikowa nie zapewniaja odpowiedniego poziomu

bezpieczenstwa co nalezy uzna¢ za bardzo cenny wniosek z przeprowadzonych badan.



Rozszerzony program analiz numerycznych oméwiony w rozdziale szostym mial za
zadanie umozliwi¢ uogo6lnienie wnioskow dotyczacych rozkladu sit wewnetrznych w badanych
potaczeniach doczotowych. Przyjety zakres zmienianych parametrow jest szeroki co pozwolito
na osiggniecie zatozonego celu. W podsumowaniu przedstawiono wiele ciekawych wnioskow
z przeprowadzonych analiz. Wykazano mi¢dzy innymi, ze rozktad sit miedzy szeregami Srub
nie jest proporcjonalny do nosnosci wyodrebnionych kroécow co podwazyto zalozenia
stosowane w metodzie sktadnikowej opisywanej w Eurokodzie 3. Tym samym udowodniono
pierwszg z dwbch postawionych tez pracy.

Druga z postawionych tez zakladala, ze mozliwa jest taka modyfikacja metody
sktadnikowej przestawionej, ktéra pozwoli na uwzglednienie specyfiki stykéw belek wysokich
w tym stykow z wieloma szeregami $rub. W rozdziale siddmym ta teza pracy rOwniez zostata
udowodniona. Obydwa zaproponowane sposoby korekty metody sktadnikowej zapewnily
uzyskanie wynikow w duzej mierze zgodnych z wynikami przeprowadzonych badan
doswiadczalnych i analiz numerycznych. Nalezy to uzna¢ za jedno z kluczowych osiagnigé
recenzowanej rozprawy.

Warto$¢ naukowa opiniowanej rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawla Kaweckiego
oceniam zdecydowanie pozytywnie. Podsumowanie pracy jest zgodne z rezultatami
przeprowadzonych badan i analiz. Wyznaczone kierunki dalszych prac i rozwoju pozwalaja
stwierdzi¢, ze tematyka poruszana w rozprawie moze by¢ z powodzeniem kontynuowana
zarowno na drodze eksperymentu fizycznego jak i numerycznego. Zalozone cele zostaly
osiggniete a tezy pracy skutecznie udowodnione. Pewne uwagi krytyczne i dyskusyjne, ktore

nasunely si¢ podczas lektury przedstawiam w kolejnym punkcie recenz;ji.

3.2. Uwagi krytyczne

Pierwszy rozdzial rozprawy zawiera jej streszczenie. O ile umieszczenie streszczenia na
poczatku opracowania nie budzi zastrzezen, to potraktowanie go jako jednego z rozdziatow
uwazam za niewlasciwe. Lepszym rozwigzaniem byloby klasyczne umieszczenie streszczenia
pracy na jej koncu poza ukladem rozdziatéw numerowanych.

W rozdziale drugim rozpoczynajgcym prace, przed oméwieniem jej celow, przedmiotu,
zakresu, tez oraz metodyki powinien znalez¢ si¢ krotki podrozdziat wprowadzajacy czytelnika
w tematyke poruszang w rozprawie. Ostatni akapit rozdziatu 2.3 opisuje raczej zakres
planowanych analiz niz sama metodyke. Pojawiaja si¢ w nim symbole polaczen, ktére nie sa
nigdzie wczesniej omdéwione. W obrebie jednego akapitu, niektore zdania formulowano

w trybie dokonanym inne w trybie niedokonanym, co budzi konsternacje czytelnika.



Rozdziat trzeci z definicji miat przedstawi¢ stan wiedzy na temat metod ksztattowania,
projektowania, prowadzenia badan doswiadczalnych oraz analiz MES stalowych potaczen
doczotowych. Zakres poruszanych zagadnien jest zatem bardzo obszerny. Niektore z nich
omawiane sa bardzo szczegétowo np. ocena stanu granicznego nosnosci srub na rozciaganie,
zagadnienie wazne z punku widzenia planowanych badan do$wiadczalnych oraz analiz
numerycznych, inne z kolei dos¢ ogélnie np. analizy polaczen z wykorzystaniem MES. Biorac
pod uwage zakres planowanych analiz numerycznych, przeglad metod modelowania potaczen
doczotowych z wykorzystaniem MES ze szczegélnym uwzglednieniem mozliwych technik
modelowania Srub powinien by¢ przedstawiony bardziej szczegétowo.

