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1. Imie i Nazwisko

Pawet Artur Krél

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe - z podaniem podmiotu nadajacego stopien,
roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

Doktor nauk technicznych w zakresie budownictwa

Podmiot nadajacy stopien: Rada Wydziatu Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska
20 czerwca 2007 .

Tytut rozprawy doktorskie;:

JAnaliza nosnosci | odksztafcalnosci zaktadkowych potaczen klejowych, Srubowych i
klejowo-srubowych w konstrukcjach z blach cienkich”

Promotor: prof. dr hab. inz. Wojciech Zéttowski

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Marian Gizejowski, prof. dr hab. inz. Aleksander Koztowski
Praca zostata nagrodzona w konkursie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Magister inzynier w zakresie budownictwa

Podmiot nadajgcy stopien | tytut zawodowy: Wydziat Inzynierii Lgdowej, Politechnika
Warszawska

22 czerwca 1994 r., dyplom nr 5408/134171

Tytut pracy magisterskiej:

,Nosnosc klejono-srubowych potgczeri konstrukcyi metalowych”

Promotor: drinz. Lech Kle$ta

Inne

*= 15 maja 2000 r.. Uprawnienia budowlane do projektowania i kierowania
robotami budowlanymi bez ograniczen w specjalnosci  konstrukcyjno-
budowlanej (w zakresie konstrukcji budowlanych, drég i mostéw) nr ewid.: Wa-
73/00; Wojewoda Mazowiecki, decyzja Nr 105/U/00

= 25 stycznia 2008 r. Studia podyplomowe (dwusemestralne), Edycja 1,
,Zarzagdzanie w Budownictwie”, Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii
Lgdowej oraz Polish-British Construction Partnership

» 7 sierpnia 2014 r.: Tytut Rzeczoznawcy Budowlanego w specjalnosci
konstrukcyjno-budowlanej do  projektowania |1 kierowania  robotami
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budowlanymi bez ograniczen; Krajowa Komisja Kwalifikacyjna Polskiej Izby
Inzynieréw Budownictwa, decyzja Nr RZE/X/0049/14

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e 1 paZzdziernika 2007 - nadal: Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Lgdowej,
Instytut Inzynierii Budowlanej, adiunkt (hadawczo-dydaktyczny), petny etat

e 1 wrze$nia 1998 — 30 wrzesnia 2007: Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii
Ladowej, Instytut Konstrukgji Budowlanych, asystent (naukowo-dydaktyczny), petny etat

4. Omowienie osiagniec¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt.2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)

Podstawg do ubiegania sie przeze mnie o nadanie stopnia doktora habilitowanego w
dyscyplinie Inzynieria lagdowa, geodezja i transport sg dwa niezalezne osiggniecia naukowe,
udokumentowane w postaci dwaoch odrebnych monografii naukowych:

e Osiggniecie 1:

Tytut: Sztywnos$¢ i nosnos¢ zaktadkowych potgczen hybrydowych elementéw z blach
cienkich

Forma: monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust 1 pkt.2a Ustawy

Krol P.A.: Sztywnosc | nosnosc¢ zaktadkowych potaczen hybrydowych elementéw z blach
cienkich, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2025, s. 232,
ISBN: 978-83-8156-782-4 (druk), ISBN: 978-83-8156-783-1 (online)

e Osiggniecie 2:

Tytut: Wptyw oddziatywan pozaru na wiasciwos$ci mechaniczne $rub konstrukcyjnych o
podwyzszonej wytrzymatosci

Forma: monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust 1 pkt.2a Ustawy

Krol P.A.. Wptyw oddziatywari poZzaru na wiasciwosci mechaniczne srub konstrukcyjnych
0 podwyzszonej wytrzymatosci, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskigj,
Warszawa 2025, s. 206, ISBN: 978-83-8156-802-9 (druk), ISBN: 978-83-8156-803-6
(online)
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4.1 Osiagniecie pierwsze
4.1.1 Tytul, postac i istota osiggniecia

Moim pierwszym osiggnieciem, stanowigcym istotny wkiad w istniejgcy stan wiedzy, jest
wykazanie | eksperymentalne potwierdzenie mozliwosci poprawy kluczowych parametréw
uzytkowych — sztywnosci i nosnosci - potgczen na taczniki mechaniczne (Sruby i wkrety),
poprzez uprzednig aplikacje spoiwa klejowego na powierzchnie styku taczonych elementow.
Tym samym tematyka pracy dobrze wpisuje sie w aktualne trendy badawcze w zakresie
podatnosci potaczen i weztow w konstrukcjach metalowych, uzupetniajac dotychczasowy
stan wiedzy w niniejszym obszarze, szczegdlnie w odniesieniu do potgczen
niekonwencjonalnych. Celem posrednim byto wykazanie czy i w_jakich okolicznosciach
zastosowanie tgcznikéw mechanicznych w potgczeniach adhezyjnych (i _odwrotnie)
powoduje zwiekszenie ich poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci, wykorzystujgc efekt
synergii, oczekiwany z racji ich hybrydowego charakteru. Potwierdzenie lub negacja
powyzszych tez byty zasadniczym celem podjetych prac badawczych, zaprezentowanych |
podsumowanych w pierwszym osiggnieciu, udokumentowanym w postaci monografii pt.
Sztywnosé | nosnos¢é zaktadkowych potaczeri hybrydowych elementéw z blach cienkich,
wydanej naktadem Oficyny Wydawniczej Politechniki Warszawskiej. Praca w czesci bazuje
na maszynopisie mojej rozprawy doktorskiej, stanowigc jej uaktualnienie i rozwiniecie.

4.1.2. Omowienie i organizacja osiagniecia

Pofgczenia sg elementem kazdej konstrukcji stalowej, zapewniajac jej integralnosc
I statecznos$é. Decydujg o stopniu jej ztozonosci, wywierajg wptyw na ostateczng postac
schematu statycznego wykorzystywanego w analizach, przez co posrednio wptywajg na
koszt wytworzenia konstrukcji i stopieri zuzycia materiatow. Dgzenie do uproszczenia
technologicznego potgczenn w konstrukcjach metalowych zapoczatkowato prace studialne
I badawcze nad réznymi wariantami weztéw potsztywnych, zwanych inaczej podatnymi.
Problem ograniczonej sztywnosci weztdw ma szczegolne znaczenie w przypadku konstrukcji
projektowanych z elementéw z blach cienkich, charakteryzujgcych sie znaczng podatnoscia.
Efekty prac nad podatnoscig potgczen wykonywanych w konstrukcjach z elementow
walcowanych, grubosciennych, znalazty odzwierciedlenie w przepisach normalizacyjnych
I doprowadzity do stworzenia tzw. ,sktadnikowe]” metody analizy sztywnosci i nosnosci
weztdw, opierajgcej sie na sztywnosci poszczegdlinych komponentéw wchodzgcych w ich
sktad, w zaleznosci od konfiguracji. Potgczenia w konstrukcjach cienkosciennych stanowig
nadal obszar nie do konca rozpoznany, cho¢ wptyw podatnosci weztéw na no$nosc
konstrukeji moze sie tu wydawac zdecydowanie istotniejszy. W pracy podjeto probe analizy
sztywnosci i nosnosci wybranych typdw potgczen zaktadkowych, mozliwych do wykonania w
konstrukcjach z blach cienkich. Oprdcz tradycyjnych tacznikéw mechanicznych w postaci
Srub metrycznych i wkretow samowiercgcych, uwzgledniono takze kleje do metali,
niestosowane dotychczas szerzej do tgczenia elementéw konstrukcji budowlanych. We
wspotczesnych  konstrukcjach metalowych ztgcza hybrydowe znajdujg  zastosowanie
gtéwnie w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym, ale takze w budownictwie przemystowym.
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0 ile w pojazdach i statkach powietrznych klej stosowany w potgczeniach hybrydowych peni
gtéwnie funkcje pomocniczg w ztgczach mniej odpowiedzialnych, zabezpieczajac elementy
poszycia przed niekorzystnymi drganiami i eliminujgc przenoszenie dzwiekéw, o tyle w
przypadku prefabrykowanych zbiornikdw na ciecze — elastyczne spoiwa klejowe aplikowane
na powierzchnie taczonych blach sg traktowane przede wszystkim jako element
uszczelniajgcy. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest niewystarczajgcy stan wiedzy nt.
mechaniki potgczen hybrydowych oraz brak stosownych przepiséw projektowych,
dopuszczajacych powszechne stosowanie tego typu potgczen. Do chwili obecnej zaden
obowigzujacy dokument normalizacyjny nie przewiduje mozliwosci wykonywania klejowych
potgczen konstrukeyjnych. Jako wady wskazuje sie m.in. wysokie wymagania wykonawcze
w zakresie przygotowania powierzchni, czesto nieprzewidywalne, gwattowne formy
zniszczenia, relatywnie niskg odporno$¢ na podwyzszone temperatury oraz matg
powtarzalno$¢/duzy rozrzut wtasciwosci wytrzymatosciowych, nawet w przypadku ztgczy
wykonywanych z uwzglednieniem rygorystycznych reziméw technologicznych. Jedyna
norma projektowania konstrukcyjnego PN-EN 1999-1-1, ktéra w swojej tresci podnosi
problematyke tgczenia elementéw poprzez klejenie, nie rekomenduje stosowania tej techniki
do tgczenia elementéw gtownych. W przypadku pozostatych rodzajéw potgczen stwierdza
sie, ze wiasciwosci wytrzymatosciowe zigcza wymagajg potwierdzenia w  realnych
warunkach eksploatacji, najlepiej w badaniach prototypéw w skali naturalnej lub
poligonowej. W przypadku potgczer hybrydowych wykonywanych z wykorzystaniem kleju, ta
sama norma PN-EN 1999-1-1 naktada na projektanta obowigzek wykazania, ze miedzy
réznorodnymi typami tgcznikéw zachodzi efektywna wspétpraca. Stopien wspdétpracy (udziat
w nosnosci) poszczegdlnych rodzajéw tacznikdéw nalezy okreslaé na podstawie analizy
poréwnawczej zaleznosci obcigzenie—odksztatcenie odpowiednich potgczen jednorodnych,
sktadajgcych sie na potgczenie hybrydowe, albo na podstawie badan kompletnych potgczen
hybrydowych. Wskazane wyzej argumenty oraz naturalna ciekawos¢ stanowity przyczynek
do podjecia tej tematyki badawczej w ramach prowadzonej dziatalnosci naukowe).

Praca sktada sie z siedmiu rozdziatow | obejmuje 232 strony, na ktére sktadajg sie 204
strony numerowane tekstu podstawowego, 16 stron wykazu bibliograficznego zawierajgcego
271 pozycji, 2 strony wykazu tabel (32 tabele), 4 strony wykazu rysunkéw (95 rysunkoéw), 3
strony zatgcznika, zawierajgcego procedure materiatowg UMAT  uwzgledniajgcy
lepkosprezysty model kleju oraz po jednej stronie streszczenia w jezykach polskim
I angielskim. Tekst podstawowy zawiera: strony tytutowe oraz informacje wydawnicze (4
strony), spis tresci (4 strony), wykaz wazniejszych oznaczen (4 strony), oraz 7 rozdziatéw
tematycznych (188 stron).

W krétkim wprowadzeniu, stanowigcym przedmiot rozdziatu pierwszego (4 strony),
zawartym na stronach 13-16, przedstawiono rys historyczny i przestanki motywujace do
podjecia tematyki badawczej z zakresu potgczer klejowych, Srubowych, wkretowych
i hybrydowych w konstrukcjach z blach cienkich. Zarysowano wspétczesne aplikacyjne
mozliwosci zastosowania klejow konstrukcyjnych w budownictwie | przyktady tych
zastosowan.
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W rozdziale drugim, o objetosci 48 stron (strony 17-64), zaprezentowano aktualny stan
wiedzy w zakresie potgczer klejowych oraz potaczenn z wykorzystaniem tacznikdw
mechanicznych elementow z blach cienkich. Opis stanu wiedzy zawiera wiele pozycji
zagranicznych, poczynajac od fundamentalnego dzieta Volkersena. Szczeg6towo wskazano
na bogaty dorobek krajowy badaczy z réznych osrodkéw naukowych, ze szczegdinie
wyrozniajgcymi sie w tym zakresie badaczami zwigzanymi z Wojskowg Akademig
Techniczng oraz Politechnikami Warszawska, Krakowska i Lubelskg. Przytoczono normowe
postanowienia | zasady projektowania, potgczen blach cienkich na Sruby I wkrety, zgodne
z ideg Eurokoddéw. Zwrécono uwage na dopuszczong w normalizacji metode projektowania
potgczen na taczniki mechaniczne, wspomagang badaniami, szczegdlnie przydatng
w przypadku konstrukeji z blach cienkich, przyblizono dostepne w tym obszarze wytyczne
ECCS, wymienione w tresci normy PN-EN 1993-1-3 jako obowigzujgce dokumenty
tymczasowe, normujgce zasady oceny nosnosci | sztywnosci potgczen na tgczniki
mechaniczne na podstawie wynikdw eksperymentu. Opisano szczegotowo aktualne
rekomendacje dotyczgce stosowania potgczen adhezyjnych i hybrydowych, omdéwiono
zasady ksztattowania, modele zniszczenia | mechanike potgczen  klejowych.
W podsumowaniu tego rozdziatu przedstawiono wnioski wynikajgce ze studiow
literaturowych, wskazujgc na obszary koniecznych prac badawczych. Wynika z nich m.in., ze
w literaturze przedmiotu brak jest kompleksowych opracowan dotyczacych zagadnien
podatnosci weztdw w konstrukcjach z blach cienkich czy metod projektowania
uwzgledniajgcych rzeczywisty charakter krzywych F-0 lub M-¢ w tego typu ustrojach, do
czego formalnie obligujg projektantéw dokumenty normalizacyjne. Stato sie to Zrodtem
inspiracji i jednym z przyczynkéw motywujgcych do zainteresowania sie niniejszg tematyka
badawczg i podjecia prac nad zagadnieniem.

W rozdziale trzecim (4 strony), zawartym na stronach 65-68, przedstawiono cel i zakres
monografii, przy czym gtéwny nacisk potozono na badania eksperymentalne, stad wnioski
zawarte w pracy sg w wiekszosci wynikiem obserwacji rzeczywistych procesow i zjawisk
fizycznych zachodzacych w weztach bedgcych przedmiotem analizy. Poza czeScig
eksperymentalng, w monografii uwzgledniono pewne elementy obliczed numerycznych
z wykorzystaniem MES, dedykowane analizom wytezenia wybranych typdw potgczen,
w ktorych w zakresie obcigzen wywotujgcych degradacje wtasnosci sprezystych sklein,
wykorzystano gotowy element skoficzony typu cohesive, z biblioteki programu ABAQUS. Ten
zakres analiz, jak przyjeto we wstepnych zafozeniach, miat jedynie petni¢ funkcje narzedzia
pomocniczeqo, uzupetniajgcego zrealizowane eksperymenty. Ponadto analizowano wptyw
obcigzenia dtugotrwatego na zachowanie sie potgczen. W tym celu sformutowano
lepkosprezyste relacje konstytutywne kleju, wykorzystujgce standardowy model reologiczny,
ktére nastepne wykorzystano w_badaniach numerycznych petzania. Implementacja
numeryczna wymagata zaprogramowania zwigzkow fizycznych i dotgczenia ich do systemu
ABAQUS za posrednictwem procedury materiatowe] UMAT. Do kalibracji procedury UMAT
wykorzystano doswiadczalng krzywg petfzania z badan wtasnych. Majagc na wzgledzie
potencjalnie aplikacyjny charakter uzyskanych wynikéw, w badaniach wykorzystano dwa
rodzaje klejow: utwardzane na zimno — mozliwe do zastosowania w warunkach placu
budowy lub wytworni, stuzace gtownie do taczenia elementéw gabarytowych, oraz
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utwardzane na gorgco — do taczenia elementéw drobnowymiarowych, mieszczacych sie
w komorze pieca.

