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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Szymona Wojciechowskiego
pt. ,,Analiza doswiadczalna, numeryczna i teoretyczna skrecanych statycznie paneli
warstwowych o sztywnych okladzinach i podatnym rdzeniu”
przedstawionej na Radzie Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport Politechniki Poznanskiej

Formalna podstawa recenzji

Recenzje opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynierii Ladowej
i Transportu Politechniki Poznanskiej z dnia 28 czerwca 2022 w oparciu 0 umowe o dzieto nr
0410/2022/101 zawartej pomig¢dzy Politechnikg Poznanska, reprezentowang przez prof. dr hab.
inz. Jacka Pielech¢ — Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej i Transportu, a recenzentem
prof. dr. hab. inz. Piotrem Lackim z Politechniki Cze¢stochowskiej przestanej wraz z pismem
nr RD/d/14/01/2022 Dziekana Wydzialu Inzynierii Ladowej i Transportu prof. dr hab. inz.
Jacka Pielechy.

Recenzje sporzadzono zgodnie z wymogami ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r.,
poz. 1668, z p6zn. zm.)

Recenzowana praca zostala napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Zbigniewa
Pozorskiego prof. PP oraz promotora pomocniczego dr inz. Anny Knitter-Pigtkowskie;j.

Uwagi ogolne

Rozw¢j struktur kompozytowych, do ktorych nalezy zakwalifikowa¢ panele
warstwowe analizowane w recenzowanej pracy, jest determinowany znajomoscig ich
odpowiedzi mechanicznej pod zadanym obcigzeniem. Panele warstwowe nie znalazly do tej
pory kompleksowego opracowania naukowego zawierajacego analiz¢ skregcania czy
weryfikacje teorii opartych na modelach belkowych opisujacych odpowiedz mechaniczng
skrecanych paneli warstwowych. W praktyce prawidlowa ocena zjawiska skrecania jest istotna
dla bezpiecznego i $wiadomego zastosowania paneli warstwowych w przypadku wystepowania
ztozonych warunkéw obciazenia i podparcia. W literaturze przedmiotu pojawiajg si¢ prace
naukowe dotyczgce konstrukcji warstwowych w zakresie ich podstawowego zastosowania, co
jest zwigzane z duzym wzrostem zastosowania tych struktur w praktyce przemyslowej
szczegblnie w budownictwie. Niewiele jest prac dotyczacych zjawiska skrecania paneli
warstwowych, ktore w szczegolnych przypadkach moze mie¢ negatywnie dzialanie.

W literaturze przedmiotu autorzy duzg uwage przyktadajg do okreslenia wtasciwosci
mechanicznych poszczegolnych sktadowych materiatowych analizowanych — struktur
kompozytowych. Na potrzeby opisu zachowania si¢ paneli warstwowych badacze opracowuja



liczne teorie 1 rOwnania, ktore sg weryfikowane poprzez badania eksperymentalne i analizy
numeryczne. W literaturze przedmiotu wigkszo$¢ teorii opisujacych problem skrgcania paneli
warstwowych jest oparta na klasycznej teorii warstwowej z zatozeniem jednorodno$ci
I izotropowosci materiatu rdzenia i oktadzin.

Jednym z istotnych wyzwan, w analizie paneli warstwowych, jest wrazliwos¢
przyjetych warunkow brzegowych podparcia i obcigzenia na zachowanie skrecanego panelu
warstwowego. Realizujac badania laboratoryjne i analizy numeryczne nalezy w mozliwie
doktadny sposob odwzorowaé przypadek czystego skrgcania z zapewnieniem swobody
deplanacji przekroju porzecznego na catej dtugosci skrecanego elementu.

Z informacji zamieszczonej w pracy wynika, Ze zostala ona zrealizowana
W Migdzyinstytutowym Laboratorium Konstrukcji  Budowlanych, Instytutu Analizy
Konstrukcji i Instytutu Budownictwa. Na podkres§lenie zastuguje fakt, ze praca zostata
zrealizowana przy uzyciu szerokiego spektrum nowoczesnych urzadzen badawczych
i technologicznych. Niektore z zastosowanych urzadzen badawczych maja charakter unikalny
(np. skonstruowane autorskie stanowisko badawcze do skrecania paneli warstwowych)
I wymagaty opanowania niestandardowej metodyki badawczej. Ze wzgledu na przyjeta
metodyke badan i liczbe probek, mozna ocenié, ze praca zostala wykonana przy duzym
naktadzie czasu i srodkow finansowych.

