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1. Przedmiot rozprawy

W ostatnich dekadach ~w przepisach dotyczacych bezpieczenstwa ruchu drogowego (w
tym w przepisach europejskich) kladzie si¢ coraz wigkszy nacisk na tworzenie bezpiecznego
otoczenia drogi (infrastruktury drogowej). Rowniez normy w zakresie konstrukcji stupow
oswietleniowych zawieraja obecnie okreslone kryteria bezpieczenstwa biernego, w tym
absorpcji energii przy kolizji pojazdu ze stupem. Dlatego tez projektowane obecnie shupy
o$wietleniowe powinny charakteryzowaé si¢ zredukowang sztywnoseig przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej wytrzymalosci. Recenzowana praca wpisuje sie w obszar tych
zagadnien.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest bowiem opracowanie innowacyjnej
konstrukcji oraz analiza zarowno eksperymentalna, jak i numeryczna cienkosciennych
stupow oswietleniowych spetniajacych normatywne kryteria wytrzymalosciowe . a zarazem
charakteryzujacych sie zwigkszona podatnoscia skutkujaca podwyzszeniem energii
zaabsorbowanej przy kolizji , przy jednoczesnym utrzymaniu kosztéw produkcji na poziomie
konstrukcji standardowej, nie spelniajace] norm bezpieczefistwa biernego. Doktorant
postawil teze, 7e rozwigzanie takie jest mozliwe.

Opracowano dwie rodziny stupéw, tj. stupy wkopywane oraz slupy z podstawa
mocowang do betonowego fundamentu. W obu przypadkach zastosowano stalowsg
konstrukcje cienkoscienng, o o grubosci S$cianki mniejszej niz w standardowych
rozwigzaniach.

2. Tres¢ rozprawy
Praca sktada si¢ z siedmiu rozdzialdbw poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim

i angielskim, spisu literatury (bibliografii) cytowanej w tekscie, zawierajgcej 52 pozycje, dwu
zalacznikow oraz spisu tabel, rysunkéw i wykresow. . Ogolem praca zawiera 119 stron.



Rozdziat pierwszy stanowi wstep do rozprawy, w ktorym oméwiono norme EN12767
zawierajacg wymagania dotyczace bezpieczenstwa biernego m.in. stupow oswietleniowych
oraz metod ich testowania. Szczegdlowo omoéwiono metode obliczania dwdch wskaznikow
charakteryzujacych bezpieczenstwo bierne dla stupdw, tj. Acceleration Severity Index (ASI) i
Theoretical Head Impact Velocity )THIV.

Rozdziat drugi zawiera przeglad stanu wiedzy w  przedmiocic rozprawy.
Przedstawiono w nim rozne, stosowane dotad warianty konstrukcji shupéw o$wietleniowych
oraz przeglad publikacji prezentujacych gldwnie wyniki rzeczywistych testow
zderzeniowych shupdw oswietleniowych oraz symulacji numerycznych takich testow.
Przeglad zawiera takze pozycje dos¢ odlegle tematycznie od przedmiotu rozprawy, m.in.
dotyczace absorpcji energii przez bariery ochronne oraz struktur energochlonnych
obcigzonych impulsem wybuchu. W podsumowaniu tego rozdzialu Autor opisuje problem
badawczy, ktéry zamierza rozwigzac.

W rozdziale 3-m Doktorant formutuje teze (podang juz w poprzednim paragrafie
recenzji) i cel pracy. To, co Autorokresla jako ..cele pracy” jest takze planem pracy.

W rozdziale 4-m , zatytulowanym ,Konstrukcje stupow oswietleniowych™ (tytut
niezupetnie oddaje tre$¢ rozdziali), Doktorant przedstawia szczegdlowo konstrukcje
innowacyjnej rodziny shipdw, ze szczegdlnym uwzglednieniem polgczen shupdéw z
podtozem. Oba warianty konstrukcji zostaly opracowane, ja nalezy si¢ domyslaé, w firmie
Europoles, w ktorej Autor jest cyt.’odpowiedzialny za proces wdrazania nowych
produktow”. W tymze rozdziale zawarto wyniki obliczenn wytrzymatosciowych
zaprojektowanych shipdéw. przeprowadzonych zgodnie z normg PN-EN-40-3-3. Dalej w tym
samym rozdziale przedstawiono wyniki prob wytrzymatosciowych materrialu zastosowanego
do budowy stlupéw oraz wyniki badan zmeczeniowych stupéw na stanowisku badawczym.
Celem tych badan byla weryfikacja wynikdéw analizy wytrzymalosciowej oraz sprawdzenie,
czy badane stupy spelniajg wytrzymalosciowe wymogi normatywne.