W rozdziale 3.3.1 wigksza uwaga powinna by¢ zwrécona na uzywane okreslenia. W kilku
miejscach Doktorant myli wydtuzenie wyrazane w mm z bezwymiarowym odksztalceniem,
patrz np. podpis pod rys. 3.24. Z kolei we fragmencie teksu opisujacego rys. 3.26 mylone jest
pojecie nosnosci Sruby i sity w niej wystgpujacej. Podsumowanie rozdziatu trzeciego
zamieszczone W rozdziale 3.5 jest w rzeczywistosci podsumowaniem rozdziatu 3.4.

Opracowujac obszerny rozdzial czwarty Doktorant nie unikngl pewnych potknieé.
Okreslajac wtasciwosci materiatowe blach o grubosci 16 mm badaniu poddano 5 prébek.
Wielko$¢ odksztalcen probki nr 5 wyraznie odbiega od pozostatych wynikéw. Jest to
prawdopodobnie btad pomiaru. Wynik powinien zosta¢ odrzucony.

Whnioski na str. 85 dotyczace wplywu ilo$ci materiatu zahartowanego w probkach SM1
do SM3 na ich odksztalcenia sg zbyt daleko idace biorac pod uwage malg liczbe probek.

Przedstawione narys. 4.27 wyniki pomiaru odksztatcen z wykorzystaniem ekstensometru
optycznego obarczone sg zbyt duzym bledem pomiarowym na co uwage zwraca sam Doktorant
piszac o ,.falowaniu” pomiaru. Samo okreslenie ,,falowanie pomiaru” jest niewtasciwe. W tym
samym miejscu, sposob wyttumaczenia wystepujacych odksztatcen o wartosciach ujemnych
jest malo zrozumiaty.

Duze watpliwosci budzi rozdziat 4.5.1. Analiza jednostek we wzorze (4.6) stuzacym do
okreslenia wartosci odksztalcen sprezysto-plastycznych pokazuje, ze w liczniku od metrow
odejmowane sa m*. Rys. 4.39 nie zawiera legendy objasniajacej poszczegolne krzywe. Brakuje
wzoru o numerze (4.4). Zdanie rozpoczynajgce stron¢ 101 nie zawiera poczatku. Odnosi si¢
wrazenie jakby brakowalo tutaj fragmentu pracy.

Wedtug rys. 4.42 w wybranych parach srub pomierzona srednia sita znacznie przekracza
nosnos¢ srub okreslong wczesniej na poziomie Fir, = 277 kKN. Tlumaczone jest to zginaniem
sruby wywotanym efektem dzwigni. Doktorant zauwazyl, ze to zjawisko moze mie¢ wplyw na

wyniki jednak nie poparl tego zadnymi analizami. Zasadnym byloby przeprowadzenie



eksperymentu (fizycznego lub numerycznego) pozwalajacego na ocen¢ wplywu momentu
zginajacego na wynik pomiaru sity rozciggajacej srube.

Na str. 117 Doktorant wspomina o problemach podczas badan styku W3-2, ktéry byt
badany jako pierwszy. Problemy pojawily si¢ z powodu zastosowania statycznego systemu
sterowania ukladem hydraulicznym tj. sterowania sila zamiast systemu kinematycznego
tj. sterowania przemieszczeniem zazwyczaj stosowanego podczas badah niszczacych.
Destabilizacja uktadu w koncowej fazie testu spowodowana byla utrata sztywnosci badanej
konstrukcji a nie tak jak zasugerowal Doktorant zjawiskiem rezonansu.

