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1. Oméwienie pracy

Przedstawiona do mojej oceny rozprawa doktorska zatytulowana "Belki na podioiu
sprezystym o zmiennych wlasciwosciach” dotyczy wyboczenia belek o réznej strukturze,
spoczywajacych na podlozu sprezystym, poddanych osiowemu S$ciskaniu. Celem analizy
przeprowadzonej przez Autorke rozprawy bylo stworzenie modelu matematycznego belki
jednorodnej oraz belki tréjwarstwowej spoczywajacej na podlozu sprezystym, majgcym zmienne
wlasciwosci geometryczne. Doktorantka zaproponowata oryginalng funkcje ugiecia konstrukeji
belkowej oraz funkcje ksztattu dla podloza, co doprowadzito do uzyskania rozwiazania
analitycznego w oparciu o réwnanie rownowagi dla belki jednorodnej, a metoda energetyczna w
przypadku belki trojwarstwowej; pozwalajagcego na wyznaczenie obcigzeni krytycznych
badanych belek. Wartosci tych obcigzen zostaty pordwnane z wynikami obliczet numerycznych
dla modeli takich belek przygotowanych w programie SolidWorks z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych.

Na stronie 34 Autorka napisala, ze ‘podjgta w rozprawie tematyka badawcza jest zgodna ze
wspolczesnymi badaniami $wiatowymi i stanowi wktad w ich rozwdj’. Jest to niewatpliwie
stuszna uwaga i nie pozostaje mi nic innego jak zgodzi¢ si¢ z nig. Jednakze sama Autorka
odczuwa takze pewien niedosyt piszac pozniej na stronie 84, ze ‘zrealizowane w ramach
niniejszej rozprawy ... badania przedstawiajq ...0golny zarys i wnoszq praktyczne informacje’.
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Praca napisana jest na 164 stronach i podzielona jest na cztery rozdziaty numerowane, ktére
poprzedza streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz oznaczef. Po numerowanych
rozdziatach zamieszczone jest podsumowanie, komentarz co do dalszych badar, spis rysunkow,
spis tabel oraz spis literatury.

Po streszczeniach wprowadzajacych w problematyke rozprawy w rozdziale 1, Doktorantka
dokonuje przegladu literatury odnoszac si¢ do 146 publikacji. Przy czym na wstepie
podrozdziat 1.1 zawiera prezentacj¢ siedmiu modeli analitycznych podioza sprezystego
wykorzystywanych w literaturze do opisu podtoza, z ktérym styka si¢ element konstrukcyjny,
np. belka, wybrana jako podmiot rozwazan w omawianej dysertacji. W referencjach
literaturowych znajduje si¢ jedna publikacja wiasna, w ktorej Doktorantka jest pierwszym
wspotautorem. Wnioski z przegladu literatury, podzielonego na dwa obszary tematyczne, tj.
belki jednorodne na podtozu sprezystym oraz belki tréjwarstwowe na podiozu sprezystym, byty
dobrym odniesieniem do sformulowania tezy pracy doktorskiej, celu oraz zakresu dziatan
(Rozdziat 2). Cho¢ teza - ‘Wartosci sit krytycznych w badanych belkach zalezq od wilasciwosci
geometrycznych podioza’, wydaje si¢ dos¢ oczywista wymagata jednak skutecznego
udowodnienia. Lektura dysertacji pozwala na stwierdzenie, ze cel ten w postaci wyrazefi na
obciazenie krytyczne belek o wybranych strukturach oraz badania modeli numerycznych tych
belek zostat osiagniety.