Obszerny rozdziat czwarty pt. ,Badania doswiadczalne” o objetosci 113 stron (str. 69-182),
stanowi gtéwng i1 najbardziej obszerng czes¢ osiggniecia, Swiadczgc o zakresie wktadu
wtasnego autora oraz o wiodgcym doswiadczalnym charakterze monografii. W jego sktad
wchodzi 7 podrozdziatow w ktorych szczegdtowo opisano program wykonanych przez
autora badan, na ktdre sktadajg sie kolejno: badania wtasciwosci mechanicznych stopow
aluminium i stali, badania mechanicznych wtasciwosci sklein, badania nosnosci doraznej
obcigzonych mimosrodowo zaktadkowych potaczen klejowych, hybrydowych klejowo-
Srubowych | srubowych blach cienkich, badania zaktadkowych klejowych, wkretowych
I hybrydowych  wkretowo-klejowych  Scinanych  potaczern  elementéw z  profili
cienkosciennych, obcigzonych w ptaszczyznie styku — w tym potgczen obcigzonych sitg
rozciggajacq oraz potgczen obcigzonych momentem zginajgcym. Nalezy tutaj nadmienic, ze
przyrzady zapewniajgce staty docisk probek podczas klejenia, wykorzystane w badaniach
mechanicznych wtasciwosci sklein byty wykonane wg wtasnego pomystu. Warto réwniez
dodaé, ze badania wtasciwosci mechanicznych stopéw aluminium i stali wykonano
w ramach wspotpracy miedzywydziatowej, w Laboratorium Wytrzymatosciowym Wydziatu
Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej. Pakiet badan eksperymentalnych wiericza
badania reologiczne petzania sklein rozcigganych | $cinanych. W trakcie badan pefzania
wykorzystano, celem poréwnania, dwie niezalezne techniki pomiarowe: tensometry oporowe
oraz optoelektroniczne czujniki pomiaru drogi. Poczynione obserwacje wykazaty niewielkg
przydatno$¢ tensometrii oporowej do pomiaréw petzania sklein, w szczegdlnosci sklein
rozcigganych. Réwnoczesnie wykazano, iz pomimo prowadzenia badar w pomieszczeniu
o stabilizowanej temperaturze, przy jednoczesnym zastosowaniu urzgdzer pomiarowych
odpornych na zewnetrzne czynniki srodowiskowe, skleiny okazaty sie bardzo wrazliwe na
niewielkie nawet zmiany temperatury otoczenia. Wyniki uzyskane z badan pefzania
dostarczyty wielu cennych informacji niezbednych do budowy modelu numerycznego
skleiny, jako ciata o witasciwosciach lepkosprezystych. Na ich podstawie opracowano
parametry modelu numerycznego kleju, zaimplementowane nastepnie do programu ABAQUS
w_formie procedury materiatowe] uzytkownika, napisanej przez autora pracy na potrzeby
prowadzonych badan i zamieszczonej na koricu monografii, w formie zatacznika.

Badania nos$nosci doraznej obcigzonych mimosrodowo zaktadkowych potgczen klejowych,
hybrydowych klejowo-$rubowych 1 srubowych blach cienkich potwierdzity prawdziwos¢
nastepujacych posrednich hipotez badawczych:

e 7/niszczenie potgczenia klejowego rozpoczyna sie od rozwarstwienia  skleiny
w miejscach najwiekszej koncentracji naprezen, tj. na koncach zaktadki, co
potwierdzono takze na drodze symulacji numerycznych,

e Nosnos¢ potaczenia klejowego po zastosowaniu przykrawedziowego wzmocnienia
Srubami wyraznie wzrasta, co $wiadczy o wigczeniu $rub do wspdtpracy przy
przenoszeniu naprezen normalnych w skleinie,
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Relacja pomiedzy nosnoscig potaczen hybrydowych klejowo-srubowych w stosunku do
analogicznych potaczen klejowych (zysk wynikajgcy z wzmocnienia potgczenia
klejowego $rubami) wzrastata wraz ze wzrostem sztywnosci gietnej, natomiast
w przypadku potgczern o niewielkiej sztywnosci, nosnos¢ potgczen Srubowych
okazywata sie wieksza od nos$nosci, odpowiadajacych im pod wzgledem wymiarowym,
potaczen hybrydowych,

Efektywnos¢ wspdtpracy kleju i $rub, jest wieksza w przypadku klejow elastycznych,
ktorych sposob zniszczenia nie jest tak gwattowny i ma charakter bardziej ciggliwy niz
kruchy.

Badania nosnosci zaktadkowych klejowych, wkretowych i hybrydowych klejowo-wkretowych
Scinanych potaczen elementéw z profili cienkosciennych, obcigzonych w ptaszczyznie styku,
wykazaty lub potwierdzity, iz m.in.

Potgczenia hybrydowe, w odréznieniu od potgczen wykonanych jedynie przy
wykorzystaniu samych wkretdw, niszczg sie w sposob bardziej gwattowny I mnigj
przewidywalny, za§ moment zniszczenia skleiny determinowat proces zniszczenia
catego potaczenia,

Wczesniejsza aplikacja kleju na powierzchnie stykowe elementéw w zaktadkowych
potgczeniach na wkrety, obcigzone w ptaszczyznie styku, nie powoduje znaczgcego
zwiekszenia nominalnej nosnosci tychze potaczen,

Zauwazalny wptyw na no$nos$¢ potgczenia na wkrety, poza catkowitg liczbg wkretow
zastosowanych w ztgczu, miat sposob ich rozmieszczenia na powierzchni styku.
Bardziej rownomierne rozstawienie wkretéw, przy tej samej ich liczbie, skutkowato
zwiekszeniem pomierzonej nosnosci potgczenia i zmniejszeniem tempa degradacji
sztywnosci,

Obecno$¢ wkretow w potaczeniach, w sposab istotny zmniejszata rozrzut pomierzonych
wartosci  obcigzen niszczacych wzgledem wartosci  $redniej, w stosunku do
analogicznych potaczen wykonanych jedynie przy uzyciu kleju. Odnotowany rozrzut
wynikéw, mierzony wielko$cig odchylenia standardowego, byt zdecydowanie mniejszy w
przypadku klejow niszczacych sie w sposéb bardziej ciggliwy,

Obecnosc kleju w potaczeniach zwiekszata nie tylko sztywnos$¢ samego potaczenia, ale
takze (w obrebie styku) sztywnos$¢ taczonych elementéw, eliminujgc niekorzystne
odksztatcenia scianek tgczonych elementdw,

Zaproponowane w postaci funkcyjnej krzywe regresji - £(0) i M(¢) umozliwiajg okreslenie
szacunkowe] sztywnosci chwilowej potgczenia — odpowiednio  F(0)=dF/dd
I M(@)=dM/d¢w dowolnym momencie pracy styku pod obcigzeniem, az do nominalnego
zniszczenia, utozsamianego z chwilg, kiedy wzajemne przemieszczenie $cianek
taczonych elementéw, pomierzone w poblizu tacznika najbardziej oddalonego od srodka
ciezkosci uktadu tacznikdw, przekroczy 3 mm. Dzieki tak przyjetemu opisowi, w sposéb

9|Strona



bezposredni, mozliwe jest uzaleznienie sztywnosci zaleznej od wzajemnego
przemieszczenia lub kata obrotu elementéw takze od aktualnej wartosci obcigzenia
dziatajgcego na potgczenie.

Przeprowadzone analizy odksztatcalnosci  zaktadkowych — klejowych, — wkretowych
i hybrydowych  klejowo-wkretowych  $cinanych  potaczen elementéw z  profili
cienkosciennych, obcigzonych w ptaszczyznie styku wykazaty, ze zaréwno wielkos¢
sztywnosci poczagtkowej, jak i sposob | tempo jej degradacji sg zalezne od wielu czynnikdw,
trudnych do jednoznacznego zdefiniowania w sposob ilosciowy. W zaleznosci od
konfiguracji potaczenia, wptyw na postep degradacji majg czynniki, wynikajgce zaréwno ze
szczegotowych uwarunkowar geometrycznych i materiatowych, tak tgczonych elementow,
jak 1 kleju zastosowanego w ztgczu. W przypadku potgczen wykonanych wytgcznie
z wykorzystaniem tacznikdw mechanicznych, czynnikami majgcymi istotny wptyw na
odksztatcalnos¢ potgczen byty, zarowno liczba jak | sposob rozmieszczenia wkretdw
w obrebie ztgcza. W przypadku potgczen wykonywanych z uzyciem klejow mniejszy wptyw
miat sposdb rozmieszczenia tgcznikow mechanicznych, wiekszy natomiast — catkowita ich
liczba w ztgczu. Niebagatelne znaczenie miata sztywnos¢ zastosowanego kleju, opisana
wartoscig modutu odksztatcalnosci oraz biegunowego momentu bezwtadnosci ktadu skleiny
na powierzchnie styku.

Kazdy z podrozdziatéw podsumowano na biezgco formutowanymi wnioskami, wynikajgcymi
z obserwacji testowanych potgczen. Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych
opracowano statystycznie i zweryfikowano przy wykorzystaniu testu Grubbs'a stosowanego
do weryfikacji wynikéw odstajgcych, co okazato sie metodg szczegdlnie przydatng
w przypadku potgczerr wykonanych z uzyciem kleju, charakteryzujgcych sie relatywnie
duzym rozrzutem. Metoda zaproponowana przez Grubbs'a | wykorzystana w niniejszej
monografii polega na weryfikacji hipotezy pomocniczej, ktéra zaktada, ze wszystkie wyniki,
wigcznie z odstajgcymi, sg realizacjg pewnej zmiennej losowej N(u,0), wartosci i i o nie sg
znane, za$ z punktu widzenia obranej metody ich znajomosé nie jest konieczna.

Kolejny rozdziat (pigty), zawarty na stronach 183-194 ,Wybrane uwagi dotyczace analiz
numerycznych” dotyczy zagadnien lepkosprezystosci sklein, w tym obliczeri modelowych
z wykorzystaniem pakietu Abaqus. Bazujgc na standardowym modelu reologicznym, na
podstawie analizy eksperymentalnych krzywych pefzania, sformutowano lepkosprezyste
relacie konstytutywne kleju w przestrzennym stanie naprezenia. Wybor takiego modelu
mechanicznego wynikat z obserwacji ksztattu doswiadczalnych krzywych petzania. W pracy
zastosowano metode polegajacg na uogdlnieniu jednowymiarowych zwigzkéw fizycznych
standardowego modelu reologicznego na przypadek ztozonego stanu naprezen
I odksztatcen. Otrzymane relacje konstytutywne, zaréwno w formie rézniczkowe], jak
|__przyrostowej, stanowig oryginalny wktad autora, pozwalajgcy na zastosowanie
zaproponowanego sposobu opisu zjawiska w analizach _numerycznych. Przyjecie
rézniczkowej formy opisu wynikato z jednej strony z tatwosci implementacji zwigzkdw w
ramach procedury UMAT, z drugiej zas$, podyktowane byto checig zastosowania jednolitego
opisu, ktéry mozna rozszerzy¢ na modele sprezysto-plastyczne. W tym sensie obydwa
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modele — lepkosprezysty i sprezysto-plastyczny — mozna traktowac jako tzw. materiaty
reologiczne, tj. takie, ktérym towarzyszy akumulowanie energii w formie potencjalnej
(zjawisko sprezystosci) oraz jej rozpraszanie (zjawiska lepkosci i plastycznosci). Wyniki
analiz przeprowadzone z wykorzystaniem zwigzkéw fizycznych zaprogramowanych
w ramach procedury UMAT potwierdzity adekwatno$¢ zaproponowanego podejscia
w zakresie umiarkowanie duzych deformacji.

W tym samym rozdziale, w sposob zwiezty opisano réwniez analizy numeryczne wybranych
modeli analizowanych typoéw potaczen przeprowadzone dla sprezysto-plastycznego modelu
materiatu blach, Srub i wkretow. W przypadku modelowania potgczen wykonanych z uzyciem
kleju, do dyskretyzacji warstwy kleju wykorzystano gotowe elementy skorczone typu
cohesive dostepne w bibliotece programu Abaqus. Przeprowadzono dwa rodzaje analiz.
W pierwszym z nich wykonano symulacje w zakresie duzych deformacji warstwy, w celu
okreslenia natychmiastowych odksztatcen w stanie posprezystym (bez uwzgledniania
petzania). W przyjetym modelu zatozono, Zze zachowanie materiatu skleiny przed
pojawieniem sie trwatych deformacji jest idealnie sprezyste i poprzedza ono faze inicjacji
zniszczenia. W pracy, do opisu zakresu sprezystego zachowania kleju, przyjeto kryterium
kwadratowego warunku naprezeri nominalnych. Oddzielnym kryterium okreslono proces
ewolucji zniszczenia warstwy, zwigzany z dyssypacjg energii. Sposrdd wielu modeli
dostepnych w Abaqus-ie wybrano kryterium ewolucyjne na podstawie propozycji
Benzeggagha-Kenene'a. Drugi rodzaj analiz obejmowat kle, dla ktdrego przyjeto
lepkosprezysty model materiatu, zgodnie z tym, o czym byta mowa wczesniej. Relacje
konstytutywne skleiny zaprogramowano wykorzystujgc opracowang procedure UMAT.
Zasadniczym celem tej analizy byto przesledzenie procesu petzania potgczen w zakresie
umiarkowanie  duzych  deformacji,  nieprzekraczajacych  kilkunastu  procent
I niepowodujacych powstawania trwatych odksztatcen. Analiza uzyskanych na drodze badan
eksperymentalnych krzywych pefzania pozwolita na oszacowanie wielkosci odksztatcen
lepkich, ktdre narastajg w czasie | zbiegajg do pewnej granicznej wartosci, wtasciwej dla
danego rodzaju kleju. Dodatkowo poréwnano wyniki petzania potgczenia klejonego
z potgczeniem hybrydowym klejono-Srubowym. Po przytozeniu obcigzenia powstajg
natychmiastowe odksztatcenia sprezyste, wynoszace w przypadku potgczenia klejowego,
okoto 18%. Nastepnie pojawiajg sie odksztatcenia petzania, ktérych maksymalna wartos¢
ustala sie po okoto 150 godzinach na poziomie okoto 22,7%. Stosunek wartosci odksztatcen
maksymalnych do odksztatcen natychmiastowych wynosi okoto 1,26. W przypadku
analogicznych pod wzgledem geometrycznym potgczen hybrydowych, klejowo-srubowych,
uzyskano mniejsze wartosci odksztatcen w analizowanym elemencie. Przeprowadzone
symulacje potgczen obcigzonych mimosrodowo w  stosunku do ptaszczyzny
styku/ptaszczyzny skleiny, potwierdzity wspdtprace Srub przy przenoszeniu naprezen
normalnych, wystepujgcych w  skleinie.  Miarodajnym efektem tej  wspotpracy,
potwierdzonym doswiadczalnie, byto zwiekszenie nosnosci potgczen w stosunku do
analogicznych potgczen klejowych.

Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami analiz numerycznych jest
przedmiotem rozdziatu 6, mieszczacego sie na stronach 195-197. Nalezy nadmieni¢, ze

11 |Strona



z zatozenia czynnosci zwigzane z opracowaniem modeli numerycznych, ktére poczgtkowo
nie miaty stanowi¢ gtéwnego celu podjetej aktywnosci badawczej, w rzeczywistosci okazaty
sie dos¢ istotng (w sensie pracochtonnosci) czescig aparatu badawczego. Z uwagi na
objetos¢ monografii, w jej tresci ograniczono sie jedynie do ujawnienia tych fragmentow
obliczen, ktére mogty postuzy¢ jako uzupetnienie lub materiat poréwnawczy zrealizowanych
badan doswiadczalnych. Prezentacja kompletnych wynikow, ze wzgledu na ograniczenia
objetosciowe i finansowe byta na tym etapie niewykonalna. Wyniki przeprowadzonych
eksperymentow wykorzystano do kalibracji modeli numerycznych. Z uwagi na ztozonosc
zagadnienia nie prowadzono ani prob doboru najwtasciwszego kryterium inicjacji
zniszczenia, ani kryterium ewolucyjnego, bazujac wytacznie na przyktadach dostepnych
w literaturze oraz zadowalajgcej zbieznosci uzyskanych rezultatéw, z wynikami badan
doswiadczalnych. W wyniku przeprowadzonych analiz poréwnawczych stwierdzono, iz
elementy skoriczone typu cohesive, dostepne w bibliotece systemu ABAQUS, niezbyt
doktadnie _oddawaty procesy zachodzace w realnych potgczeniach. Rzeczywisty,
obserwowany w_badaniach sposéb zachowania sie kleju w_badanych potgczeniach,
odpowiadat bardziej zachowaniu ciat kruchych, podczas gdy specyfika elementéw cohesive
zaktada racze] ciggliwy charakter modelowanego tworzywa. Roéznice te uniemozliwity
chocby przeprowadzenie wiarygodnego poréwnania wynikéw pomiaréw wydtuzenia trzpieni
$rub w potaczeniach hybrydowych, klejowo-Srubowych, z wynikami analiz numerycznych.
Dla odrdznienia, analogiczne poréwnanie wynikéw przeprowadzone dla potgczen srubowych
potwierdzity duzg zbieznos$¢ wynikéw uzyskanych na drodze badan doswiadczalnych z
wynikami analiz z wykorzystaniem MES. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze obliczenia
wytrzymatosciowe czy numeryczne potgczed wykonanych z uzyciem kleju w_zakresie
liniowo-sprezystym, obcigzonych w sposéb dorazny, sg jedynie w_ograniczonym stopniu
przydatne w procesie prognozowania ich no$nosci, gdyz wiekszos¢ klejéw konstrukcyjnych
wykazuje wyrazne wiasciwosci nieliniowe i reologiczne. W Swietle przeprowadzonych analiz
moze to prowadzi¢ do wniosku, ze w przypadku potgczen realizowanych z uzyciem klejow,
obliczenia numeryczne winny byé raczej zorientowane pod kgtem jakosciowe] analizy stanu
wytezenia_oraz obserwacji proceséw i zjawisk zachodzgcych w_obcigzonej skleinie, niz
analizy stricte ilosciowe], zwigzanej z pozyskiwaniem precyzyjnych informacji czy wartosci.