Opis modeli numerycznych MES przedstawiony w rozdziale pigtym jest zdecydowanie
zbyt skromny. Brakuje w nim odpowiedzi na kilka waznych pytan. Jako podstawowy element
skonczony wykorzystywany podczas modelowania przyjeto element C3D8R (oSmioweziowy,
liniowy, prostopadtoscienny ze zredukowanym catkowaniem). Wada tego rodzaju elementu
jest konieczno$¢ stosowania co najmniej trzech lub czterech elementdw na grubosci plyty, jesli
bedzie ona poddawana zginaniu. Czy zastosowano taka gestos¢ dyskretyzacji? Czy rozwazano
zastosowanie innych elementow np. elementu C3D8I, ktéry pozwala na osiggnigcie dobrych
rezultatdw nawet przy zastosowaniu jednego elementu na grubosci plyty poddanej zginaniu?
Czy testowano wplyw gestosci dyskretyzacji na uzyskiwane wyniki? Czy mozliwe byto
uzyskanie rezultatéw o zblizonej doktadnosci z zastosowaniem mniejszej liczby elementow, co
przetozyloby si¢ na krotszy czas obliczen? W rozdziale brakuje rowniez szczegdélowych
informacji na temat warunkow brzegowych i sposobu wprowadzenia obcigzenia. Jedyne zdanie
na ten temat brzmi: ,, Modele obliczeniowe 3D zostaly zbudowane jako belki wspornikowe
utwierdzone w szesciu stopniach swobody i obcigzone monumentem zginajgcym na koncu
swobodnym . Zdanie jest nieprecyzyjne i nie poparte chociazby najprostszym szkicem czy
zrzutem ekranu z programu ABAQUS pokazujacym model obliczeniowy. Niejasny jest
réwniez sposéb definicji kontaktu. Stosowane w pracy okreslenie ,, tarcie typu tangential
behaviour” jest niepoprawne. Czy zastanawiano si¢ nad opracowaniem uproszczonego modelu
sruby z wykorzystaniem elementow belkowych, powierzchniowych czy tez bogatej biblioteki
tzw. konektorow dostgpnych w bibliotece ABAQUS? Biorac pod uwagg planowany obszerny
zakres analiz numerycznych oraz fakt, ze na ich podstawie wyciagane sa dalej wnioski
kluczowe dla realizacji celu i udowodnienia tez pracy, uwazam, ze rozdziat 5.1 powinien by¢

napisany z wigksza starannoscig.
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3.3. Uwagi szczegotowe, w tym redakcyjne

Praca ogolnie napisana jest poprawng polszczyzng. Zdarzajg sie jednak fragmenty
stylistycznie niepoprawne. Na przyklad na str. 31 przeczyta¢ mozemy: ,,Wiele programoéw
komputerowych, wspomagajqcych tworzenie dokumentacji warsztatowej postuguje sie
katalogami tworzgc analogiczne, w stosunku do prezentowanych w katalogach potgczen, makra
implementowane do konstrukcji projektowanego obiektu.” Z kolei na str. 169 przeczytaé
mozemy: ,, Modele dodatkowe zostaly stworzone w celu weryfikacji podstawowych typow
polgczen pod wzgledem ich zroznicowania”. Zdania sg niezrozumiate.

Formatowanie tekstu na ogét jest wlasciwe. Brakuje jednak kontroli tzw. sierot, czyli
spojnikow na koncach werséw. Brakuje rozréznienia pomiedzy myslnikiem ,.— a tacznikiem
»- . Znaki te stosowane sa wymiennie a zasady uzywania spacji w ich otoczeniu nie sg
przestrzegane. Problem z uzywaniem spacji dotyczy réwniez zapisu wielkosci fizycznych.
Bardzo czesto brakuje spacji pomiedzy znakiem réwnosci a symbolem wielkosci, jej wartoscia
1 jednostkg np. #,=16mm. Przyktady takich bledéw podano na konicu recenzji. W nagtowkach
stron zamiast pelnego tytutu pracy powtarzanego na kazdej stronie rozprawy powinien raczej
znalez¢ sie tytul rozdziatu.