Rozdzial 3 zawiera prezentacje rozwigzan analitycznych dla obydwu rodzajow belek. W
rozdziale 3.1 dla belki jednorodnej, w oparciu o zaproponowang funkcje ksztattu dla podioza
sprezystego oraz rownanie réwnowagi belki sciskanej osiowo, przegubowo podpartej na obydwu
koficach, stosujac metode Galerkina Doktorantka wyprowadza wyraZenie na sif¢ krytyczng belki.
Przyjmujac nastepnie pewne dane liczbowe, na podstawie uzyskanych zaleznosci analitycznych
obliczane sa wartosci sil krytycznych dla belek jednorodnych na podiozu sprezystym dla
roznych wariantéw tych danych liczbowych charakteryzujacych podioze sprezyste. Z kolei w
rozdziale 3.2 analogiczne rozwazania prowadzone sg dla belki trojwarstwowej na podiozu
sprezystym. Zapisane sa wyrazania na energi¢ oraz pracg poszczegolnych elementéw ukladu, na
podstawie ktérych wyprowadzone zostajg réwnania ruchu. Pomijajgc czlony czasowe Autorka
uzyskuje uklad réwnan réwnowagi, ktére przy zastosowaniu (ponownie) metody Galerkina
prowadzg do wyrazen na sil¢ krytyczng dla belki tréjwarstwowej na podiozu sprezystym. W
kontekscie powyzszego niezrozumiale jest wprowadzenie energii kinetycznej w analizie
statecznodci statycznej. Nalezy takze podkresli¢, iz w obydwu podrozdziatach czuje si¢ niedosyt
opisu zastosowanego podejscia analitycznego, ktére jest istota ocenianej dysertacji. W
przypadku obydwu rozdzialéw (3.1 oraz 3.2) w oparciu o wyprowadzone formuly wykonano
liczne obliczenia, ktérych wyniki umieszczono w tabelach oraz na wykresach.

Analiza numeryczna z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych dla obydwu
wariantéw belek rozwazanych analitycznie w rozdziale 3 jest zamieszczona w kolejnym
rozdziale, rozdziale 4. Jest on podobnie jak rozdziat poprzedni podzielony na dwa podrozdzialy
odpowiadajace strukturze rozwazanych belek. W pierwszym z nich, w kilku zdaniach,
oméwiony jest model numerycznych belek jednorodnych na podlozu sprezystym. Model
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- przygotowany w programie CAD SolidWorks z wykorzystaniem pakietu bazujacego na MES,
zaprezentowany jest na kilku rysunkach. Podobnie wyglada prezentacja modelu w przypadku
belki tréjwarstwowej na podtozu sprezystym, od ktérej rozpoczyna sig kolejny podrozdzial - 4.2.
Tutaj takze dziwi bardzo skromny, zdawkowy opis zastosowanych procedur. W tym przypadku
moze to wynika¢ z faktu wyboru do analizy programu SolidWorks. Rozdziat 4 - analogicznie do
rozdziatu 3, zawiera duza liczbe tabel i rysunkéw prezentujacych uzyskane wyniki z
przeprowadzonych obliczefi obcigzen krytycznych. Nalezy podkresli¢ dobra zgodnosé
uzyskanych wynikéw obydwoma metodami, co potwierdza efektywnos¢ opracowanych modeli
numerycznych obydwu analizowanych typéw belek na podtozu sprezystym.

Po rozdziatach numerowanych w dysertacji znajdujg si¢ dwa rozdzialy nienumerowane.
Pierwszy po$wiecony jest posumowaniu pracy i wnioskom, natomiast drugi zawiera deklaracjg
Doktorantki co do dalszych badan naukowych. Pracg koncza spisy tabel (w liczbie 190) oraz
rysunkow (122 rysunki), po ktérych znajduje sig lista literatury cytowanej przez Doktorantke. W
referencjach literaturowych - jak pisatem wczesniej, jest jedna pozycja wspotautorska mgr inz.
Wstawskiej, choé brak jest dwéch wspominanych w  tekécie dysertacji publikacji
opublikowanych w materiatach konferencyjnych z 2018 1 2019 r.