Uwagi | wnioski koficowe sg przedmiotem rozdziatu 7, zawartego na stronach 199-204.
Zaprezentowane w pracy spostrzezenia | wyniki przeprowadzonych analiz stanowig
potwierdzenie tez sformutowanych na wstepie. Wprowadzenie tradycyjnych tacznikow
mechanicznych do potgczenia klejowego w kazdym przypadku zmniejsza rozrzut wynikow
I normalizuje sposéb zachowania sie potgczenia pod obcigzeniem. W przypadku potgczen
jednozaktadkowych, obcigzonych mimosrodowo w stosunku do ptaszczyzny styku
(ptaszczyzny skleiny), Sruby zlokalizowane w poblizu skraju zaktadki biorg udziat
w przenoszeniu naprezen normalnych do powierzchni skleiny, zwykle inicjujgcych faze
zniszczenia kleju, przez co przyczyniajg sie do efektywnego zwiekszenia nosnosci tychze
potgczen. Potwierdzenie wynikéw badan doswiadczalnych w zakresie wspétpracy Srub przy
przenoszeniu naprezen rozciggajgcych uzyskano takze na drodze analiz numerycznych.
W przypadku obcigzen obcigzonych osiowo, wptyw obecnosci wkretéw nie wptywa
zauwazalnie na nosno$¢ skleiny, zas moment sciecia kleju w kazdym przypadku inicjuje faze
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zniszczenia potgczenia. Stopien 1 sposob wytezenia skleiny jest praktycznie jednakowy
zarowno w przypadku potgczen klejowych, jak i hybrydowych klejowo-$rubowych. Obecnosé
tacznikow mechanicznych w potgczeniu wykonanym z uzyciem kleju wptywa takze
korzystnie na zmniejszenie odksztatcen petzania sklein, w przypadku potgczen poddanych
obcigzeniom dtugotrwatym o statej wartoscl.

Rozpatrujac konfiguracje odwrotng, polegajagcg na poréwnaniu zachowania sie pod
obcigzeniem zaktadkowych potgczen hybrydowych, w stosunku do analogicznych potgczen
wykonanych przy uzyciu wytgcznie tacznikdw mechanicznych, przeprowadzone badania
wykazaty jedynie ograniczony wptyw kleju natozonego na powierzchnie styku tgczonych
elementéw, na polepszenie waloréw uzytkowych weztow. W kazdym z analizowanych
przypadkow wczesniejsza aplikacja kleju na powierzchnie kontaktowe wykazata istotne
zwiekszenie sztywnosci poczgtkowej I zmniejszenie odksztatcalnosci w stosunku do
potgczen wykonanych jedynie z wykorzystaniem srub lub wkretéw. Niestety, przekroczenie
obcigzen powodujgcych zniszczenie skleiny prowadzi do gwattownego przeniesienia catosci
obcigzen na taczniki mechaniczne znajdujgce sie w obrebie potgczenia, co w efekcie moze
skutkowac jego natychmiastowym zniszczeniem , przy nominalnie nizszych wartosciach sit
przypadajgcych na pojedynczy tgcznik, niz w przypadku analogicznych geometrycznie
potgczen wykonanych wytacznie przy pomocy srub lub wkretéw. Uzyskane wyniki, wazne
z naukowego punktu widzenia, wykazaty, iz zastosowanie klejow elastycznych, bardziej
ciggliwych, a wiec w sensie podatnosci zblizonych sposobem reakcji na przyktadane
obcigzenie do potgczen zwyktych na $ruby lub wkrety, pozwala na bardziej efektywng
wspdtprace spoiwa klejowego z tacznikami mechanicznymi w catym obszarze obcigzenia,
poprawia warunki redystrybucji naprezen, co w efekcie skutkuje zauwazalnym zwiekszeniem
nosnosci potaczenia wykonanego jako hybrydowe. Zastosowanie klejéw kruchych skutkuje
niezaleznymi fazami pracy potaczen, zdominowanych przez wtasciwosci skleiny (w pierwszej
fazie obcigzenia) i tacznikéw mechanicznych (w fazie bezposrednio poprzedzajace;
zniszczenie potgczenia, po $cieciu skleiny).

W podsumowaniu pracy, zaproponowano parametryczng formute definiujgcg catkowita
sztywno$¢ potgczenia w formie zaleznosci iloczynowo-potegowej, pozwalajacej na dowolne
= liniowe I nieliniowe uwzglednienie wptywu kazdego z 10 parametréw zawartych we
wzorze. Ustalenie | walidacja parametréw rownania dla réznych typéw potgczen moze
wyznacza¢ kierunek dalszych prac badawczych nad zagadnieniem.

Wykaz bibliograficzny, ztozony z 271 pozycji zamieszczono na stronach 205-220, wykaz
tabel (32 tabele) na stronach 221-222, wykaz rysunkéw (35 rysunkéw), odpowiednio na
stronach 223-226, zatgcznik z procedurg materiatowg UMAT, uwzgledniajaca lepkosprezysty
model kleju stanowi zawartos¢ stron 227-229, po ktérym zamieszczono jednostronicowe
streszczenia w jezyku polskim (str. 230) i angielskim (str. 231).
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4.1.3 Syntetyczne podsumowanie istoty osiggniecia

Istote przedstawionego do oceny pierwszego osiggniecia mozna zawrze¢ w nastepujgcych
podpunktach, definiujgcych najistotniejszy wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria
lagdowa, geodezja i transport:

a)

wykazanie i eksperymentalne potwierdzenie mozliwosci poprawy kluczowych
parametrow uzytkowych — sztywnosci i nosnosci - potaczen na taczniki mechaniczne
($ruby i wkrety), poprzez uprzednig aplikacje spoiwa klejowego na powierzchnie styku
taczonych elementdw,

wykazanie, iz zastosowanie tgcznikéw mechanicznych w potgczeniach adhezyjnych
moze, przy zachowaniu okreslonych warunkéw powodowac¢ zwiekszenie poziomu ich
bezpieczenstwa I niezawodnosci, wykorzystujac efekt synergii, oczekiwany z racji ich
hybrydowego charakteru,

sformutowanie propozycji funkcyjnych krzywych regresji F(3) i M(¢) umozliwiajgcych
okreslenie szacunkowe] sztywnosci chwilowej potaczenia — odpowiednio F'(0)=dF/dd
i M'(¢)=dM/d$w dowolnym momencie pracy, az do nominalnego zniszczenia,

wyznaczenie krzywych degradacji sztywnosci translacyjnej i obrotowej ztgczy bedgcych
llorazem sztywnosci poczatkowej i sztywnosci chwilowe] ztgcza - S;in/S, 0 danej
konfiguracji

sformutowanie lepkosprezystych relacji konstytutywnych kleju w przestrzennym stanie
naprezenia, wykorzystujgcych standardowy model reologiczny, ktdére nastepne
wykorzystano w badaniach numerycznych petzania

opracowanie procedury materiatowej uzytkownika UMAT, wykorzystujgce] wspomniane
wezesniej relacje konstytutywne kleju i jej implementacja w Srodowisku ABAQUS

sformutowanie propozycji uniwersalnej, parametrycznej formuty definiujgcej catkowitg
sztywno$¢ potaczenia w formie zaleznosci iloczynowo-potegowej, pozwalajacej na
dowolne — liniowe i nieliniowe uwzglednienie wptywu kazdego z 10 parametrow
zawartych we wzorze.

Zostaty one osiggniete poprzez realizacje celéw posrednich opisanych szerzej w punkcie
41.2.
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4.2 Osiagniecie drugie
4.2.1 Tytul, postac i istota osiggniecia

Moim drugim osiggnieciem, stanowigcym istotny wktad w istniejgcy stan wiedzy, jest
wykazanie | eksperymentalne potwierdzenie wptywu oddziatywari pozaru na wiasciwosci
mechaniczne $rub o podwyzszone] wytrzymatosci, wraz ze wskazaniem propozycji metod
oceny stopnia ich degradacji. W prowadzonych badaniach uwzgledniono zaréwno wptyw
wartosci temperatury, czasu ekspozycji, jak | sposobu gaszenia na trwate zmiany
wiasciwosci oraz zmiany w mikrostrukturze stali Srubowej, skutkujgce jej degradacjg. Tym
samym tematyka pracy dobrze wpisuje sie w aktualne trendy badawcze w zakresie inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji stalowych oraz potrzeby rynkowe, zgtaszane przez
ekspertow reprezentujgcych grupy zawodowe zaréwno inzynieréw budownictwa, jak
I inzynierow pozarnictwa. Zagadnienia powyzsze staty sie zasadniczym celem podjetych
prac badawczych, zaprezentowanych | podsumowanych w drugim osiggnieciu,
udokumentowanym w postaci monografii pt. Wplyw oddziatywan poZaru na wtasciwosci
mechaniczne Srub konstrukcyjnych o podwyzszonej wytrzymatosci, wydanej naktadem Oficyny
Wydawniczej Politechniki Warszawskiej. Tym samym praca stanowi podsumowanie
kolejnego etapu zainteresowar badawczych jej autora, wpisujgc sie naturalnie w cykl prac
dedykowanych zagadnieniom nosnosci potgczen w konstrukcjach stalowych.

4.2.2 Omowienie i organizacja osiagniecia

Jako, ze oddziatywania pozarowe znaczaco wptywajg na konstrukcje obiektéow - ich
nosnos¢ | stateczno$é — parametry o fundamentalnym znaczeniu z punktu widzenia
bezpieczenstwa eksploatacji oraz bezpieczenstwa ich bezposrednich uzytkownikéw,
zagadnienia te staty sie przedmiotem requlacji europejskich. Okreslone w dokumentach Unii
Europejskiej bezpieczenstwo pozarowe jest drugim (sposréd siedmiu) pod wzgledem
istotnosci, wymagar podstawowych, tuz za nosnoscig | statecznoscig konstrukeji, co
stanowl 0 jego randze | znaczeniu. Zapisane w przepisach krajowych wymagania
szczegotowe, dot. dla przyktadu mozliwosci opuszczenia budynku, odpornosci konstrukcji na
dziatanie dymu i ognia czy bezpieczenstwa ekip ratowniczych nie sg roztgczne, winny by¢
zapewnione przez okreslony czas, odpowiadajgcy kryteriom wynikajgcym z klasy odpornosci
pozarowe] obiektu, do ktorej zostat on zakwalifikowany. Nie jest tajemnicg, ze potgczenia,
stanowigce nieodtgczny element kazdej konstrukeji stalowej, odgrywajg w spetnieniu tych
wymagan role kluczowa.

Praca sktada sie z siedmiu rozdziatéw i obejmuje 206 stron, na ktére sktadajg sie 194 strony
numerowane tekstu podstawowego, 8 stron wykazu bibliograficznego zawierajgcego 131
pozycji oraz po dwie strony streszczen w jezykach polskim I angielskim. Tekst podstawowy
zawiera: strony tytutowe oraz informacje wydawnicze (4 strony), podziekowania (1 strona),
spis tresci (2 strony), wykaz wazniejszych oznaczen (6 strony), oraz 7 rozdziatow
tematycznych (180 stron).
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W krétkim wprowadzeniu, stanowigcym przedmiot rozdziatu pierwszego (12 stron),
mieszczgcym sie na stronach 15-26, zawarto opis pozaru oraz jego wptywu na konstrukcje,
statystyki katastrof i informacje na temat pozaréw obiektéw o konstrukeji stalowej, wraz z
przyktadami, jak rowniez zaprezentowano rys historyczny oraz wspoétczesne metody
wytwarzania $rub, ze zwréceniem uwagi na czynniki, majace kluczowy wptyw na ich finalne
wiasciwosci mechaniczne. Szerzej omoéwiono przyktady obiektdw, w przypadku ktérych za
bezposrednig przyczyne ich czesciowego lub catkowitego zawalenia sie w wyniku pozaru
uznano awarie Srubowych potaczen pomiedzy elementami konstrukeji — budynku The One
New York Plaza w 1970 r. oraz The World Trade Center 5w 2001 r.

W rozdziale drugim, o objetosci 6 stron (str. 27-32), dotyczacym skutkdw ekspozycji
pozarowej na zmiany w strukturze stali opisano zagadnienia wptywu procentowej zawartosci
wegla na witasciwosci stali, bezposredniego oddziatywania ognia na wyeksponowang

powierzchnie stali oraz przemian strukturalnych zachodzacych w stali podczas procesow jej
nagrzewania i chtodzenia.

W rozdziale 3., o objetosci 12 stron (str. 33-44), przyblizono zagadnienia zwigzane
z projektowaniem potgczen z uwzglednieniem oddziatywan pozaru. Omowiono wnioski
wyptywajgce z badan eksperymentalnych przeprowadzonych w skali naturalnej, do ktérych
mozna zaliczy¢ np. testy w Cardington (UK) i w Mokrsko (Czechy), oraz zalecenia wynikajace
bezposrednio z tresci dokumentéw o charakterze normalizacyjnym: Model Code on Fire
Engineering czy PN-EN 1993-1-2. Zaprezentowano metody okreslania temperatury weztow w
pozarze oraz sposoby okreslania nosnosci obliczeniowej $rub w sytuacji pozaru,
odpowiednio w: - potgczeniach zaktadkowych typu dociskowego (kat. A), - potgczeniach
ciernych w stanie granicznym uzytkowalnosci (kat. B), - potaczeniach ciernych w stanie
granicznym no$nosci (kat. C), - potaczeniach doczotowych niesprezanych (kat. D) i -
doczotowych sprezanych (kat. E). Podano tez zaleznosci pozwalajgce okresli¢ wartosci
odpowiednich nos$nosci obliczeniowych Srub w normalnej sytuacji projektowej, ktore
stanowig element posredni na drodze do ustalenia adekwatnych wielkosci w sytuacji
pozarowe).