Rozdziat 5. zawiera wyniki badan zderzeniowych shlupéw na stanowisku badawczym
(torze zderzeniowym) oraz terenowych testow zderzeniowych . Badaniom poddano obie
rodziny stupéw. Opisano stanowisko, tj. tor do badan zderzeniowych oraz bardzo
szczegbélowo warunki i wyniki terenowych testow zderzeniowych. Testy na torze
zderzeniowym przeprowadzono przy zastosowaniu tzw. pojazdu blokowego, zas testy
terenowe z wudzialem trzech roznych typéw samochodéw osobowych. W wyniku
przeprowadzonych badan otrzymano m.in. przebiegi czasowe przyspieszefi oraz wskaznikow
ASI i THIV. Testy laboratoryjne (stanowiskowe), jak rowniez  testy terenowe
przeprowadzono odpowiednio w laboratorium f-my Europoles oraz przez firmg¢ Europoles
(co wynika z zalaczonych certyfikatow).

Rozdziat 6-ty poswigcony jest opisowi modelu numerycznego metody elementow
skonczonych (MES) oraz wynikom symulacji numerycznych MES zderzenia pojazdu w stup
oswietleniowy. Zamodelowano wstgpnic stupy standardowe (wariant 1), a nastepnie stupy z
typoszeregu FPL, tj. mocowany do betonowego fundamentu (wariant 2). Wybrano jeden ship
z typoszeregu, dla ktorego uzyskano najwickszg absorpcjg energii w badaniach
eksperymentalnych, $cislej najwyzsze wskazniki THIV i ASI. W pierwszym wariancie
zamodelowano pojazd blokowy, zastosowany na torze zderzeniowym. W dugimuzyto ogdinie
dostgpnego modelu pojazdu FORD Geo Metro. W rozdziale 6-tym zawarto wybrane wyniki
symulacji numerycznych, w szczegdinosci porownania wizualizacji testéw numerycznych z
rzeczywistymi testami zderzeniowymi oraz przebiegow czasowych predkosci i wskaznikow
AST i THIV. Otrzymano dobra zgodno$¢ wynikdéw symulacji i eksperymentu, z wyjatkiem
przebiegu predkosei pojazdu.

Rozdziat 7-my zawiera wnioski koncowe. Stwierdzono w nim, ze teza pracy zostala
potwierdzona. Nakreslono tez kierunki dalszych badaf.



3. Ogdlna ocena rozprawy

Doktorant podjat si¢ rozwigzania istotnego, z punktu widzenia zastosowan inzynierskich,
zagadnienia konstrukcji cienko$ciennego stupa os$wietleniowego, ktora to konstrukcja
spelniataby zaréwno warunki wytrzymalosciowe, a zarazem wymogi bezpieczenistwa
biernego infrastruktury drogowej. Praca ma charakter wdrozeniowy, a tre$é rozprawy
charakter naukowo-inzynierski. Postawione zagadnienie zostalo rozwigzane kompleksowo,
tzn. opracowano oryginalng, innowacyjng konstrukcje shupa (Scislej: dwa warianty tej
konstrukgji), przeprowadzono szeroko zakrojone i poprawnie zaplanowane badania
eksperymentalne oraz badania numeryczne MES.

Badania eksperymentalne przeprowadzono zaréwno na torze zderzeniowym z
zastosowaniem tzw. pojazdu blokowego, jak i na obiektach rzeczywistych. Przeprowadzono
terenowe testy zderzeniowe stupdw z samochodem osobowym. Badania te (szczegdlnie
badania terenowe) pozwolily na okreslenie glownych wskaznikéw bezpieczenstwa biernego.
a zatem oceng zaprojektowanych stipdw. Wyniki tych badan postuzyly do kalibracji i
walidacji modeli numerycznych oraz symulacji MES. W mojej opinii wyniki tych badan
stanowia najbardziej wartosciowa czg$¢ rozprawy w sensie naukowym, maja bowiem istotny
walor poznawczy oraz aplikacyjny.