Aktualnos¢ podjetego tematu

W pracy podjeto si¢ oceny odpornos$ci paneli warstwowych na skrecanie. Prawidlowa
ocena zjawiska skrecania dla paneli warstwowych jest istotna ze wzgledu na bezpieczenstwo
ich stosowania w ztozonych warunkach obcigzenia i1 podparcia. Nie bez znaczenia jest rowniez
proba weryfikacji poprawnosci istniejgcych teorii opartych na prostych modelach belkowych,
pozwalajacych opisaé pola przemieszczen 1 rozktad naprezen wewngtrznych skrecanych paneli
warstwowych.

Problemy zwigzane z projektowaniem i opisem struktur warstwowych wymagaja
prowadzenia coraz bardziej zaawansowanych prac naukowych w tym zakresie. Wiadomo, ze
jednym z wyzwan w tym zakresie jest okreslenie podstawowych wlasciwosci mechanicznych
elementow paneli warstwowych. W pracy podjeto si¢ okreslenia podstawowych parametrow
materiatowych rdzenia i oktadzin.

Biorac pod uwagg stan wiedzy w analizowanym zakresie uwazam, ze tematyka
opiniowanej pracy jest celowa i aktualna z naukowego i praktycznego punktu widzenia.

W szczegolnosci tytut pracy jest na odpowiednim poziomie ogdlnosci 1 ma wlasciwe
odniesienie do tre$ci rozprawy. Sformutowanie tytulu pozwala si¢ zorientowa¢ W zawartosci
merytorycznej pracy. Mocng strong pracy jest jej badawczy charakter oraz potencjat
aplikacyjny. Wyniki przedstawione w pracy moga znalez¢é zastosowanie W przemysle
budowlanym. Aktualno$¢ podejmowanej tematyki potwierdzaja polskie i zagraniczne
doniesienia literaturowe.
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Zakres opiniowanej pracy

Struktura pracy jest typowa dla rozpraw doktorskich, sktada si¢ z pigciu rozdziatow
glownych, streszczen w jezyku polskim i angielskim, wykazu wazniejszych oznaczen, spisu
literatury, rysunkow tabel oraz zatgcznikow. Praca jest obszerna i liczy w sumie 297 stron. Spis
literatury zawiera 83 pozycje w wigkszo$ci z ostatnich dziesieciu lat. Numeracja rysunkow
i tabel jest zwigzana z numerem gtownym rozdziatu.

Rozdzial pierwszy zawiera wstep, sformutowanie celu i zakresu pracy oraz geneze
podjecia tematu rozprawy. Wieloaspektowe odniesienia do literatury przedmiotu w tym
rozdziale wskazuja na aktualne problemy zwigzane z przypadkami skrecania paneli
warstwowych. W rozdziale tym zwrocono uwage, ze tematyka skrecania konstrukcji
warstwowych pojawia si¢ w publikacjach naukowych od blisko 70 lat. W jednej z pierwszych
prac naukowych z 1956 r. rozwazano skrecanie prostokatnych paneli warstwowych wg. teorii
de Saint-Venanta. Przeglad literatury w tym rozdziale zwraca szczegdlng uwage na to, w jaki
sposob autorzy okreslaja sztywno$¢ skretng paneli. W podsumowaniu rozdziatu na podstawie
doniesien literaturowych wskazano na potrzebe prowadzenia badan do$wiadczalnych
Zz uwzglednieniem przyjetych warunkéw brzegowych podparcia oraz obcigzenia.
Przedstawiona analiza byla podstawa sformutowania tez pracy ktére dotyczyly mozliwosci
skonstruowania stanowiska laboratoryjnego, za pomocg ktorego okreslono sztywnos¢ skretng
panelu warstwowego w probie swobodnego skrecania elementu, mozliwosci wyznaczenia
prawidlowej odpowiedzi mechanicznej za pomocg prostego modelu belkowego oraz okreslenia
lokalnych zjawisk zachodzacych w skrecanych swobodnie 1 skrepowanych panelach
warstwowych.

Rozdzial drugi szerzej traktuje analityczne wyprowadzenia problemu skrecania
swobodnego oraz skrepowanego, ktore w przypadku paneli warstwowych o sztywnych
oktadzinach i podatnym rdzeniu nalezg do zjawisk istotnych. W rozdziale tym przedstawiono
chronologiczny przeglad znanych z literatury i stosowanych teorii dotyczacych skrecania paneli
warstwowych. Oméwiono roznice i zbiezno$ci w stosowaniu poszczegdlnych roéwnan do opisu
sztywnosci skretnej. Z przeprowadzonego pordwnania teorii w zakresie sztywnos$ci skretnej
wynika, ze stosunek szerokosci do grubosci przekroju w niektorych przypadkach wptywa na
rozbiezno$¢ wynikow. Rozdziat opisuje rowniez charakterystyki wycinkowe oraz naprgzenia
wewngtrzne paneli warstwowych. Rozbudowane zaleznosci analityczne zestawione na jednym
wykresie obrazujg duzg zgodnos¢ pomigdzy warto§ciami naprezen wyznaczonymi za pomocg
roOwnan zaproponowanych przez autorow analizowanych teorii.