W rozdziale 4., zawartym na 22 stronach (str. 45-66), dotyczacym w catosci po-pozarowych
wiasciwosci mechanicznych Srub dokonano obszernego przegladu literatury przedmiotu,
prezentujgc zaczerpniete ze Zzrédet bibliograficznych propozycje zaleznosci opisujacych
stopien redukcji danej wiasciwosci materiatu po ekspozycji pozarowej w odniesieniu do tej
samej wiasciwosci, okreslonej na probce referencyjnej w stanie wyjsciowym, oraz
sformutowano przedmiot, zasadnicze cele i zakres pracy. Zwrécono uwage, iz zdecydowana
wiekszos¢ mozliwie kompleksowych badan, raportowanych w literaturze przedmiotu, odnosi
sie do tradycyjnych niestopowych lub niskostopowych stali konstrukcyjnych, ktére swoje
witasciwosci zawdzieczajg badZ obecnosci w ich sktadzie chemicznym pierwiastkow
stopowych, badZ tez obrébce mechanicznej, przez formowanie na zimno lub gorgco.
Znaczgco mniejszy zakres prac badawczych dedykowano stali srubowej, wykorzystywanej
do produkcji $rub o podwyzszonej wytrzymatosci, ktérych finalne wtasciwosci wynikajg nie
tylko z obecnosci zastosowanych dodatkdw stopowych, ale przede wszystkim
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z odpowiednio zaprojektowanych proceséw obrobki cieplnej — hartowania i odpuszczania.
To powoduje, iz stale Srubowe w warunkach odpowiadajacych oddziatywaniom
symulowanego pozaru zachowujg sie odmiennie od typowych stali konstrukcyjnych,
a sposob odpowiedzi na zadang ekspozycje termiczng jest Scisle powigzany
z przekroczeniem pewnych progowych wartosci temperatury: temperatury odpuszczania
zastosowanej w procesie produkcyjnym, temperatury poczatku i kofca przemiany fazowe;
(odpowiednio Acy i Acg), oraz temperatury hartowania. Poza wskazanymi czynnikami, nie bez
znaczenia pozostaje czas ekspozycji na zadane warunki termiczne oraz szybko$¢
chtodzenia, wynikajgca ze scenariusza pozaru czy tez sposobu prowadzenia akcji gasnicze).
Przeprowadzony przeglad literaturowy wykazat, iz badania raportowane w opublikowanych
pracach w wiekszosci nie podchodzg do analizy zagadnienia w sposob kompleksowy,
ograniczajac sie jedynie do kwestii oceny stopnia degradacji typowych wiasciwosci
mechanicznych, na podstawie wynikéw mozliwych do uzyskania np. w statycznej probie
rozciggania, albo koncentrujgc sie wytacznie na zagadnieniach z pogranicza inzynierii
materiatow | metalurgii. Ponadto zastosowane w raportowanych badaniach czasy
wygrzewania zostaty dobrane w sposéb arbitrarny, nie znajdujgcy odzwierciedlenia
w obowigzujgcych przepisach techniczno-budowlanych, co stwarza pewne ograniczenia
w mozliwosci ich praktycznej aplikacji | wykorzystania na potrzeby eksperckiej oceny
konstrukgji, zarowno obiektéw budowlanych, jak i, wykonanych ze stali, maszyn i urzadzen,
po epizodzie pozarowym. Majagc na wzgledzie wymienione niedostatki, celem autora
monografii byto zastosowanie podejscia holistycznego, polegajgcego na kompleksowe;
analizie wynikéw wielokryterialnych prac badawczych, popartych wynikami obliczen
wykonanych przy uzyciu narzedzi numerycznych, gdyz tylko takie podejsScie do zagadnienia
jest w stanie zagwarantowa¢ wiarygodng ocene przydatnosci stali uszkodzonej w pozarze
(w tym w szczegdlnosci ulepszanej cieplnie stali $rubowej), do dalszego wykorzystania.
Celem, jaki postawit sobie autor monografii byto uzyskanie wynikéw przydatnych
z aplikacyjnego punktu widzenia | = przynajmniej w czesci — mozliwych do uzyskania przy
wykorzystaniu mozliwie nieskomplikowanych metod badawczych. W wielu aspektach,
przyjete metody | procedury badawcze, jak i np. dobdr geometrii probek do badan udarnosci,
mozna uznac za unikalne I oryginalne rozwigzania autorskie, nie znajdujgce odpowiednikow
w dostepnej literaturze i jako takie, same w sobie majgce wymiar oryginalnego osiggniecia.
Wykazano takze, ze dostepne w literaturze przedmiotu modele predykcyjne, umozliwiajgce
prognozowanie wybranych wtasciwosci mechanicznych na podstawie znajomosci
maksymalnej temperatury stali osiggniete] w pozarze, pozostajg poprawne | precyzyjne
niemal wytgcznie w odniesieniu do wynikéw badan, z wykorzystaniem ktérych zostaty
opracowane, przez co nie majg one atrybutu uniwersalnosci. Udowodniono, iz w wiekszosci
przypadkow, krzywe te nie odpowiadajg precyzyjnie nawet wynikom uzyskanym dla srub
wykonanych w tej samej klasie wytrzymatosciowej, ale z innego materiatu wsadowego lub
przy odmiennych parametrach obrdbki cieplnej, przez co ich przydatnosé, oceniana przez
pryzmat praktycznej uzytecznosci, pozostaje co najmniej watpliwa. Autor ma swiadomos,
ze zakres proponowanych i zrealizowanych badan nie wyczerpuje petnego pakietu dziatan
mozliwych do przeprowadzenia, zostat jednak dostosowany do wystepujgcych ograniczen
oraz mozliwosci — zaréwno technicznych, jaki finansowych.
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W rozdziale 5. o objetosci 120 stron (str. 67-186), ztozonym z 9 podrozdziatéw, dotyczacym
analiz wspomaganych komputerowo i badan eksperymentalnych, opisano kolejno: analizy
nieniszczace, obejmujgce analize sktadu chemicznego | badania towarzyszace, analizy
obliczeniowe z wykorzystaniem oprogramowania JMatPro, badania doraznej nosnosci srub
na zrywanie | Scinanie, testy twardosci, udarnosci, badania mikrostrukturalne
z wykorzystaniem mikroskopii  Swietlnej i elektronowej, po-pozarowych wtasciwosci
mechanicznych w statycznej probie rozciggania probek znormalizowanych 5-krotnych oraz
przedstawiono ocene mozliwosci wykorzystania pomiaréw bezposrednich wybranych
wiasciwosci mechanicznych do posredniego szacowania wytrzymatosci Srub na rozcigganie.
Nalezy nadmienic, ze wszelkie prace analityczno-badawcze, udokumentowane w rozdziale 5.
I podsumowane w rozdziatach 6. i 7. monografii stanowig istote pracy, $wiadczaca
0 wytgcznym wkiadzie wtasnym autora w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria lgdowa,
geodezja i transport i jako takie stanowig samodzielne osiggniecie naukowe.

W prowadzonych badaniach doraznej nosnosci srub na zrywanie i Scinanie wykorzystano
kompletne zestawy Srubowe, spetniajgce kryteria normy PN-EN 15048-1:2016-09, ztozone ze
Srub M20/200-8.8, towarzyszacych im nakretek klasy 8 i podktadek. Wszystkie Sruby
pochodzity z jednej partii produkcyjnej, co pozwolito na przyjecie zatozenia, iz w rozumieniu
statystycznym stanowity elementy powtarzalne. Zostaty wykonane z walcowki gtadkiej, ze
stali chromowej z dodatkiem boru, o symbolu 32CrB3. Warto wspomnie¢, ze tak
wyspecyfikowany gatunek nie jest przedmiotem zadnej z dostepnych na rynku norm ani
elektronicznych baz materiatéw, co w efekcie znaczgco utrudnito zbieranie informacji na
jego temat oraz cze$¢ z prowadzonych analiz. Sruby wyprodukowano w procesie kucia na
zZimno, a nastepnie w celu uzyskania oczekiwanych wtasciwosci mechanicznych
odpowiadajgcych klasie wytrzymatosciowej 8.8, poddano ulepszaniu cieplnemu poprzez
hartowanie w oleju, w temperaturze ok. 850-860°C | odpuszczanie w temperaturze ok.
550°C, nakretki zas — w procesie kucia i otworowania na gorgco. Celem ustalenia wptywu
symulowanego pozaru na wtasciwosci mechaniczne stali, nieobcigzone Sruby w stanie
fabrycznym poddano oddziatywaniom termicznym, wygrzewajac je partiami w piecu
elektrycznym w zakresie temperatur od 100°C do 1000°C (odpowiednio 100, 150, 200, 300,
400, 500, 600, 650, 700, 450, 800, 900 i 1000°C) w zaleznosci od rodzaju badan, przez czas
okreslony w przepisach techniczno-budowlanych (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
Z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie), odpowiadajacy klasom nosnosci ogniowej elementéw gtowne;
konstrukcji nosnej budynkdw, tj. 30, 60, 120" 1 240'. Na te chwile nie s dostepne zadne inne
wytyczne ani normy, ktére regulowatyby wymagania w tym obszarze i mogtyby stanowi¢
dokument odniesienia w zakresie prowadzenia eksperymentéw po-pozarowych, tak wiec
sam sposob prowadzenia badain mozna uznac za autorskie dzieto autora monografii. Probki
umieszczano w komorze pieca uprzednio nagrzanego do poziomu zgdanej temperatury,
przetrzymujgc w tych warunkach przez odpowiednio 1-10 minut, przyjmujgc w $lad za
doniesieniami z literatury, szacunkowe tempo nagrzewania probek na poziomie ok.
100°C/min, a nastepnie uruchamiano pomiar czasu wygrzewania. Temperature komory
pieca kontrolowano za pomocg 4 termopar, rozmieszczonych réwnomiernie w jej wnetrzu.
Po tak zadane] ekspozycji termicznej czeS¢ probek, po wyjeciu z pieca, pozostawiano

18 |Strona



w temperaturze otoczenia do swobodnego wystygniecia, co miato odpowiada¢ sytuacji
samorzutnego, naturalnego zakoriczenia pozaru, wynikajgcego badZz z niedostatku tlenu,
badZ niedoboru substancji palnych. Drugg partie probek chtodzono w sposob szokowy,
poprzez zanurzenie w wodzie, gdzie przetrzymywano je az do momentu catkowitego
wystudzenia, co miato symulowac warunki intensywnie prowadzonej akcji gasniczey.

Z uwagi na niestandardowy gatunek stali, z jakiej wykonano $ruby, celem uwiarygodnienia
jakosci analiz materiatowych zwigzanych z modelowaniem przemian fazowych przy
wykorzystaniu oprogramowania JMatPro, przeprowadzono potwierdzajgce badania sktadu
chemicznego. Wykorzystano do tego dwie niezalezne metody. Badanie za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) marki JOEL, model JSM-6610,
wyposazonego w detektor elektrondw wtornych SE i detektor elektronéw wstecznie
rozproszonych, wzbogacone o powierzchniowg mikroanalize sktadu chemicznego przy
uzyciu spektrometru energo-dyspersyjnego typu Oxford X-Max, wykorzystujgcego metode
spektrometrii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) wykonano w ramach
wspotpracy w Laboratorium Instytutu Budowy Maszyn Wydziatu Mechanicznego Wojskowe)
Akademii Technicznej w Warszawie. Niezalezne badania, z uzyciem spektrometru,
wykorzystujgcego technike fluorescencji rentgenowskiej XRF Olympus Delta DP-2000,
przeprowadzono w Laboratorium Badan dla Przemystu Wydziatu Inzynierii Materiatowe)
Politechniki Warszawskiej. Poréwnanie i omdwienie wynikéw zamieszczono w pracy.

Analizy obliczeniowe z wykorzystaniem oprogramowania JMatPro przeprowadzono
w Pracowni Komputerowe] Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskie).
W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia pozwalajgce na okreslenie schematu ewolucji
poszczegdlnych faz w stanie réwnowagi, w zaleznosci od temperatury, oraz kinetyki
przemian fazowych podczas austenityzacji (przy statych szybkosciach nagrzewania),
z uwzglednieniem wyjSciowej struktury materiatu odpowiadajgce] wczesniejszemu
hartowaniu i odpuszczaniu oraz przy przyjetej predkosci nagrzewania. Pozwolito to na
okreslenie warto$ci temperatur Acy I Acs. Dla wybranych wartosci temperatury, wyzszych od
temperatury inicjacji przemiany - Acy, sporzadzono krzywe CTP. (ang. CCT) i CTP; (ang.
TTT), obrazujace odpowiednio: przemiany zachodzace w danym gatunku stali podczas
chtodzenia ciggtego z temperatury austenityzowania z réznymi predkosciami - w przypadku
krzywych CTP,, oraz przemiany strukturalne zachodzace w danym gatunku stali w czasie
chtodzenia izotermicznego  (tj.  przystankiem  temperaturowym) z  temperatury
austenityzowania, z réznymi stopniami przechtodzenia - w przypadku krzywych CTP;. Ich
przebieg jest unikalny dla kazdego gatunku stali, jako ze jest on zalezny od jej sktadu
chemicznego. Na ich podstawie mozna wnioskowac, jakie przemiany zachodzg w stali
o danym skfadzie chemicznym podczas chtodzenia, w jakim zakresie temperatury bedg
przebiegac, po jakim czasie sie rozpoczna i zakoriczg oraz jakie fazy i w jakich ilosciach beda
wystepowaty w strukturze materiatu po zakoriczeniu procesu. Sposrod wielu uzyskanych
krzywych na szczegdlng uwage zastugujg krzywe odpowiadajgce austenityzacji
w temperaturach 750°C oraz 800°C, ktdére znaczaco odrdzniajg sie od wykresow
wygenerowanych dla pozostatych wartosci temperatury. Wygrzewanie w temperaturze
750°C prowadzi do wejscia w zakres struktur ferrytyczno-austenitycznych, ktére
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w zaleznosci od tempa poZniejszego chtodzenia mogg finalnie skutkowaé najrozniejszymi
kombinacjami  struktur  ferrytyczno-perlitycznych o réznym udziale i dyspersji
poszczegdlnych faz, a zatem charakteryzujgcymi sie zupetnie odmiennymi wiasciwosciami
mechanicznymi. Temperatura jest jeszcze zbyt niska, by przemiana ulegta zakoriczeniu, wiec
cze$¢ ferrytu nie zdazyta przejsé przemiany fazowej, co w konsekwencji spowoduje, iz
studzenie z tej temperatury, niezaleznie od zastosowanej predkosci bedzie skutkowac
obecnoscig fazy ferrytycznej w strukturze materiatu. W przypadku bardzo wolnego
chtodzenia obecne bedg takze perlit | prawdopodobne sg niewielkie ilosci bainitu. Szybkie
studzenie spowoduje niepetne zahartowanie materiatu, pojawig sie wiec w jeqgo strukturze
takze bainit | martenzyt, ktérym mogg towarzyszy¢ wtrgcenia austenitu resztkowego.
Z technologicznego punktu widzenia hartowanie z poziomu temperatury mieszczgcej sie
pomiedzy Ac; a Acs jest okreslone mianem hartowania niepetnego i jest uznawane za
wadliwe. W praktyce bedzie zawsze skutkowac niepewng strukturg oraz przypadkowymi,
trudnymi do przewidzenia wiasciwosciami mechanicznymi materiatu. Réwnie ciekawych
spostrzezer dostarczajg wykresy CTP. odnoszgce sie do wygrzewania w temperaturze
800°C, ktére odrdzniajg sie zakresem zasiegu krzywej symbolizujgcej poczatek przemiany
perlitycznej, siegajgcej znacznie gtebiej w obszar ograniczony liniami odpowiadajgcymi
predkosciom chtodzenia 100°C/s i 10°C/s. W zadnym z pozostatych przypadkéw trend ten
nie ulega powtdrzeniu. Ta swoista niespdjno$¢ w zakresie przebiegu przemian fazowych
w przypadku chtodzenia z temperatury 800°C ujawni sie w dalszej czesci badan w formie
trudnych do wyjasnienia anomalii/obserwacji w zakresie sposobu zachowania sie probek
pod obcigzeniem, czy pozornej niespojnosci wynikdw badan witasciwosci mechanicznych
prowadzonych na probkach wygrzewanych w tej temperaturze. Rezultaty analiz
obliczeniowych znajdg réwniez potwierdzenie w obrazie mikrostruktury materiatu i znaczgco
utatwig ich interpretacje.