Opracowano takze modele numeryczne MES stupow i pojazdéw w warunkach kolizji, co
samo w sobie jest zagadnieniem niezwykle skomplikowanym, ze wzgledu na zlozonos¢
samych obicktow, jak i silng nieliniowos¢ (zar6wno geometryczng, strukturalng i fizyczng)
modelowanego  procesu zderzenia. Opracowano dwa modele. tj. shipa o konstrukcji
standardowej w zderzeniu z pojazdem blokowym oraz jednego ze stupéw z typoszeregu
zaprojektowanego w ramach pracy. W drugim przypadku uzyto ogélnie dostepnego modelu
pojazdu, stosowanego do tego typu symulacji. Otrzymano dosé dobra zgodnosé wynikow
symulacji numerycznych i eksperymentu. Opracowane modele MES i wyniki symulacji
stanowig oryginalny wkiad w obszarze technik komputerowych stosowanych w inzynierii,
mimo pewnych uwag krytycznych, podanych ponizej.

Ukfad pracy jest przejrzysty. jej redakcja jest staranna i nie budzi zastizezen. Biorac
powyzsze pod uwage, moja ogolna merytoryczna ocena rozprawy jest pozytywna.

4. Uwagi krytyczne

4.1. Przeglad literatury przedmiotu rozprawy (52 pozycje, w tym 8 norm
obliczeniowych i 2 prace magisterskie ) jest dos¢ zawezony, co prawdopodobnie
wynika z faktu, iz wiele wynikéw badan w przedmiotowym obszarze badawczym
Jest objetych tajemnicg. Jednakze, w odniesieniu do pozycji traktujacych bardziej
ogdlnie zagadnienie absorpcji energii w konstrukcjach cienko$ciennych, przeglad
ten jest do$¢ fragmentaryczny i chaotyczny. Zawiera bowiem pozycje dosé odlegle
zwigzane z badanym zagadnieniem (np. 28,30.44.50), nie zawiera natomiast
publikacji (m.in. monografii i artykuléw w renomowanych czasopismach) o
charakterze bardziej ogdlnym i fundamentalnym (m.in. prac Normana Jonesa,
Wierzbickiego i  Abramowicza, Alghamdi’ego) oraz prac  blizszych
rozpatrywanemu zagadnieniu (np. Rena i Vesenjaka dotyczacych absorpcji energii
w barierach drogowych).

4.2. Nie podano dokladnie zrédet wzoréw normatywnych w rozdziale 4-tym (par.4.1).
Pochodzg one z norm [32-35]. Jednakze dla przejrzystosci wywodu byloby
wskazane podac szczegolowe referencje dla poszezegdinych wzordw.




4.3. W paragrafie 4.3 opisano wyniki analizy wytrzymalosciowej stupow. Dla
przejrzystosci  tego opisu wskazane byloby zamieszczenie przyjetego w
obliczeniach schematu obciazenia stlupa. Schemat taki rozwialby pewne
watpliwosci, a mianowicie:

- shuipy os$wietleniowe majg nad ziemia (w tym przypadku | m nad ziemig) (Rys. 4.8) otwor
rewizyjny/podiaczeniowy  zamkniety drzwiczkami o wysokosci 400 mm; to jest najstabsza
czes¢ stupa obcigzonego cigzarem lampy; obcigzenie stupa od wiatru, wzigte pod uwage w
obliczeniach, powoduje skrecanie przekroju otwartego (o malej sztywnosci i wytrzymalosci
na skrecanie) w otworze rewizyjnym; na ten stan obcigzenia nakfada si¢ uderzenie ponizej
otworu, ale deformacja przodu samochodu moze doj$¢ az do otworu, brakuje zatem
poglebionej analizy tego stanu,

- watpliwos¢ budzi bardzo niska wartos¢ momentu skrecajgcego u podstawy stupa (0,02
kNm) oraz brak tej wartosci dla wysiegnika.

- brak danych o rozpigtosciach wysiggnikow i ciezarach lamp (sg one ,ukryte” w dalszej
czgsci rozprawy, co utrudnia lekture paragrafu 4.3).