W rozprawie zamieszczono wiele rysunkow, tacznie 130 szt. Wiekszo$é z nich nie budzi
zastrzezen, sa wartosciowe 1 bardzo szczegétowe. Niektore jednak powinny zostaé
dopracowane celem poprawy ich czytelnosci. Do najczgstszych niedociagnie¢ nalezg: zbyt
maty rozmiar czcionki np. rys. 3.4, 3.7, 3.19, 4.25, 4.28, 5.7; zbyt cienkie linie np. rys. 3.20,
3.22, 3.24, 3.27; zbyt duza szczegélowos¢ np. rys. 3.7, 3.9, 6.5; zbyt dlugie, nawet
osSmiowersowe podpisy pod rysunkami np. rys. 3.17, 3.18, 3.19. W calej pracy brakuje
wypracowanego jednego standardu wykonywania rysunkéw obejmujacego wielkosé i kroj
czcionki, grubosci linii a w przypadku wykreséw sposobu opisu osi czy legendy. W przypadku
wykresow z duzg liczbg krzywych stosowano ich rozrdznienie wylgcznie za pomoca koloréw.
W skrajnych przypadkach bylo to dziesig¢ ciaglych linii o réznych kolorach trudnych do
rozroéznienia np. rys. 3.23, 4.17.

Podobnie jak w przypadku rysunkow, rowniez w przypadku tabel nie zostat
wypracowany jeden standard ich przedstawiania obejmujacy np. grubosé linii czy wielkos¢
czcionki — poréwnaj Tabele 3.3, 4.5, 6.12, 5.1 czy 7.2. Czcionki czesto sg zbyt mate. W wielu
tabelach stosowana jest zbyt duza doktadnos$¢ — patrz np. Tabele 4.3, 4.4, 4.9 czy 5.2.
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Str.
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Str.
Str.
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Str.
Str.
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Str.
Str.
Str.
Str.

Ponizej wymieniono cze$é z dostrzezonych innych bledow:

15
19
23
30
20
38
38
42
43
89
90
122
122
122
147
132
173
173

jest badan, powinno by¢ zamiast badan

jest np=2, powinno by¢ np = 2

jest wzdtuz, powinno by¢ wzdtuz

jest wystajgca, powinno by¢ wystajgcg

jest h=610, IPE300, powinno by¢ 4 = 610, IPE 300
jest M=450 kN, powinno by¢ M = 450 kN

jest rozsiew, powinno by¢ np. rozrzut

jest fuv= 620 MPa, f,=345 MPa, powinno by¢ fu,» = 620 MPa, f, = 345 MPa
jest t, =0,5d, powinno by¢ ¢, = 0,5d

jest extensometru, powinno by¢ ekstensometru

jest pokapujg, powinno by¢ pokazujg

jest zadysponowano, powinno by¢ np. zdefiniowano
jest 20kN, 165kN, powinno by¢ 20 kN, 165 kN

jest Hoeck 'a, powinno by¢ Hooke 'a

jest ranienia, powinno by¢ ramienia

jest Szereg, powinno by¢ Szeregi

jest ilos¢, powinno by¢ liczba

jest redystrybucje, powinno by¢ redystrybucje

12



4. Podsumowanie i wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Pawla Kaweckiego pt. ,,Stany
graniczne nosnosci wielosrubowych stykow doczolowych diwigaréw spawanych” stanowi
moim zdaniem, wartosciowe osiagniecie naukowe w dziedzinie nauk technicznych
w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport. Nalezy podkresli¢ istotne i wyraznie
zaakcentowane znaczenie praktyczne rozprawy. Autor wykazal sie sumiennoscia,
pracowitoscig 1 precyzja w planowaniu oraz realizacji ztozonych badan doswiadczalnych
pelnowymiarowych stalowych elementow konstrukcyjnych. Udowodnil umiejetnosé taczenia
praktycznej wiedzy inzynierskiej z wiedza teoretyczng wymagang podczas prowadzenia
zaawansowanych analiz numerycznych. Ponadto Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrg
znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w zakresie podjetej tematyki badawczej. Powyzsze
swiadczy o odpowiednim przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia dalszych prac
naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne przedstawione w recenzji nie obnizajg wartosci merytorycznej
rozprawy, ktérg oceniam bardzo wysoko. Rozprawe uwazam za interesujagcg zarowno
znaukowego jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Stwierdzam, ze glowny cel rozprawy
zostal osiagniety a postawione tezy udowodnione.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska speknia
wszystkie wymagania przewidziane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. oraz Rozporzadzenie Ministra
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora.

Wnosze¢ o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska

1 Architektury Politechniki Rzeszowskie;j.
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