Badania doraznej nosnosci po-pozarowe] zestawdw  Srubowych na  zrywanie
przeprowadzono na tgcznej liczbie 267 probek, ktérych szczegdtowy wykaz zamieszczono
w monografii. Badania wykonano w Pracowni Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukgji
Budowlanych Centrum Wodnego SGGW . Zasadniczym celem tej grupy badar byto ustalenie
nosnosci na zrywanie zestawu S$ruboweqo, traktowanego jako kompletny produkt,
zaprojektowany do przenoszenia sit rozciggajacych wystepujgcych w obcigzonym ztgczu,
spetniajagcy wymagania normy PN-EN 15048-1:2016-09. Zdaniem autora monografii, préba
wykorzystania testéw rozciggania, prowadzonych na petnowymiarowych zestawach
Srubowych, do ustalenia po-pozarowych wtasciwosci mechanicznych materiatu — tak, jak
uczyniono to w niektdrych przywotanych w pracy zZrédtach literaturowych — jest dziataniem
niewtasciwym, prowadzagcym do uzyskania nieprecyzyjnych wynikow. Przyczyn owych
niedoktadnosci mozna upatrywa¢ chociazby w trudnych do wyeliminowania lub
uwzglednienia podatnosciach wystepujacych na styku poszczegélnych elementéw zestawu
Srubowego (np. podatnosci docisku podktadki do tha lub nakretki, podatnosci zwojéw gwintu
w miejscach interakgji nakretki z trzpieniem, itp.) ewentualnych wariantowych formach
zniszczenia (zerwanie trzpienia na przypadkowym odcinku czesci gwintowanej lub
poslizg/Sciecie gwintu). W wyniku przeprowadzonych badai wyznaczono przebieg krzywych
naprezenie-przemieszczenie, $rednie wartosci sity rozciggajacej/zrywajacej, odchylenia
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standardowego, wspdtczynnikow zmiennosci, nos$nosci  obliczeniowej, obliczone] na
podstawie procedur przyjetych w normie PN-EN 1990:2004, warto$ci nominalne nosnosci
obliczeniowej na rozcigganie, wyliczone zgodnie z zasadami podanymi w PN-EN 1993-1-
8:2006, wzajemng relacje uzyskanych wartosci oraz odnotowane formy zniszczenia.
Przeanalizowano wptyw czasu zadanej ekspozycji termicznej oraz zastosowanej metody
chtodzenia na przebieg krzywych naprezenie-przemieszczenie | sposob odpowiedzi Srub na
przytozone obcigzenia. Ponadto wyznaczono wartosci wspotczynnikdw redukeyjnych
rezydualnej nosnosci po-pozarowej na zrywanie, zwane dalej wspdtczynnikami retencji oraz
wartosci tzw. wspotczynnikéw odzysku. Wspomniany wspoétczynnik retencji, przyjety jako
miara redukcji danej wiasciwosci X materiatu lub wyrobu po ekspozycji pozarowej,
oznaczony symbolicznie jako Ry gpost, KtOry definiuje sie jako iloraz wartosci okreslone
wiasciwosci po przejSciu petnego cyklu termicznego, obejmujgcego nagrzewanie do
temperatury 6, przetrzymanie w danej temperaturze przez zaplanowany okres czasu
I nastepnie schtodzenie, zgodnie z przyjetq metodg oraz, odpowiadajgce) jej wartosci tej
samej wiasciwosci okreslonej dla probki referencyjnej, nie poddanej ekspozycji pozarowe,
wyznaczonej w ten sam sposob. W przypadku srub konstrukeyjnych, wartosé¢ wspoétczynnika
retencji mozna utozsami¢ z iloczynem normowego wspotczynnika redukcyjnego nosnosci
Srub — kg, Okreslonego, jak dla sytuacji pozaru, oraz odpowiadajgcego mu nowego
wspotczynnika, zwanego dalej wspdtczynnikiem odzysku — riapest. Przyjeta formuta,
uzalezniajgca stopien redukcji wiasciwosci od odseparowanego normowego wspotczynnika
redukcyjnego nosnosci Srub — kg ktory przyjmuje identyczne wartosci niezaleznie od
kierunku obcigzenia trzpienia $ruby, ma dzieki temu bardziej uniwersalny charakter
I w podobnej postaci moze zosta¢ zastosowana takze w przypadku préby $cinania.
Wspotczynnik retencji przyjmuje wartosci mniejsze od 1,0, jesli dana wiasciwosé lub
parametr po ekspozycji pozarowej osigga wartosci mniejsze od referencyjnych, okreslonych
na probce w stanie dostawy i wieksze od 1,0, jesli sytuacja jest odwrotna. Wspdtczynnik
odzysku wskazuje natomiast, w jakiej relacji pozostaje dana wielkos¢, oznaczona po
ekspozycji termicznej, w stosunku do analogicznej wielkosci w trakcie pozaru. Moze on
przyjmowa¢ wartosci wyzsze od 1,0 wowczas, gdy wartos¢ danej wtasciwosci lub
parametru, pomierzona na probce wystudzone] po pozarze, jest wieksza od te] samej
wiasciwosci okreslonej w sytuacji pozarowej. Dla odmiany - wartosci wspotczynnika
odzysku nizsze od 1,0 oznaczajg, ze szybkos¢ degradacji danej wtasciwosci rezydualne]
ocenione] po pozarze jest wyzsza od szybkosci degradacji tej samej wiasciwosc
w warunkach pozaru. W wymiarze praktycznym wiedza na ten temat moze mie¢ istotne
znaczenie, poniewaz wskazuje na niebezpieczenstwo, iz dana wiasciwosé, w wyniku
przebytego epizodu pozarowego ulegnie degradacji do wartosci mniejszej niz jest
przewidywana bezposrednio w trakcie ekspozycji termicznej. Wartosci wspotczynnikow
odzysku oraz wspotczynnikow retencji zestawiono w formie tabelarycznej. Te ostatnie
dodatkowo poréwnano na wykresach z krzywymi predykcyjnymi zaczerpnietymi z literatury
oraz omowiono stwierdzone rozbieznosci. Ze wzgledu na zakres tych rozbieznosci, zdaniem
autora monografii, dobdr krzywych predykeyjnych dopasowanych do konkretnego pakietu
wynikdw wydaje sie na tym etapie wiedzy, z punktu widzenia ich praktycznej przydatnosci,
niespecjalnie uzasadniony i wrecz bezcelowy. Na zakorczenie szczegétowo omoéwiono
zarejestrowane formy zniszczenia oraz charakter ztomaw.
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Badania doraznej nosnosci  po-pozarowej $rub na  $cinanie  przeprowadzono
I udokumentowano wg analogicznej konwencji, jak w przypadku oceny nosnosci na
zrywanie.

Przedmiotem podrozdziatu 5.5 sg badania twardosci. Zrealizowano je sposobem Rockwella
na niegwintowanych fragmentach trzpieni Srub, wykorzystanych uprzednio w statycznej
prébie Scinania, co dawato gwarancje, iz odpowiadajgce sobie probki zostaty poddane
identycznym  procesom nagrzewania 1 chtodzenia. Wybor metody Rockwella byt
podyktowany jej uniwersalnoscig — mozliwoscig wykorzystania w przypadku materiatow
0 zréznicowane] twardosci oraz wyrobdw o zakrzywionej, walcowej powierzchni, jak réwniez
duzg szybkoscig pomiaru i tatwoscig bezposredniego odczytu wyniku, bez koniecznosci jego
przeliczania. Wyniki, celem ich ujednolicenia i dalszego wykorzystania do przyblizonego
szacowania wytrzymatosci stali na rozcigganie, przekonwertowano do twardosci Brinella.
Celem wizualizacji stopnia wspodtzaleznosci  pomiedzy okreslonymi  wiasciwosciami
mechanicznymi, wyniki zestawiono na wspdlnych wykresach z wartosciami nosnosci na
zrywanie, pomierzonymi w statycznej probie rozciggania $rub oraz  wartosciami
oszacowanymi na podstawie pomiaréw twardosci. W przypadku prébek wygrzewanych
powyzej temperatury odpuszczania w procesie produkcyjnym, zaréwno wartosci twardosci,
Jjak i wytrzymatosci na rozcigganie, sukcesywnie spadajg. Prawidtowos¢ ta stanowi jeden
Z najbardziej wiarygodnych sposobdw pozwalajgcych na ustalenie termicznych parametrow
procesu obrobki cieplnej | moze stanowi¢ niezalezng metode oceny temperatury
odpuszczania w sytuacji, kiedy pozyskanie wiarygodnych informacji ze Zrodet
alternatywnych nie jest mozliwe. Trend uzyskanych wynikow potwierdza zakres ewolucji
parametrow wynikajgcych z przemian fazowych zachodzacych w materiale, po
przekroczeniu wartosci temperatury Ac;. Ponadto poddano weryfikacji zalezno$¢
korelacyjng wystepujacg pomiedzy twardoscig HB a wytrzymatoscig na rozcigganie. Wedtug
dostepnych Zrodet, wartos¢ wspdétczynnika przeliczeniowego miesci sie w przedziale miedzy
3,38 a 3,55. Wartosci uzyskane w badaniach istotnie odbiegajg od podanego przedziatu
okreslonosci | wynoszg — w przypadku $rub stygnacych naturalnie w powietrzu: od 3,07 do
4,63, natomiast w przypadku Srub studzonych w sposob przyspieszony w wodzie,
odpowiednio: od 2,82 do 4,58, co wskazuje na fakt, iz ogdlnie uznana zaleznos¢ nie jest
wystarczajgco dopasowana do przypadku materiatow poddanych zrdznicowanym,
niekontrolowanym procesom wtdrnej obrobki cieplnej, odbiegajgcych od uznanych regut
technologiczno-metalurgicznych.

Przedmiotem kolejnego podrozdziatu 5.6 sg badania udarnosci, wykonane klasycznym
sposobem Charpy'ego. W sposéb $wiadomy przyjeto niestandardowy ksztatt probek,
nieodpowiadajgcy wytycznym zawartych w normach przedmiotowych, co juz stanowi
o unikalnym charakterze tej czesci badan. Celem tych dziatar byto potwierdzenie mozliwosci
uzyskania wiarygodnych i merytorycznie wartosciowych wynikéw eksperymentu, bez
koniecznosci uprzedniej, kosztownej obrébki mechanicznej srub. Z uwagi na zréznicowanie
gtebokosci naciecia karbu, wyniki eksperymentu przedstawiano w formie udarnosci
mierzonej w [J/cm?], gdyz bezpo$rednie poréwnywanie wartosci pracy famania, odczytanej
w [J], bytoby niemiarodajne. Celem zapewnienia wtasciwego potozenia probek walcowych na
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podporach, przy ich pozycjonowaniu postugiwano sie szablonem, ktérego rolg byto
zapewnienie potozenie dna karbu w pozycji réwnolegtej do czota bijaka wahadta. Uzyskane
wyniki zestawiono w formie tabelarycznej oraz na wspolnych wykresach z wynikami
pomiaréw twardosci oraz nosnosci na rozcigganie. Rejestrowano takze forme zniszczenia
oraz dokonywano ogledzin przetoméw. Szczegotowe omowienie wynikéw proby oraz
wzajemnych korelacji okreslonych, wyzej wymienionych wtasciwosci mechanicznych,
zamieszczono w tresci monografii. Uzyskane wyniki wykazaty, ze w przypadku $rub
stygnagcych po pozarze w sposéb naturalny, zmiany udarnosci, ocenianie przez pryzmat
bezpieczenstwa i integralnosci konstrukcji wydajg sie niegrozne i nie powinny powodowac
ryzyka jej gwattownego, niekontrolowanego zniszczenia. Studzenie konstrukcji w sposéb
przyspieszony, jakie moze mie¢ migjsce podczas akcji gasniczej, w przypadku $rub
nagrzanych powyzej temperatury Ac; skutkuje drastycznym spadkiem udarnosci, a tym
samym wzrostem kruchosci stali. Moze to nies¢ za sobg powazne konsekwencje dla
bezpieczenstwa, szczegolnie w przypadku ustrojéow obcigzonych w sposéb dynamiczny,
badz tez zlokalizowanych na terenach sejsmicznych lub parasejsmicznych.

Podrozdziat 5.7 dotyczy zrealizowanych badar mikrostrukturalnych, wykonanych przy uzyciu
cyfrowego  mikroskopu  $wietinego,  skaningowego  mikroskopu  elektronowego
wyposazonego w detektor elektronéw wtérnych w Laboratorium Instytutu Budowy Maszyn
Wydziatu Mechanicznego Wojskowe] Akademii  Technicznej w Warszawie. Badania
wzbogacono bogatg dokumentacjg fotograficzng mikrostruktury w powiekszeniu x100 oraz
zdjeciami $ruby w stanie dostawy w powiekszeniu x5000 i x10000. Szczegdtowo
przeanalizowano 1 omdéwiono  zmiany  mikrostruktury  udokumentowane  na
zaprezentowanych fotografiach, z uwzglednieniem podobiedstw i rdznic obrazu
w odlegtosciach od krawedzi trzpienia $ruby, wynoszacych odpowiednio: 3, 5, 7 1 9 mm.
Celem potwierdzenia obecnosci w strukturze materiatu weglikdw, przeprowadzono analize
fazowg wybranych probek, z wykorzystaniem metody dyfrakeji rentgenowskiej XRD.
Korzystajac z oprogramowania MountainsMap® dokonano analizy ilosciowej mikrostruktury,
okreslajacej liczbe ziaren widocznych na zdjeciach, ich gestosé, srednig oraz réwnowazng
powierzchnie ziarna. Analizy te przeprowadzono odrebnie dla fazy ferrytycznej i perlityczne).
Celem analizy byto powigzanie zmiany wymiaru ziaren ze zmianami rezydualnych
wiasciwosci mechanicznych wybranych typoszeregdw Srub. Szczegdtowe omowienie analiz
mozna znaleZz¢ w tresci pracy. Przeprowadzone badania wykazaty, ze to wiasnie zmiany
strukturalne zachodzgce w materiale w trakcie ekspozycji na oddziatywania srodowiskowe
pozaru, lezg u podstaw obserwowanych zmian rezydualnych wtasciwosci mechanicznych
stali, wptywajgcych na mechanike zachowania sie Sruby pod obcigzeniem i determinujgcych
spos6b zniszczenia konstrukcji w przypadku potencjalnej katastrofy. Jednoznacznie
potwierdzity, iz sposéb prowadzenia akcji ratowniczo-gasniczej nie jest obojetny z punktu
widzenia bezpieczenstwa konstrukcji oraz oséb znajdujgcych sie na terenie obiektu
ogarnietego pozarem. Przeprowadzone badania mikrostrukturalne wykazaty ich przydatnosé
w procesie po-pozarowej oceny konstrukcji stalowych oraz proby rekonstrukcji scenariusza
pozaru.
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Przedostatnia czes$¢ zrealizowanego programu badawczego obejmuje badania po-
pozarowych wiasciwosci mechanicznych okreslonych w  statycznej probie rozciggania
prébek znormalizowanych, 5-krotnych. W tej czeSci badan wyznaczono wartosci po-
pozarowe nos$nosci granicznej na rozcigganie — fugps, granicy plastycznosci — f,6p0st
modutu  sprezystosci  podtuzne] Younga — Eagpest  OdkSztatcenia granicznego przy
maksymalnej sile — &,gp0s1, 0dksztatcenia w chwili zerwania — €gpost, Wydtuzenia wzglednego
— Asgpost Oraz przewezenia wzglednego przy zerwaniu - Zgp.s, Okreslonych po petnych
cyklach wygrzewania i chtodzenia. Wyznaczono wartosci wspotczynnikéw retencji oraz
wspotczynnikow  odzysku. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami raportowanymi
w literaturze. Prezentacji wynikéw badan stopnia zaleznosci po-pozarowych wtasciwosci
mechanicznych stali Srubowej od wysokosci temperatury, czasu wygrzewania oraz Sposobu
chtodzenia dokonano w sposdb analogiczny do zastosowanego w przypadku badan
kompletnych zestawdw srubowych, co utatwito poréwnanie wynikéw. Za miare redukeji I-tej
wiasciwosci materiatu po ekspozycji pozarowe] przyjeto tzw. wspotczynnik retencji
(odpowiednio: Rea post: Rygposty Rugpost A eudpost Refgpost Aagepost Oraz RZ,H,post), definiowany
jako iloraz  wartosci okreslonej witasciwosci po przejsciu petnego cyklu termicznego,
obejmujacego wygrzewanie w temperaturze @[°C] przez zatozony okres czasu, a nastepnie
schtodzenie, zgodnie z przyjetg metodg oraz wartosci tej samej wtasciwosci okreslonej dla
probki  referencyjnej, nie poddawanej ekspozycji pozarowej. W przypadku stali
konstrukcyjnych, warto$¢ wspétczynnika retencji mozna utozsami¢ (w odniesieniu do
wybranych wielkosci, w stosunku do ktérych ma zastosowanie), z iloczynem normowego
wspdtczynnika redukcyjnego (odpowiednio: Kgs kya kno Czy kne), okreslonego jak dla
sytuacji pozaru, oraz odpowiadajacego mu wspétczynnika odzysku: rge e he CZy Ihe.
Dodatkowo dokonano analizy przetomdéw i form zniszczenia. Kazdorazowo uzyskane
wartosci wspotczynnikow retencji odniesiono do krzywych predykeyjnych odnoszacych sie
do danej wiasciwosci, zaczerpnietych z literatury. Przeprowadzone poréwnania wykazaty
w wybranych zakresach temperatury, pewne niezgodnos$ci z wynikami badan raportowanych
przez innych badaczy. Do najwazniejszych osiggniec, zwigzanych z realizacjg tej czesci
badar nalezy jednak zaliczy¢ obserwacje dotyczace zmiennosci wartosci wspotczynnika
sprezystosci podtuznej stali, w zaleznosci od przyjetych parametréw symulowanego pozaru
oraz obranego scenariusza akcji gasniczej. Rezultaty badar po-pozarowego modutu
sprezystosci podtuznej wykazaty, iz w przypadku probek stygngcych w powietrzu, w zasadzie
nie odnotowuje sie jakich$ znaczacych spadkéw wartosci modutu Younga, oznaczonych na
probkach po ich wychtodzeniu. Najmniejsza zarejestrowana wartos¢ osigga 88,3% wartosci
referencyjnej i odnosi sie do probek wygrzewanych przez 120" w temperaturze 1000°C.
W przypadku probek studzonych w wodzie, najwieksza redukcja wartosci modutu
sprezystosci podtuznej dotyczy probek wygrzewanych przez 120" i 240" w temperaturze
750°C oraz 30" | 60" w temperaturze 800°C. W tym przypadku warto$¢ po-pozarowego
modutu Younga oscyluje na poziomie ok. 47,4-61,3% pierwotne] wartosci. Jest to bez
watpienia efekt niejasnej i bardzo niejednorodnej struktury wewnetrznej materiatu, uzyskanej
po niepetnym hartowaniu. Obserwacje te pozostajg w pewnej sprzecznosci z dotychczasowa
wiedzg, podawang w literaturze przedmiotu, w ktdrej stwierdza sie, m.in.. ,Poniewaz modut
sprezystosci zalezy od sit miedzyatomowych, obrobka cieplna czy dodatki stopowe nieznacznie
tylko wptywajg na jego wartosc. Modut sprezystosci zaliczy¢ mozna do witasciwosci metall,
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ktdre sg mato zalezne od rdznych czynnikow zewnetrznych. Wartos¢ modutu sprezystosci
Zelaza Jest szczegdlnie duza w stosunku do modutu wiekszosci innych metali, co jest jedng
Z przyczyn, ktore czynig stopy Zelaza tak cennymi tworzywami w technice”.