4.4. Nie podano, czy w modelu konstytutywnym materialu stupa, zastosowanym w
analizie MES, uwzgledniono wplyw predkosci odksztalcenia na charakterystyke materiatu.
ktory ma bardzo istotne znaczenie dla stali, szczegllnie przy zalozonych predkosciach.
Podano jedynie, ze zastosowano model multiliniowy.

4.5. W modelu obliczeniowym dla stupa typu FPL zastosowano ogélnie dostepny model
pojazdu, tj. Forda Geo Metro, po czym wyniki symulacji MES poroéwnano z wynikami
testow zderzeniowych przeprowadzonych na innych pojazdach. Konstrukcja strefy zgniotu w
zastosowanym modelu prawdopodobnie odbiegata od analogicznej konstrukeji w pojazdach
uzytych do testow zderzeniowych. Zatem porownanie wynikow symulacji z wynikami testow
na obiektach rzeczywistych budzi watpliwosci. Pewne zastrzezenia budzi takze poréwnywanie
wynikow samego eksperymentu dla roznych pojazdow, z przyczyn podanych wyzej (m.in. réznej
konstrukcji stref zgniotu).

4.6. Nie przeprowadzono poglebionych analiz odksztaiceni scianki stupa, szczegdlnie w
obszarze otworu rewizyjnego i ponizej. Nie wynika jasno z opisu modelu MES, czy i jak
zamodelowano ten otwér. W tym obszarze nalezy si¢ spodziewad wyboczenia lokalnego $cianki,
ktére mozna by przeanalizowaé na podstawie symulacji MES, a ktore ma wptyw na absorpcje
energii przez konstrukcje cienkoscienng (inicjuje odksztalcenie plastyczne).

Powyzsze uwagi krytyczne nie umniejszaja ogolnej wysokiej oceny merytorycznej
rozprawy. Jednakze zawartos¢ rozprawy budzi pewne watpliwosci natury formalnej. Z tresci jej
bowiem nie wynika jasno, co jest autorskim, oryginalnym wkiadem Kandydata w rozwigzanie
postawionego zagadnienia. W szczegdlnosci:

- czy zaprezentowane innowacyjne konstrukcje stupow oswietleniowych sg catkowicie
autorskimi rozwigzaniami Kandydata; ma to bardzo istotne znaczenie. bowiem praca, jak
wspomniano wyzej ma charakter wdrozeniowy,

- jaki byt indywidualny wktad Doktoranta w zaplanowanie, przeprowadzenie i oprac owanie
wynikow badan doswiadczalnych,

- c¢zy zaprezentowane modele obliczeniowe MES stanowig autorskie opracowanie
Doktoranta.

Poniewaz obowigzujaca Ustawa ,,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce” stawia wyrazny
wymoég, cyt: ¥ Przedmiotem rozprawy dokiorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wlasnych badan




naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie” artystyczne.”,
konieczne jest wyjasnienie i uwypuklenie w tekscie rozprawy, co stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego przez Doktoranta. Dlatego tez rozprawa wymaga
uzupetnienia, najlepiej w postaci suplementu, w ktérvm powyzsze kwestie bylyby
wyjasnione.

5. Wniosek koncowy

Jak wspomnialam wyzej, moja ocena pracy w sensie merytorycznym jest pozytywna.
Doktorant przedstawil kompleksowe rozwiazanie zardwno problemu inzynierskiego , jak i
naukowego.

Dorobek publikacyjny Doktoranta jest skromny (dwie publikacje pokonferencyjne wedtug
bazy Scopus), co spelnia, aczkolwiek w stopniu zaledwie dostatecznym , wymagania ustawy.
Nalezy tez wzia¢ pod uwage, ze czes¢ wynikow badan przedstawionych w rozprawie jest
objeta tajemnica.

W konkluzji stwierdzam. ze bede wnioskowaé o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr
inz. Tomasza Jedlinskiego do publicznej obrony. po jej przeredagowaniu. Sugeruje, jak
wspomniano wyzej. uzupelnienie rozprawy o suplement wyjasniajgcy, co stanowi oryginalny,
autorski wkiad Doktoranta w rozwigzanie postawionego problemu naukowego.

L6dz, 5. grudnia 2020r.