2. Oryginalnos¢ pracy

Przedstawiona do moje oceny praca doktorska zawiera opracowane przez mgr inz. Iwong
Wstawska modele analityczne oraz numeryczne belek na podlozu sprezystym pozwalajace na
ocene ich stanu krytycznego. Nowoscig tych modeli jest zaproponowany przez Doktorantke opis
podloza sprezystego, na ktérym spoczywa belka jednorodna i odpowiednio belka trojwarstwowa.
W obydwu przypadkach wiasciwosci oraz geometri¢ podloza sprezystego opisuje ta sama
funkcja ksztattu oznaczona w pracy numerem (3). Pozwala ona na ciagly opis interakeji belki z
podtozem sprezystym, a takze na modyfikowanie parametrow tego podioza w odréznieniu od
dyskretnego opisu modelu Winklera. Model numeryczny w MES i wykonane obliczenia s3
intepretowane przez Autorke jako forma eksperymentu weryfikujacego podejscie analityczne.
Nalezy jednak stwierdzi¢, ze ten ostatni element pracy jest dos¢ lakonicznie przedstawiony w
dysertacji. Niemniej, catosé rozprawy konsekwentnie realizuje postawiony cel pracy i jej zadania
wskazane w rozdziale 2 rozprawy, poparte analiza poréwnawczg obydwu rozwigzaf. Uzyskane
wyniki sg wktadem Autorki w rozwdj analizy stateczno$ci cienkosciennych konstrukcji
belkowych.

Zastosowana metoda analizy poréwnawczej z odniesieniami do prac innych autoré6w
pozwolita na weryfikacje wlasnego podejscia teoretycznego, cho¢ w mniejszym stopniu
wplynela na stworzony model MES. Praca ma charakter teoretyczno-badawczy, ale
zaprezentowane przez mgr inz. Iwong Wstawskg wyniki majg znaczenie w zakresie zar6wno

naukowym jak i praktycznym.
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3. Uwagi krytyczne i spostrzezenia

Obok pozytywnej oceny strony merytorycznej pracy przedstawione] powyzej, jej lektura
rodzi takze pewne uwagi krytyczne. Uklad tematyczny pracy wynika z zamystu Autorki co do
porzadku prezentowania kolejnych jej obszaréw. Jezyk w poczatkowym fragmencie
obejmujacym przeglad literatury jest niespdjny i niejednorodny, co moze wynikaé z odniesien do
literatury angielskojezycznej i zwiazanych z tym thumaczen.

Musze takze zwrdci¢ uwage na pewne zapisy i niejasnosci w pracy, o ktérych wyjasnienie w
ramach otwartej dyskusji prosze jej Autorke. Dla przyktadu zwrécg uwage na:

e drobne literowki w tekécie pracy moggce wynikal ‘z pomocy’ edytora tekstu czy

przeoczenia;

o str. 8 - “...infensywnos$é¢ naprezenia T w membranie...” - jest to zapewne przeniesienie
angielskiego oznaczenia T jako ‘tension’, ktére w literaturze polskojezycznej nazywamy
napicciem lub wektorem naprezenia (jak w: Fung, Podstawy Mechaniki Ciata Statego,
PWN, 1969). Naprezenie zazwyczaj oznaczane jest malg litera grecka o lub 7.

o str. 11 - “...FE (functionally graded)’ - zatem skrot FG, jak ma to miejsce w dalszych
referencjach poczawszy od strony 13.

o str. 12 - ‘Wraz ze zwigkszeniem si¢ sztywnosci podioza nieliniowego zwigkszalo sig
wyboczenie badanego elementu’ - zapewne Autorka ma na mysli sifg krytyczng.