Ostatni podrozdziat tej czesci pracy dotyczy oceny mozliwosci wykorzystania pomiaréw
wybranych witasciwosci mechanicznych do szacowania wytrzymatosci srub na rozcigganie.
Analizie poréwnawcze] poddano wartosci uzyskane poprzez bezposredni  pomiar
w statycznej probie rozciggania catych zestawdw srubowych oraz probek proporcjonalnych
5-krotnych, jak i w sposéb posredni — poprzez konwersje wynikdéw uzyskanych w testach
twardosci oraz statycznej probie Scinania. Poréwnanie wynikéw wykazato, ze wartosci
uzyskane w wyniku konwersji wynikow uzyskanych w statycznej probie $cinania znaczgco
odstajg od tych, uzyskanych innymi metodami. W wyniku przeprowadzonej oceny, po
gruntownej analizie przyczyn takiego stanu rzeczy, zdecydowanie nie rekomenduje sie
wykorzystywania wynikow statycznej proby Scinania do szacowania doraznej wytrzymatosci
Srub na zrywanie w ramach po-pozarowe] oceny stanu technicznego konstrukej,
w kontekscie jej przydatnosci do dalszej eksploatacji. W przypadku trzech pozostatych
metod pomiarowych, uzyskane wyniki charakteryzujg sie zadowalajgcg zbieznoscig, az do
probek wygrzewanych w temperaturze 800°C przez 60" a nastepnie stygngcych naturalnie
w powietrzu (N/800/60) oraz prébek poddanych wygrzewaniu w tej samej temperaturze
800°C przez 30" i studzonych w sposéb przyspieszony w wodzie (S/800/30). Warunki
wygrzewania w obu przypadkach kojarzg sie z temperaturg zachodzacej przemiany fazowej
stali, wigcznie. Powyzej tych granicznych przypadkéw obserwujemy pogtebiajgce sie
zroznicowanie pomiedzy wynikami uzyskanymi w wyniku konwersji pomiaréw twardosci
oraz pomiaréw bezposrednich w statycznej probie rozciggania. Najwyzsze wartosci
w kazdym z przypadkéw uzyskano w probie rozciggania probek znormalizowanych,
natomiast najnizsze — niemal zawsze poprzez konwersje pomiarow twardosci. Pomiar
nosnosci w probie rozciggania kompletnych zestawéw srubowych, w przewazajacej liczbie
przypadkéw zwracat wartosci posrednie. W tresci pracy szczegétowo omdwiono potencjalne
przyczyny odnotowanych rozbieznosci.

Rozdziat 6 pracy, o objetosci 4 stron (str. 187-190) zawiera podsumowanie pracy,
podkreslajgc  znaczacq role potgczen  Srubowych w  konstrukcjach  stalowych,
zapewniajacych im oczekiwang integralnos¢ i statecznosé. W wielokryterialnych analizach
I badaniach uwzgledniono nie tylko wartosci maksymalnej temperatury, jakg osiggnety Sruby
w warunkach symulowanego incydentu pozarowego, ale takze czas wygrzewania oraz
zastosowang metode chtodzenia, odpowiadajacg wariantowym scenariuszom zakonczenia
pozaru. W odrdznieniu od badan raportowanych w literaturze dostosowano czas ekspozycji
termicznej do obowigzujgcych w Unii Europejskiej przepiséw techniczno-budowlanych,
stosujgc cztery rézne okresy wygrzewania probek — odpowiednio 30', 60, 120" i 240'. W tym
zakresie praca bez watpienia wniosta pierwiastek oryginalnosci do dotychczasowego stanu
wiedzy w niniejszym obszarze. Przy planowaniu programu badan autorowi przy$wiecata
idea mozliwosci jak najpetniejszego ich wykonania bez koniecznosci angazowania
specjalistycznych narzedzi i urzgdzen oraz unikniecia kosztownej obrébki mechaniczne).
Miato to wykaza¢ mozliwos¢ przeprowadzenia niektérych z nich niemal w czasie
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rzeczywistym, w warunkach terenowych, przy minimalizacji kosztéw dodatkowych. W tym
zakresie, przyjete rozwigzania | procedury badawcze mozna uzna¢ w czesci za unikalne,
stanowigce indywidualny wktad mysli technicznej autora w proces oceny wiasciwosci
materiatow konstrukcyjnych, podkreslajgcy ich aplikacyjny charakter i majgce wymiar
oryginalnego osiggniecia naukowego. Zastosowanie niestandardowych probek w testach
udarnosci, nie zmienito charakteru wynikow oraz ich poprawnosci w wymiarze jakosciowym,
co potwierdzito przydatnos¢ relatywnie nieskomplikowanych metod badawczych do
eksperckiej oceny, istotnych dla bezpieczenstwa konstrukcji, wiasciwosci uzytkowych srub
I innych elementéw stalowych, w kontekscie np. mozliwosci ich dalszego wykorzystania
w obiektach modernizowanych po pozarze. Wymaga podkreslenia, ze zrealizowane badania
niszczgce uzupetniono wnikliwymi badaniami mikrostrukturalnymi i analizami modelowymi
z wykorzystaniem oprogramowania JMatPro, ktére swoim zakresem wykraczajg poza
klasyczne zagadnienia inzynierii lgdowej, wymagajgce poszerzonej wiedzy dotyczgcej
zagadnien z obszaru metalurgii i inzynierii materiatowej. Nalezy przypomnie¢, ze
przedmiotem badan autora byty sruby wykonane ze stali nie objete] zadnymi dokumentami
normatywnymi, co wymagato nieco bardziej zindywidualizowanego podejscia badawczego
I wieksze] kreatywnosci, z uwagi na brak mozliwosci odniesienia. Ocenia sie, 12
zaprezentowane badania mogg by¢ wykorzystane na potrzeby eksperckiej oceny wptywu
srodowiskowych oddziatywan pozaru na wtasnosci mechaniczne stali po ekspozycji
Srubowej. Zwraca sie uwage, iz z uwagi na ztozono$¢ zagadnienia, jedynie podejscie
holistyczne, polegajgce na kompleksowej analizie wynikdw wielokryterialnych prac
badawczych, popartych wynikami obliczen wykonanych przy uzyciu specjalistycznych
narzedzi numerycznych, jest w stanie zagwarantowa¢ wiarygodng ocene przydatnosci stali
uszkodzonej w pozarze, (w tym w szczegdlnosci ulepszanej cieplnie stali $rubowej), do
dalszego wykorzystania. Jak zgodnie stwierdzili Recenzenci wydawniczy, prezentowana do
oceny praca jest obecnie przypuszczalnie jedynym dostepnym na rynku, tak kompleksowym
opracowaniem, traktujgcym w sposob syntetyczny zagadnienia po-pozarowej degradacji
wiasciwosci stali srubowych, ulepszanych cieplnie w procesie produkcyjnym. Autor zdaje
sobie sprawe z faktu, iz zaproponowany i zrealizowany zakres badan nie wyczerpuje petnego
pakietu mozliwosci stojgcych przed badaczami i ich nie ogranicza. Stanowi efekt pewnego
uzasadnionego kompromisu, wynikajgcego z ograniczen technicznych i finansowych.

W rozdziale 7, zawartym na stronach 191-194, zamieszczono wnioski koAcowe oraz
zaproponowano kierunki dalszych badan. Wskazuje sie na potrzebe dokumentowania
I gromadzenia wynikéw prac badawczych prowadzonych w réznych osrodkach naukowych
na $wiecie, celem stworzenia jednej spdjnej bazy danych, odpowiadajgcych poszczegdlnym
klasom wytrzymatosciowym $rub, ktére w pdzniejszym etapie mogtyby zostac przyktadowo
wykorzystane w analizach niezawodnosciowych, umozliwiajgc chociazby wyznaczenie
nowych wartosci wspotczynnikow redukeyjnych do nosnosci potaczen srubowych w sytuacii
pozarowej, kalibracje (przy zatozonym poziomie niezawodnosci) czesciowego wspétczynnika
bezpieczenstwa, zaleznego od wartosci maksymalnej temperatury albo tez kalibracje
zupetnie nowego wspotczynnika, stosowanego wytgcznie w przypadku oceny stanu
technicznego istniejgcych konstrukeji, po przebytym incydencie pozarowym.
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Wykaz bibliograficzny, ztozony z 271 pozycji zamieszczono na stronach 195-202, po ktérym
zamieszczono dwustronicowe streszczenia w jezyku polskim (str. 203-204) i angielskim (str.
205-206).

4.2.3 Syntetyczne podsumowanie istoty osiggniecia

Istote przedstawionego do oceny pierwszego osiggniecia mozna zawrze¢ w nastepujacych
podpunktach, definiujgcych najistotniejszy wktad w rozwd; dyscypliny naukowej inzynieria
lagdowa, geodezja i transport:

a)

wykazanie i eksperymentalne potwierdzenie, iz wtasciwosci mechaniczne stali Srubowe;,
w wyniku jej ekspozycji na oddziatywania Srodowiskowe symulowanego pozaru, ulegajg
zmianie. Wielko$¢ zmian opisujg wyznaczone wspotczynniki retencji, definiowane jako
iloraz wartosci okreslonej wiasciwosci po pozarze, oraz wartosci tej samej wiasciwosci,
okreslonej na probce referencyjnej, w stanie wyjsciowym. Stopied degradacji
poszczegdlnych wtasciwosci zalezy od wysokosci maksymalnej temperatury osiggniete
W pozarze, czasu ekspozycji termicznej oraz przyjetego sposobu i tempa chtodzenia,

wykazanie i eksperymentalne potwierdzenie, iz niemal w catym zakresie objetym
badaniami, pomierzone wartosci no$nosci po-pozarowej srub na zrywanie i $cinanie,
niezaleznie od czasu symulowanej ekspozycji pozarowej oraz zastosowanej metody
chtodzenia, sg wyzsze od nominalnych nosnosci normowych, przyjmowanych na etapie
projektowania konstrukcji. Pewne zaburzenia tego stanu wystepujg w sytuacji, kiedy
temperatura stali w pozarze przekroczy 700°C. Jest to cenne spostrzezenie w aspekcie
oceny bezpieczenstwa konstrukgji, ktére przetrwaty pozar,

wykazanie | eksperymentalne potwierdzenie, iz szybkos¢ degradacji danej wtasciwosci
rezydualnej ocenionej po pozarze jest mniejsza od szybko$ci degradacji te] samej
wiasciwosci w warunkach pozaru,

wykazanie | eksperymentalne potwierdzenie, iz modut sprezystosci podtuznej, pomimo
swojej zaleznosci od sit miedzyatomowych, nie jest wtasciwoscig niezmienng, mato
podatng na dziatanie réznych czynnikdw zewnetrznych,

wykazanie | eksperymentalne potwierdzenie, ze wspdtczynnik korelacji a, opisujacy
relacje zachodzacg miedzy twardoscig stali a jej wytrzymatoscig na rozcigganie,
przyjmowany powszechnie na poziomie 3,38-3,55 (w zaleznosci od stosunku fy/fu),
w przypadku stali $rubowej po incydencie pozarowym, szczegdlnie w sytuacji, gdy
temperatura konstrukcji w pozarze osiggneta wartos¢ 700°C lub jg przekroczyta,
znaczgco wykracza poza ww. zakres,

wykazanie, ze krzywe predykcyjne dostepne w literaturze, stuzgce do przewidywania po-
pozarowych wtasciwosci mechanicznych stali srubowej nie majg charakteru narzedzi
uniwersalnych. Sg one dopasowane wytgcznie do wynikdw badar konkretnej partii
wyrobéw i nie odzwierciedlajg w sposéb poprawny charakterystyki zmiennosci
analogicznych wifasciwosci  $rub  wykonanych nominalnie w tej samej klasie
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wytrzymatosciowej, ale z materiatu o innym sktadzie chemicznym lub wyprodukowanych
w procesie wytwdrczym o odmiennych parametrach obrdbki cieplne),

wykazanie, ze mozliwe jest szacowanie wartosci niektorych po-pozarowych wiasciwosci
mechanicznych srub w sposdb posredni, na podstawie wynikéw innych badan, w sposéb
bezposredni lub posredni skorelowanych. Duzg ostrozno$¢ nalezy zachowac jedynie
w stosunku do mozliwosci wykorzystania w tym celu wynikdw statycznej proby scinania,
ktore nie korelujg poprawnie z wartosciami wytrzymatosci na rozcigganie.

Ponadto:

h)

udowodniono, iz wykorzystanie niestandardowych probek walcowych w  testach
udarnosci nie wptywa negatywnie na jakos¢ | wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikdw,
a jednoczesnie pozwala unikngé kosztownej i pracochtonnej obrobki mechaniczne
probek. Od strony praktycznej potwierdzito to mozliwos¢ prowadzenia badan
w warunkach terenowych, przy niewielkim naktadzie prac dodatkowych,

potwierdzono mozliwos¢ wykorzystania pakietu JMatPro, jako narzedzia pomocniczego
w analizie zmian mikrostrukturalnych stali, utatwiajgcego interpretacje wynikdw innych
badan oraz analize samego obrazu mikrostruktury,

zaobserwowano, iz wygrzewanie w temperaturze 800°C prowadzi zwykle do uzyskania
przypadkowe] i niepewnej struktury materiatu, co z reguty skutkuje trudnymi do
przewidzenia i niejednoznacznymi wtasciwosciami  po-pozarowymi materiatu oraz
znacznymi trudnosciami - w interpretacji wynikéw, co zostalo potwierdzone
eksperymentalnie na drodze badani niszczacych, mikrostrukturalnych oraz analiz
modelowych z wykorzystaniem oprogramowania JMatPro.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowa realizowang w wiecej niz
jednej uczelni lub instytucji naukowej, w szczegolnosci zagranicznej

5.1 Wspotpraca z Michigan State University, East Lansing, USA

Moje kontakty naukowe z Michigan State University w Stanach Zjednoczonych rozpoczety
sie wraz z udziatem w konferencji ,6th International Conference “Structures in Fire", jaka
odbyta sie w East Lansing, USA, w dniach 2-4 czerwca 2010. Dzieki kontaktom tam
zawartym zostatem zaproszony do udziatu w ramach Europejskiego Programu Wspotpracy
w Dziedzinie Badan Naukowo-Technicznych COST, Akcja TU0904 - Integrated Fire
Engineering and Response (IFER), jako cztonek grupy roboczej WG2 — Structural Safety.
W ramach zadzierzgnietych relacji, dzieki pozyskaniu finansowania w formie wyjazdowego
stypendium naukowego “Programu Rozwojowego Politechniki Warszawskiej’, odbytem
w Department of Civil and Environmental Engineering, Michigan State University, w okresie
8 maja — 8 lipca 201, dwumiesieczny staz naukowy, w ciggu ktérego bratam osobisty udziat
w przygotowaniu oraz realizacji badan pozarowych stropéw zespolonych, drewnianych belek
kratownicowych oraz stupdw z profili zamknietych, wypetnionych betonem. Wraz z prof.
Venkateshem Kodurem opracowatem takze prezentacje nt. ,Fundamentals of Fire
Protection”, ktéra przez szereg lat byta wykorzystywana do zaje¢ dydaktycznych
prowadzonych w Dept. of Civil & Environmental Engineering, Michigan State University, USA
oraz wykfadéw z przedmiotu fakultatywnego ,Ochrona Konstrukcji Metalowych przed
Korozjg i Ogniem”, ktérego program jest w catosci autorskim dzietem wnioskodawcy,
prowadzonego w macierzystej jednostce. Bytem tez inicjatorem podpisania i 0sobg
sprawujgcq nadzor nad realizacjg postanowien Memorandum of Understanding, podpisanego
pomiedzy Dept. of Civil and Environmental Engineering Michigan State University, East
Lansing, Michigan, USA i Wydziatem Inzynierii Lgdowe] Politechniki Warszawskiej, oraz
organizatorem wizyty naukowej w 2013 roku prof. dr. hab. inz. Artura Zbiciaka, ktdrej
realizacja byta mozliwa dzieki niniejszemu porozumieniu.

5.2 Wspédtpraca z University of Ulster, Fire Research Laboratories FireSERT,
Jordanstown Campus, Newtownabbey, UK

Moje kontakty naukowe z prof. Farisem Ali rozpoczety sie w trakcie wspomnianej wczesniej
konferencji ,6th International Conference “Structures in Fire” w East Lnasing oraz rozwinety
sie w trakcie aktywnosci prowadzonej w ramach akcji COST TU0904 - Integrated Fire
Engineering and Response. Zaowocowaty m.in. moim udziatem w trwajacej 2 tygodnie (3-15
grudnia 2013) krétkoterminowej misji naukowej w tamtejszym laboratorium, gdzie miatem
przyjemnos¢ pracowaé nad przygotowaniem badan pozarowych fragmentéw konstrukgji
ustroju stupowo-ptytowego budynku w skali naturalnej. Dzieki zdobytym, kontaktom oraz
zaufaniu zostatem zaproszony do recenzji artykutéw naukowych w Journal of Structural Fire
Engineering (70 pkt. MNiSW 2024),w ktérym prof. Faris Ali petni do dzisiaj funkcje redaktora
naczelnego, natomiast prof. Venkatesh Kodur z Michigan State University — funkcje zastepcy
redaktora naczelnego.
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5.3. Wspotpraca z Auburn University, Auburn, Alabama, USA

Moja wspotpraca z Auburn University rozpoczeta sie wraz wyjazdem na 6-miesieczne
naukowe stypendium Polsko-Amerykanskiej Komisji Fulbrighta w ramach programu
Fulbright Senior Advanced Research Awards 2013-14 (1 lutego — 31 lipca 2014). Pod
kierunkiem prof. dr. inz. Andrzeja Nowaka, dr. h.c. PW, zajmowatem sie studiowaniem
zagadnien dotyczacych oceny niezawodnosci konstrukcji obiektow infrastrukturalnych
w kontekscie ich bezpieczenstwa pozarowego, procedur oceny ryzyka zagrozenia
pozarowego, kalibracji czesciowych wspétczynnikéw bezpieczenstwa dla nadzwyczajnych
sytuacji projektowych, w tym zwigzanych z wystgpieniem pozaru | zwigzanych z oceng po
pozarze, jak réwniez zasadami ustalania wielkosci obcigzenia ogniowego konstrukgji
opartego na zasadach prawdopodobieristwa. Wspotpraca zaowocowata wystgpieniami
konferencyjnymi oraz wspolnymi publikacjami. Prof. Andrzej Nowak zostat ponadto
zaproszony przez Oficyne Wydawniczg Politechniki Warszawskiej do sporzadzenia recenzji
wydawniczej] monografii naukowe] mojego autorstwa, stanowigce] drugie osiggniecie
przedstawione do oceny w niniejszym postepowaniu awansowym.

5.4. Wspotpraca z Wojskowa Akademia Techniczng w Warszawie

Wspotpraca z dr. hab. inz. Marcinem Wachowskim, prof. WAT i Instytutem Budowy Maszyn
Wydziatu Mechanicznego Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie rozpoczeta sie
w momencie rozpoczecia badan metalograficznych stali Srubowej, po jej ekspozycji
pozarowej. Zaowocowata wspolnymi badaniami oraz publikacjg w czasopismie naukowym
Materials” MDP! (140 pkt. MNiSW 2024)

5.5 Wspotlpraca ze Szkotg Glowng Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Wspdtpraca z Pracownig Wytrzymatosci Materiatow | Konstrukeji Budowlanych Centrum
Wodnego Szkoty Gtéwne] Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie rozpoczeta sie
W momencie rozpoczecia badan statycznej proby rozciggania | statycznej proby Scinania
zestawow srubowych po ekspozycji pozarowej. Kontakty naukowe zawarte w trakcie prac
w laboratorium Centrum Wodnego SGGW zaowocowaty réwniez wspotpraca nad publikacjg
w czasopi$mie naukowym ,Energies” MDPI (140 pkt. MNISW 2024), przy udziale kolegéw
z Politechniki Czestochowskie;.

5.6 Wspolpraca ze Szkota Giéwna Stuzby Pozarniczej - Akademia Pozarnicza
w Warszawie

Wspotpraca  z  Instytutem  Inzynierii  Bezpieczestwa  Szkoty — Gtdwne]  Stuzby
Pozarniczej/Akademii Pozarnicze] w Warszawie zostata nawigzana w trakcie udziatu w akgji
COST TU0904 - Integrated Fire Engineering and Response i zaowocowata licznymi
wspdlnymi publikacjami oraz wystapieniami konferencyjnymi.

30|Strona



5.7 Wspotpraca z innymi jednostkami organizacyjnymi w Politechnice Warszawskiej

Wspotpraca wewnetrzna z innymi jednostkami organizacyjnymi Politechniki Warszawskiej
obejmowata wykonanie badan materiatowych aluminium i stali, realizowanych w ramach
prac tematycznie zwigzanych z zakresem monografii, zgtoszonej do oceny jako pierwsze
osiggniecie naukowe. Zostaty one zrealizowane w Laboratorium Wytrzymato$ciowym
Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej.

W przypadku prac zwigzanych z monografig, stanowigcg drugie osiggniecie naukowe
zgtoszone do oceny, badania sktadu chemicznego stali sSrubowej wykonano w Laboratorium
Badan dla Przemystu Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej, za$
obliczenia  modelowe  zrealizowane z  wykorzystaniem  udostepnionej licenc;i
oprogramowania JMatPro przeprowadzono w Pracowni Komputerowej tegoz samego
Wydziatu.

Poza wspomnianymi wyzej monografiami, wspotpraca ta zaowocowata licznymi
publikacjami posrednimi, jakie ujrzaty Swiatto dzienne w czasie rzeczywistym, w trakcie
prowadzonych badan.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke

6.1 Dziatalnos¢ dydaktyczna

Moja dziatalnos¢ dydaktyczna rozpoczeta sie na ostatnich dwdch semestrach studiow, kiedy
to, z uwagi na wyniki w nauce zaproponowano mi funkcje stazysty-asystenta w éwczesnym
Zaktadzie Konstrukcji Metalowych Instytutu Konstrukcji Budowlanych  Politechniki
Warszawskiej, kierowanym przez prof. dr. hab. inz. Wojciecha Z6ttowskiego. Uczestniczytem
wowczas jako wspotprowadzacy c¢wiczenia projektowe na pierwszych semestrach
nauczania przedmiotu ,Konstrukcje Metalowe". Po ukoriczeniu studiéw, za zgoda Kierownika
/KM podjatem prace w Przedsiebiorstwie Wielobranzowym ,PROBLEM" Sp. z o. o,
specjalizujgcym sie w projektowaniu i realizacji obiektéw przemystowych oraz obiektéw
uzytecznosci publicznej o konstrukcji stalowej, celem odbycia odpowiedniej praktyki
I zdobycia doswiadczenia zawodowego. Moi dwczesni mentorzy, posiadajgcy uprawnienia
budowlane, wyznawali zasade, ze zeby by¢ dobrym dydaktykiem | badaczem, to trzeba
przede wszystkim by¢ dobrym inzynierem, ktory swoja wiedze i umiejetnosci czerpie nie
tylko z lektury ksiagzek, ale z wtasnego doswiadczenia. Zostatem zatrudniony na stanowisku,
na ktérym w ramach obowigzkéw stuzbowym powierzono mi réwnolegle zadania asystenta
projektanta oraz inzyniera budowy. Zasady przyjete w przedsiebiorstwie bazujace na formule
,projektuj i buduj” przewidywaty, ze kazdy inzynier jest odpowiedzialny za stworzone przez
siebie dzieto od poczatku do korica — od przyjecia koncepcji projektowej, zgodnej
z zamowieniem klienta, poprzez projektowanie konstrukcyjno-budowlane, bezposredni
nadzor nad realizacjg prac, az po sformalizowany odbiér obiektu, zwieczony decyzja
o pozwoleniu na uzytkowanie. Taki sposob pracy pozwalat na przejscie wszystkich
mozliwych etapow procesu inwestycyjnego oraz nauke na wtasnych btedach czy pomytkach,
ktore raz popetnione nie byty powielane przy kolejnych projektach. Jako wyrdzniajgey sie
pracownik, po 3 latach pracy, zostatem oddelegowany na budowe hali produkcyjnej dla firmy
,Steinbriigge und Berninghausen” w Bremie, gdzie nadzorowatem montaz konstrukgji
wytworzonej na podstawie projektu mojego autorstwa. Nalezy nadmienic, iz projekt ten byt
weryfikowany przez moich mentoréw z Politechniki Warszawskiej — prof. dr. inz. inz.
Wojciecha Zéttowskiego oraz dr. inz. Lecha Kleste.

Po 4 latach petnoetatowej pracy w przemysle, za namowg prof. dr hab. inz. Wojciecha
Z6ttowskiego, z dniem 1 wrzesnia 1998 r., powrdcitem do pracy w Politechnice
Warszawskiej, gdzie zostatem zatrudniony na stanowisku asystenta naukowo-
dydaktycznego, gdzie pracuje nieprzerwanie do chwili obecnej, przy czym od 1 pazdziernika
2007 r., w zwigzku z uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych - na stanowisku
adiunkta. W tym czasie prowadzitem zajecia z przedmiotéw ,Konstrukcje Metalowe |, Il 1 II",
,Konstrukcje Metalowe Specjalne”, ,Ochrona Konstrukcji Metalowych przed Korozjg
I Ogniem”, ,Proces Inwestycyjny w Budownictwie’, ,Seminarium Dyplomowe | stopnia”
I ,Seminarium Dyplomowe Il stopnia” dla studentéw studiéw polskojezycznych. Tuz po
uruchomieniu studiéw anglojezycznych na kierunku ,Civil Engineering’, jako prekursor, przez
kilka semestrow prowadzitem ¢wiczenia projektowe z przedmiotu ,Metal Structures I
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I ,Metal Structures II" na studiach | stopnia oraz ,Special Metal Structures”, na studiach Il
stopnia, opracowujgc na biezgco nowe materiaty dydaktyczne do czesci projektowej tych
przedmiotow. W kolejnych latach prowadzitem tez zajecia z przedmiotu ,Diploma Seminar”
na studiach Il stopnia.

W trakcie pracy w Politechnice Warszawskiej wypromowatem 46 inzynieréw i 76 magistrow
lub magistrow inzynieréw, petnitem funkcje recenzenta/opiniujagcego kolejnych 29 prac
dyplomowych oraz zasiadatem jako cztonek komisji egzaminacyjnej w 151 komisjach
dyplomowych.

Za swojg dziatalnos¢ dydaktyczng bytem wielokrotnie nagradzany i wyrdzniany, zas w roku
2013 zostatem odznaczony Medalem Komisji Edukacji Narodowe.

6.2 Dziatalnos¢ organizacyjna i na rzecz srodowiska inzynierskiego

W ramach wspotpracy z otoczeniem spotecznym, poczgwszy od roku 2010, dzieki zaufaniu
Jjakim obdarzyli mnie cztonkowie samorzgdu zawodowego podjatem aktywng dziatalnos$c¢ na
rzecz $rodowiska inzynieréw budownictwa, wchodzgc w sktad organéw statutowych
Mazowieckiej Okregowej Izby Inzynieréw Budownictwa (w latach 2010-2022) oraz Polskiej
Izby Inzynieréw Budownictwa (w latach 2018-2022). W trakcie wspotpracy z Mazowiecka
Okregowg Izbg Inzynieréw budownictwa petnitem funkcje cztonka-egzaminatora Okregowej
Komisji Kwalifikacyjnej, nadajacej uprawnienia budowlane oraz opiniujgcej wnioski o tytut
Rzeczoznawcy Budowlanego, w tym w latach 2016-2018 jako Przewodniczacy
Specjalistycznego Zespotu Kwalifikacyjnego ds. Rzeczoznawstwa OKK MOIIB. Ponadto
w latach 2010-2014 bytem cztonkiem Komisji ds. Wspotpracy z Uczelniami, Organami
Administracji Publicznej i Stowarzyszeniami Naukowo-Technicznymi przy Mazowieckie]
Okregowej Izbie Inzynieréw Budownictwa. W latach 2018-2022, po powotaniu w skiad
zespotu Krajowej Komisji Kwalifikacyjnej, petnitem funkcje Z-cy Przewodniczgcego Krajowe;
Komisji Kwalifikacyjnej Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa. Ponadto bytem delegatem na
Zjazdy Mazowieckie] Okregowej Izby Inzynieréw Budownictwa w kadencji 2010-2014, 2014-
2018, 2018-2022 i 2022-2026 oraz delegatem na Krajowe Zjazdy Polskiej Izby Inzynieréw
Budownictwa w kadencji 2018-2022. Podczas dziatalnosci w PIIB zajmowatem sie
opiniowaniem wnioskow o tytut Rzeczoznawcy Budowlanego, prowadzeniem rozmoéw
z kandydatami do tytutu oraz postepowan kwalifikacyjnych, przygotowaniem lub weryfikacja
zestawdw egzaminacyjnych na cykliczne (2 razy w roku) egzaminy testowe na uprawnienia
budowlane, jako przedstawiciel/ekspert PIIB bratem tez m.in. udziat w pracach Grupy
Roboczej ds. Sektorowych Ram Kwalifikacji dziatajgcej w ramach Sektorowej Rady ds.
Kompetencji w Budownictwie, w dialogu technicznym Instytutu Badan Edukacyjnych
w ramach programu: ,Pilotazowe dostosowanie trzech wybranych kwalifikacji
uregulowanych do wymagan ustawy z dnia 22 grudnia 2015 r. o Zintegrowanym Systemie
Kwalifikacji w zakresie odnoszacym sie do kwalifikacji urequlowanych” oraz w projekcie
,Pilotazowe dostosowanie kwalifikacji urequlowanej w zakresie ,Uprawnienia budowlane
w specjalnosci konstrukcyjno-budowlane] do kierowania robotami budowlanymi bez
ograniczen” do wymagan ustawy z dnia 22 grudnia 2015 r. 0 Zintegrowanym Systemie
Kwalifikacji", realizowanym przez Instytut Badan Edukacyjnych w Warszawie.
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Okres dziatalnosci w organach samorzadu zawodowego wspominam z wielkg satysfakcjg,
poniewaz pozwalat mi na biezacy, bezposredni kontakt z mtodymi adeptami sztuki
budowlanej, dopiero w petni rozpoczynajacymi swojg zawodowg Sciezke oraz
doswiadczonymi inzynierami, ktérzy po kilkunastu latach kariery wnioskowali o uznanie
kwalifikacji uprawniajgcych do nadania tytutu rzeczoznawcy. Pod kazdym wzgledem byty to
doswiadczenia inspirujgce, podobnie, jak kontakt ze studentami na uczelni.

W ramach dziatalnosci organizacyjnej w Politechnice Warszawskiej petnitem funkcje cztonka
Rady Wydziatu Inzynierii Ladowe] w kadencjach 2008-2012, 2012-2016 i 2016-2020.
Wchodzitem takze w sktad Kolegium Elektorow do wyboru dziekana i prodziekanéw
Wydziatu Inzynierii Lagdowej na kadencje 2016-2020. Od roku 2024 z satysfakcjg wykonuje
obowigzki wydziatowego Spotecznego Inspektora Pracy.

6.3 Dziatalnos¢ zawodowa i kontakty z otoczeniem gospodarczo-spotecznym

Z dniem 2 stycznia 1997 r., réwnolegle z pracg na etacie, rozpoczatem prowadzenie
Jjednoosobowe] dziatalnosci gospodarczej pod nazwg ,Biuro Konstrukcyjne — Pawet Krol,
ktorg prowadzitem nieprzerwanie do 31 grudnia 2023 r., a ktore] przedmiotem byto
Swiadczenie ustug w zakresie projektowania konstrukcyjnego oraz nadzoru nad pracami
budowlanymi, po uzyskaniu uprawniers budowlanych w 2000 r. oraz tytutu rzeczoznawcy
budowlanego — w 2014 r, na wtasne nazwisko. Wraz z nabraniem doswiadczenia
zawodoweqo, zakres przedmiotowej dziatalnosci rozszerzono o wydawanie orzeczen, opinii
oraz opracowywanie ekspertyz technicznych. Znaczacg czes$¢ klientow stanowili klienci
instytucjonalni i przedsiebiorcy, za$ niszowg — inwestorzy prywatni. Przez wiele lat
dziatalno$¢ bazowata na statej wspotpracy z tymi samymi partnerami gospodarczymi,
stanowigcymi mikro, mate lub Srednie przedsiebiorstwa, w tym m.in.: firmy dziatajgce
w  obszarze telekomunikacji,  budownictwa  kubaturowego czy  budownictwa
infrastrukturalnego. Do najwaznigjszych z nich mozna zaliczy¢ np.. GASTEL (obecnie
HERKULES) Sp. z 0. 0., LINDAB Sp. z 0. 0., UP-TELECOM Sp. z 0. 0., VERTICAL Sp. z 0. 0,
CONSTRUCTION Sp z 0. 0., BYRBE LOOBY PARTNERS (BLP) — CONSULTING ENGINEERS czy
LEROY-MERLIN Sp. z 0. 0., na rzecz ktérych wykonano znaczng wiekszos¢ opracowarn
projektowych i eksperckich, wymienionych dalej z nazwy w punkcie 5. Nieco mniejszg
liczebnie czes$¢ prac stanowig opracowania wykonane na zlecenie sgddw i prokuratury.
Z uwagi na intensyfikacje obowigzkéw akademickich zawiesitem dziatalno$¢ gospodarcza
z dniem 1 stycznia 2024 r., kontynuujac jednak statg wspdtprace na zasadzie umowy o prace
w spotce CONSTRUCTION, gdzie jestem zatrudniony na etacie eksperta — konsultanta, do
chwili obecnej. Znaczna czes$¢ opracowarn eksperckich i projektowych wykonywanych przez
Spotke CONSTRUCTION dotyczy obszaru konstrukcji przemystowych, realizowanych na
zamoOwienie czotowych krajowych przedsiebiorstw energetycznych: PGNIG Termika S.A,
ENEA Wytwarzanie SP. z 0.0, PGE Giek S.A. czy ORLEN S.A. Zestawienie wykonanych na
zamoOwienie instytucji  publicznych lub  przedsiebiorcow opracowan projektowych
konstrukcyjnych i technologicznych w liczbie 266 sztuk, oraz ekspertyz, opinii I ocen,
w liczbie 131 sztuk zamieszczono w wykazie osiggniec (pkt.I1.5). Zakres pozycji zawartych
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w wykazie nalezatoby rozszerzy¢ o opracowania wykonane na rzecz os6b prywatnych,
ktorych nie uwzgledniono w zestawieniu.