I3

e str. 15 - w referencji do pozycji [33] Autorka pisze: “...dla zmaksymalizowania nieliniowej
czestotliwosci belki...” - proszg o komentarz.

o str. 19 - ‘Uwage poswiecono zginaniu belki poddanej naprezeniom Scinajgcym’ - jest to w
odniesieniu do pozycji [53], w ktérej autorzy uwzgledniajg efekt Scinania w tworzeniu
modelu belkowego elementu skoficzonego uwzgledniajacego interakcje z podiozem.

e str. 22 i 23 - Autorka, cheac podkreslié wage monografii Plantemy oraz publikacji Allena
dwukrotnie zacytowata je w spisie literatury - [63] 1 [64], a nastgpnie [79] oraz [80].

e str. 24 - ‘Srodnik stanowi element tgczqcy obie potki, a takze przeciwdziala wystgpowaniu
naprezen cinajgeych’ - czy je po prostu przejmuje (lub gtéwnie przejmuje).

o str. 26 - ze stwierdzeniem, ze ‘rdzenie faliste stanowiq najbardziej nowatorskq
konstrukcje’ mozna polemizowaé, chocby w odwolaniu to tektury falistej, znanej skadinad
od lat. Sa one takze obecne choéby we wspomnianej publikacji Plantemy z 1966 r.

o str. 33 - “...ich polozenie wzgledem utwierdzenia belki’ - zapewne chodzi bardziej ogolnie
o podparcie belki, gdyz w swojej pracy Doktorantka przyjmuje przegubowe podparcie
koncow belki, a nie ich utwierdzenie.

e str. 39 - w danych przyjetych do przyktadowych obliczen mowa jest o liczbie potfal m = 8,
podczas gdy w tabelach prezentowane sa kolumny z m=7, m = 6 itp.. Nie jest
to skomentowane w pracy. Podobnie jak komentarza wymaga rézna wartos¢ liczby », ktora
w prezentowanych wynikach przyjmuje rézne wartosci. Nie jest tez jasne, dlaczego
Autorka przyjeta do obliczen wiasnie te konkretne wartosci liczbowe.
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str. 41, Rys. 5 - legenda z prawej strony rysunku jest przedstawiona w kolejnosci
(rosngcej) odwrotnej do kolejnosci opisywanych linii w polu rysunku. Skutkuje to pewna
dezorientacja przy wnioskowaniu. Podobny komentarz dotyczy analogicznych wykresow
w dalszej czgsci pracy.

str. 41 - jest ‘W tabelach 1018 winno by¢ ‘W tabelach 10-18°.

Tabele pokazujg wyniki dla ci/co w przedziale 0,1-0,8. Czemu tylko dla tego przedziatu, a
nie rozszerzonego np. choéby do 0,05-0,957?

str. 44 - ©...belki jednorodnej o symetrycznych wiasciwosciach podioza sprezystego’. Z
analizy Rysunku 5 i 9 mozna wnioskowa¢, ze mowa jest o symetrii wzgledem plaszczyzny
przechodzacej przez $rodek diugosci belki, ale sadze, ze Autorka winna to jasno
sformutowac.

Str. 53, rownanie (25) - czy istotnie energia spr¢zysta obydwu oktadzin w belce
tréjwarstwowej jest rowna energii jednej z nich jak sugeruje to réwnanie i dalej rownanie
(26)?

str. 69 - ‘Wraz ze zmniejszeniem grubosci rdzenia, a tym samym zwigkszaniu grubosci
okladzin...” - czy nie jest to zbyt daleko idace ograniczenie wariantéw analizy? Nietrudno
wyobrazi¢ sobie modyfikacje grubosci rdzenia przy zachowanej grubosci oktadzin. Nie
znalazlem w pracy ograniczenia, ze catkowita grubo$¢ belki jest stata. Ponownie cytowane
zdanie znajduje wydzwiek na str. 84 we wniosku dotyczacym przeprowadzonej analizy
obciazenia belek sandwiczowych, po czym Autorka wymienia warto$ci liczbowe dla 4
grubosci rdzenia. Rodzi to obawe, o niespojno$¢ wobec wczesniejszego przyjecia
w rozwigzaniu analitycznym parametréw bezwymiarowych.