6.4 Opieka naukowa nad studentami studiow doktoranckich

1. mgr inz. Piotr Flakiewicz, student studiow doktoranckich na Wydziale Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie; 2016-2022;
opiekun naukowy: dr hab. Monika Wagrowska, emer. prof. nzw. SGGW

6.5 Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub
promotora pomochniczego

1. mgr inz. Magdalena Papadopoulos—WozZniak, Ocena statecznosci regatow wysokiego
Sktadowania ze stalowych ksztaftownikow gietych, Wydziat Inzynierii Lagdowej, Politechnika
Warszawska, promotorstwo pomocnicze w przewodzie doktorskim, 2016-2022, promotor:
prof. dr hab. inz. Marian Gizejowski; doktorantka do chwili obecnej nie przystapita do obrony
pracy doktorskiej

2. magr inz. Jarostaw Waojt, Nosnosc i sztywnosc weztéw z potaczeniami zaczepowymi w regatach
wysokiego sktadowania ze stalowych ksztattownikow gietych, Wydziat Inzynierii Ladowe),
Politechnika Warszawska, promotorstwo pomocnicze w przewodzie doktorskim, 2016-
2022, promotor: prof. dr hab. inz. Marian Gizejowski; doktorant do chwili obecnej nie
przystapit do obrony pracy doktorskie]

6.6 Dziatalnosc w zakresie popularyzacji nauki i propagowania wiedzy

Dziatalnos¢ we wspomnianym obszarze, polegajacg na wspotpracy przy opracowaniu
podrecznikow akademickich oraz poradnikéw i innych publikacji o charakterze technicznym,
utrwalonych w formie analogowej lub cyfrowej rozpoczatem jeszcze przed uzyskaniem
stopnia doktora, realizujgc jg w czesci w ramach wspotpracy z partnerem gospodarczym —
firmg ,Lindab" Sp. z 0.0. Efektem tej dziatalnosci sg opracowania wymienione w pkt.Il.5
wykazu osiggniec.

6.7 Dziatalnos¢ naukowa po doktoracie nie zwigzana w sposob bezposredni
z tematykq osiggniec¢ zgtoszonych do oceny

W ramach opieki naukowej nad doktorantami moje zainteresowania naukowe dotykaty
najbardziej bliskich mi zagadniers tematycznych — zwigzanych zaréwno z potgczeniami, jak
I konstrukcjami cienkosciennymi w szerszym rozumieniu. Zainteresowania te pokrywaty sie
z tematykg prac doktorskich doktorantéw wymienionych w punkcie 6.5 autoreferatu, co
pozwolito mi z petnym przekonaniem i nieskrywang satysfakcjg petni¢ funkcje promotora
pomocniczego w obu przypadkach. Badania te dotyczyty zagadniert nosnosci | sztywnosci
jednostronnych | dwustronnych weztéw zaczepowych belka-stup oraz statecznosci
smuktych stupéw z perforowanych profili cienkosciennych o przekroju sigma. Efektywnie
planowatem kolejne etapy badan, bratem udziat w ich przygotowaniu i realizacji. Efektem
tych prac byty wystgpienia konferencyjne oraz publikacje wspdtautorskie, wymienione
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szczegotowo w wykazie osiggnie¢ (odpowiednio w pkt.Il.4 i pkt.ll.7). Liczne wystgpienia
konferencyjne na krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych, wymienione
szczegotowo w pkt. 1.7 wykazu osiggnie¢, byty naturalng konsekwencjg prowadzone)
dziatalnosci badawczej oraz eksperckiej i pozwalaty na prezentacje przed szerszym gremium
wynikéw prac realizowanych w ramach aktywnosci indywidualnej lub zespotowej, jako
cztonek  zespotdw badawczych. Zestawienie zrealizowanych prac  badawczych
zamieszczono w pkt.I1.9, pkt.I1.15 1 pkt.Ill.2 wykazu osiggniec.

W wyniku uznania posiadanego dorobku naukowego i znaczacego doswiadczenia
zawodowego zostatem zaproszony do grona cztonkéw Kolegium Redakcyjnego oraz Rady
Programowej dwdch czasopism naukowo-technicznych (pkt.l.12 wykazu osiggniec),
Komitetu Nauki Polskiego Zwigzku Inzynieréw I Technikéw Budownictwa, grup roboczych
Komitetow Technicznych PKN, 1SO, ECCS i CEN. Zostatem takze powotany na eksperta
Sekeji Konstrukeji Metalowych Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, (pkt.I1.10).

W ramach uzyskanych stypendiow naukowych odbytem dwa kilkumiesieczne staze naukowe
w uznanych osrodkach akademickich, w Stanach Zjednoczonych, jeden sfinansowany ze
srodkéw Politechniki Warszawskiej i Europejskiego Funduszu Spotecznego, drugi zas -
z prestizowego programu  Polsko-Amerykanskiej Komisji  Fulbrighta.  Szczegdtowe
zestawienie odbytych stazy i kurséw naukowych zamieszczono w pkt.ll.11 wykazu
0siggniec.

Wzrost rozpoznawalnosci, zwigzany m.in. z faktem uczestnictwa w programach
europejskich i miedzynarodowych (pkt.Il.14 wykazu osiggnie¢) zaowocowaty zaproszeniami
do udziatu w pracach komitetéw organizacyjnych i naukowych konferencji (pkt.Il.8),
opracowania recenzji referatéw konferencyjnych i artykutéow ztozonych do czasopism
naukowych — krajowych i zagranicznych. Zestawienie recenzowanych prac zamieszczono
w wykazie osiggnie¢ (pkt.11.13).

7. Inne osiagniecia, w tym wyroznienia, nagrody i odznaczenia

1.

Nagroda Indywidualna Stopnia Ill Jego Magnificencji Rektora Politechniki Warszawskiej za
osiggniecia naukowe w roku 2007, 2008 .

Nagroda Ministra Infrastruktury za prace doktorskg, 2008 r.

Wyrdznienie Ministra Infrastruktury za promotorstwo wyrdznionej pracy dyplomowe;
magisterskiej p. mgr inz. Jana Kowalczyka, 2009 r.

Nagroda Dziekana Wydziatu Inzynierii Lgdowej, Mazowieckiej Okregowej Izby Inzynierdw
Budownictwa oraz Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikdw Budownictwa za
promotorstwo nagrodzone] pracy dyplomowej magisterskiej p. mgr inz. Marcina
Godlewskiego, 2009 r.

"Ztota Kreda' - nagroda Rady Samorzadu Studentéw Politechniki Warszawskiej dla
najlepszego nauczyciela akademickiego Wydziatu Inzynierii Ladowej w grupie pracownikow
prowadzacych éwiczenia, laboratoria, projekty, 2009 r. (pierwsza edycja nagrody)
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Nagroda Zespotowa Stopnia | Jego Magnificencji Rektora Politechniki Warszawskiej za
osiggniecia dydaktyczne w roku akademickim 2008/2009, 2010 r.

Nagroda Indywidualna Jego Magnificencji Rektora Politechniki Warszawskiej za osiggniecia
dydaktyczne w roku akademickim 2008/2009, 2010 r.

Medal Brgzowy za Dtugoletnig Stuzbe, nadany przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskie,
2010,

Uzyskanie wyjazdowego stypendium naukowego dla nauczycieli akademickich Centrum
Studiow Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej w ramach “Programu Rozwojowego
Politechniki Warszawskigj", wspotfinansowanego przez Unie Europejskg z Europejskiego
Funduszu Spotecznego — dziatanie 4.1.1 Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, 2011

Nagroda Indywidualna Stopnia Il Jego Magnificencji Rektora Politechniki Warszawskiej za
osiggniecia dydaktyczne w latach 2010-2011, 2012.

Nagroda Dziekana Wydziatu Inzynierii Lagdowe], Mazowieckiej Okregowej Izby Inzynieréw
Budownictwa oraz Polskiego Zwigzku Inzynieréw 1 Technikdw Budownictwa za
promotorstwo nagrodzonej pracy dyplomowej inzynierskiej p. inz. Michata Felinskiego, 2013
r.

Medal Komisji Edukacji Narodowej, nadany przez Ministra Edukacji Narodowej, 2013 r.
Srebrna Odznaka Honorowa Polskiej 1zby Inzynieréw Budownictwa, 2013 r.

Uzyskanie naukowego stypendium wyjazdowego Polsko-Amerykanskiej Komisji Fulbrighta
w ramach programu Fulbright Senior Advanced Research Awards 2013-14

Nagroda Dziekana Wydziatu Inzynierii Lgdowej, Mazowieckiej Okregowej Izby Inzynierow
Budownictwa oraz Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikow Budownictwa za
promotorstwo nagrodzonej pracy dyplomowe] magisterskiej p. mgr. inz. Michata
Felinskiego, 2015 .

Nagroda Zespotowa Stopnia Ill Jego Magnificencji Rektora Politechniki Warszawskiej za
osiggniecia dydaktyczne w roku 2015, 2016 1.

Nagroda Dziekana Wydziatu Inzynierii Lgdowej, Mazowieckiej Okregowej Izby  Inzynierdw
Budownictwa oraz warszawskich oddziatéw Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikow
Budownictwa, Zwigzku Mostowcow Rzeczypospolite) Polskiej oraz Stowarzyszenia
Inzynierow i Technikdw Komunikacji Rzeczypospolitej Polskiej za promotorstwo
nagrodzonej pracy dyplomowej magisterskiej p. mgr. inz. Jacka Kurzyny, 2016 1.

Ztota Odznaka Honorowa Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa, 2016 .

Nagroda honorowa Kolegium Redakcyjnego miesiecznika ,Inzynieria i Budownictwo" za
wyrdzniajgca sie wspotprace z redakcjg w 2016 roku — za podejmowanie dyskusji na
tamach ,Inzynierii i Budownictwa" — dr inz. Pawet A. Krdl, dr. inz. Andrzej Pogorzelski, mgr
inz. Jan Sieczkowski; za wypowiedzi w zeszytach nr 3/201616/2016, 2017 r.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Nagroda Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej, Mazowieckiej Okregowej Izby Inzynieréw
Budownictwa oraz warszawskich oddziatéw Polskiego Zwigzku Inzynieréw | Technikow
Budownictwa, Zwigzku Mostowcow Rzeczypospolitej Polskiej oraz Stowarzyszenia
Inzynierow 1 Technikdw Komunikacji Rzeczypospolitej Polskiej za promotorstwo
nagrodzonej pracy dyplomowej magisterskiej p. mgr. inz. Marcina Kinaszewskiego, 2017 .

Nagroda Indywidualna Stopnia Il Jego Magnificencji Rektora Politechniki Warszawskiej za
osiggniecia naukowe w latach 2016-2017,2018 .

Nagroda Zespotowa Stopnia Il Jego Magnificencji Rektora Politechniki Warszawskiej za
osiggniecia dydaktyczne w latach 2016-2017, 2018 r.

Nagroda Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej, Mazowieckiej Okregowej Izby  Inzynierow
Budownictwa oraz warszawskich oddziatéw Polskiego Zwigzku Inzynieréw | Technikow
Budownictwa, Zwigzku Mostowcow Rzeczypospolite) Polskiej oraz Stowarzyszenia
Inzynieréow 1 Technikéw Komunikacji Rzeczypospolitej Polskiej za promotorstwo
nagrodzonej pracy dyplomowej magisterskiej p. mar. inz. Piotra Felinskiego, 2018 r.

Nagroda Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowe] Politechniki Warszawskiej dla zwyciezcy
konkursu na wyrdzniajgcego sie pracownika Wydziatu Inzynierii Ladowe] w roku
akademickim 2017/2018, 2018 .

Nagroda Zespotowa Stopnia Il Jego Magnificencji Rektora Politechniki Warszawskiej za
osiggniecia dydaktyczne w latach 2018-2019, 2020 r.

List gratulacyjny Dyrektora Departamentu Architektury, Budownictwa 1 Geodezji
Ministerstwa Rozwoju i Technologii za promotorstwo pracy dyplomowej magisterskiej p.
mgr inz. Anny Dominiki Kaczmarczyk nt. ,Projekt konstrukcji stalowej Muzeum Sztuki
Nowoczesnej", wyrdznionej w konkursie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii na najlepsze
prace dyplomowe, rozprawy doktorskie oraz publikacje w dziedzinach architektury
| budownictwa, planowania | zagospodarowania przestrzennego oraz mieszkalnictwa
(edycja 2020 r.), w kategorii prace magisterskie.

List gratulacyjny Dyrektora Departamentu Architektury, Budownictwa i Geodezji
Ministerstwa Rozwoju i Technologii za promotorstwo pracy dyplomowej inzynierskiej p. inz.
Daniela Kiszkurno nt. ,Projekt konstrukcyjny stalowej wiezy widokowej o wysokosci ok. 24
metrow”, wyrdznionej w konkursie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii na najlepsze prace
dyplomowe, rozprawy doktorskie oraz publikacje w dziedzinach architektury i budownictwa,
planowania i zagospodarowania przestrzennego oraz mieszkalnictwa (edycja 2020 r.), w
kategorii prace inzynierskie

Nagroda Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej, Mazowieckiej Okregowej Izby  Inzynierdw
Budownictwa oraz warszawskich oddziatéw Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikow
Budownictwa, Zwigzku Mostowcow Rzeczypospolitej Polskiej oraz Podkomitetu
Budownictwa Podziemnego Polskiego Komitetu Geotechniki za promotorstwo nagrodzone;
pracy dyplomowej magisterskiej p. mgr. inz. Anny Dominiki Kaczmarczyk, 2021 .
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29.

30.

31.

Praca p. mgr. inz. Anny Dominiki Kaczmarczyk zostata takze wyrdzniona w konkursie dla
Mtodych Inzynieréw ,BUILDER-a", edycja 2020/2021 w zadaniu Wyzwanie Mtodego Inzyniera

Medal Srebrny za Dtugoletnig Stuzbe, nadany przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiegj,
2021,

Nagroda Zespotowa Stopnia Il Jego Magnificencji Rektora Politechniki Warszawskiej za
osiggniecia dydaktyczne w latach 2020-2021, 2022 r.

Nagroda Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej, Mazowieckiej Okregowej Izby  Inzynierow
Budownictwa oraz warszawskich oddziatéw Polskiego Zwigzku Inzynieréw | Technikow
Budownictwa, Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikdw Komunikacji Rzeczypospolite]
Polskiej oraz Zwigzku Mostowcow Rzeczypospolite] Polskiej za promotorstwo nagrodzonej
pracy dyplomowej magisterskiej p. mqr. inz. Filipa Jerzego Arnolda, 2025 .

(podpis wnioskodawcy)
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dotgczonego do Wniosku

zdnia 1 grudnia 20251.
0 przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport, zlozonego
w Dziale Kancelaryjnym Rady Doskonatosci Naukowe] w formie papierowej, w dniu 3 grudnia 2025 .

Uprzejmie wnosze o sprostowanie tzw. pomytki oczywistej w tresci ztozonych dokumentow.

W punkeie 4.2.3. Autoreferatu, na stronie 27, w wierszu 5 od géry btednie podano:
Jstote przedstawionego do oceny pierwszego osiagniecia mozna zawrzeé w nastepujacych ..."

Tres¢ sprostowania;
Poprawna tres$¢ zapisu powinna mie¢ nastepujacg postaé:
Jstote przedstawionego do oceny drugiego osiggniecia mozna zawrze¢ w nastepujacych .."

Z powazaniem,

Jouwed ol
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