str. 85 - wprowadzenie do modelu MES jest na bardzo duzym poziomie ogdlnosci, a
rysunki to obrazujgce sg malo czytelne i wymagaja od czytelnika znajomosci symboliki
programu SolidWorks. Jesli juz Doktorantka zdecydowala si¢ na bardzo enigmatyczny
opis modelu MES, to winna go wesprze¢ chocby zapisem warunkéw brzegowych w formie
analityczne;j.

str. 87, rys. 62 - czemu dla bryly prostopadtosciennej zdecydowano si¢ na elementy
brylowe o ksztalcie czworoscianu (tetrahedron)?

str. 99, rys. 80 - pytanie analogiczne do powyzszego. Dodatkowo wida¢ tylko jedna
warstwe elementéw na grubosci okladziny. Jak zatem realizowane/analizowane jest
zginanie w tym elemencie belki?

str. 129 - ‘Ksztalt podioza zostat uzalezniony od ksztaltu wykresu funkcji, kidra go opisuje’
- czy zdanie powyzsze oznacza, Ze analizowana belka (jednorodna czy trojwarstwowa)
spoczywata na pofalowanym (ugietym) podtozu? Wobec zadanego osiowego Sciskania
podlegala a priori zginaniu, a nie wyboczeniu.

W pracy zamieszczono 190 tabel z wynikami liczbowymi obliczen sil krytycznych. Tabele
te w wiekszosci stanowily podstawe do wykresow zbiorczych, ktére w bardziej
spektakularny sposéb oddawaty tendencje zachowania belek w zaleznosci od
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modyfikowanych parametréw podioza. Czy nie nalezato zamiesci¢ tych tabel w aneksie do
pracy?

e Skoro analizowano belke jednorodng oraz belke trojwarstwows, sandwiczowg rodzi sie
pytanie czemu w przypadku tej pierwszej nie przyjeto modelu Timoshenki w miejsce
modelu Eulera-Bernouliego?

Pragne zauwazy¢, ze powyzsze uwagi dyskusyjne nie umniejszajg wartosci osiagnigtych w
pracy doktorskiej rezultatow. Ich celem jest zwrocenie uwagi na istotne elementy publikacyjne,
szczegblnie wobec bardzo ‘oszczednego’ zaprezentowania czgsci teoretycznej pracy. Zaktadam
ponadto, ze Doktorantka kontynuujgc podjeta tematyke badawczg przygotuje kolejne publikacje.
Stad mam nadzieje, ze moje pytania i uwagi moga by¢ w tym uzyteczne oraz pozwolg na szersza
i glebsza analize rozwazanego zagadnienia, czy tez beda impulsem do nowych poszukiwan i

rozwazan.

4, Wniosek koncowy

Recenzowana praca zawiera interesujace modele analityczne belek na podtozu sprezystym
(jednorodnej i trojwarstwowej) z ciaglym opisem funkcyjnym podloza oraz wyniki badan
numerycznych. Stanowi oryginalne osiggniecie naukowe Autorki. Zastosowane narz¢dzia
- analityczne oraz numeryczne, pozwolily na zbadanie wptywu podtoza oraz parametrow belki
na jej stateczno$é. Doktorantka samodzielnie rozwiazata problem naukowy lokujgcy si¢ w
aktualnej tematyce prac badawczych z obszaru statecznosci konstrukcji cienkosciennych,
osiaggajgc postawiony cel rozprawy doktorskiej.

Biorac zatem pod uwage cato$é pracy stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska
spetnia wymogi Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym z dn.14.03.2003 roku (Dz.
U. Nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi zm.) stawiane rozprawom doktorskim w dyscyplinie
MECHANIKA (obecnie inzynieria mechaniczna). Na tej podstawie stawiam wniosek o

przyjecie i dopuszczenie pracy mgr inz. Iwony Wstawskiej do publicznej obrony.
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