Rozdziaf trzeci opisuje badania laboratoryjne, zastosowang w rozprawie metodyke
badawcza oraz szczegdtowo przedstawia unikatowe stanowisko do badan skrecania plyt
warstwowych, ktorego Autor rozprawy jest tworca.

W rozdziale przedstawiono zakres przeprowadzonych badan materiatowych w sktad
ktorych wchodzi okreslenie modutéw sprezystosci 1 §cinania dla rdzenia 1 oktadzin. Rozdziat
obszernie prezentuje wizualnie i opisowo metodyke wyznaczania modutow wraz z metodologia
oznaczania probek ich nazewnictwem i sposobem wycinania probek z materialu rodzimego.
W rozdziale brakuje jednoznacznego zdefiniowania rodzaju materiatu probek. Jest wprawdzie
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ogolna informacja, ze badanie modutu spr¢zystosci podtuznej oktadzin zostalo wykonane na
probkach wycinanych z arkuszy blach dostarczonych przez producenta ptyt warstwowych.
W tym konkretnym przypadku producentem blach byta firma TATA Steel. Z naukowego
punktu widzenia istotniejsza bylaby informacja o normowym oznaczeniu stali. Podobnie jest
w przypadku materiatu rdzenia. Informacje dotyczace przygotowania probek do badan, ich
wymiarach i1 oznaczeniach sg do$¢ szczegdotowe i nie budzg moich watpliwosci. Proby
wytrzymalosciowe rozciggania stali, z ktorej okreslano modut sprezystosci podituznej
badarnych probek, zostata wykonana zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2020 na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON SATEC 300 DX przy uzyciu ekstensometru. Okreslenie
modulu sprezystosci rdzenia zostalo wykonane zgodnie z normg PN-EN 14509:2013. Na
uwage zashuguje specjalna procedura pozwalajaca uwzgledni¢ w pomiarach podatnos¢ uktadu
mocujacego probki. Modut S$cinania okreSlono roéwniez na podstawie normy PN-EN
14509:2013 przy uzyciu stanowiska badawczego do badania modutu $cinania. W trakcie badan
zaobserwowano trzy formy zniszczenia: $ci¢cie rdzenia beleczki, odspojenie obcigzonej
oktadziny od rdzenia, wgniecenie stalowej oktadziny w rdzeh okladziny bez wyraznego
zniszczenia probki. Przeprowadzona analiza wykazala, ze na calkowita warto$¢ ugiecia
najwickszy wplyw ma efekt $cinania.

Wazng czeScig tego rozdziatu jest szczegotowy opis stanowiska badawczego do
skrecania ptyt warstwowych. Przy konstrukcji stanowiska zwrdocono szczeg6lng uwage na
zastosowanie takich warunkéw brzegowych podparcia i obcigzenia, ktore najlepiej oddaja
warunki czystego skrecania plyty warstwowej. Zaprojektowane warunki brzegowe wedlug
mojej oceny prawidtowo odnosza si¢ do stosowanych w analizach teoretycznych modeli
belkowych, za pomoca ktorych odzwierciedlona jest analitycznie praca skrecanych paneli
warstwowych. Stanowisko badawcze sktada si¢ z ramy podporowej ktora jest zamocowana do
posadzki. Sztywnos$¢ bloku podporowego zostala zwigkszona za pomocg wspornikowego
mocowania bloku podporowego w ramie podporowej. Jednym z najwazniejszych elementow
obrotowego stanowiska badawczego jest slizgowe tozysko obrotowe. Na uwagg zastuguje fakt,
Ze na etapie projektowania i wykonania stanowiska zwrdcono uwage na zapewnienie plynnos$ci
jego pracy 1 minimalizacji oporow tarcia dzigki wykonaniu trzpienia i piasty tozyska z jednego
preta, precyzyjnie wykonanym powierzchniom stykowym pomigdzy trzpieniem i piastg oraz
zastosowaniu dedykowanego smaru. Nie mniej uwagi poswiecono kwestiom bezpiecznej
eksploatacji stanowiska badawczego projektujac go tak aby w trakcie zniszczenia badanego
elementu nie doszto do zagrozenia bezpieczenstwa osob przebywajacych w poblizu stanowiska.
Istotnym elementem opracowania stanowiska badawczego od strony naukowej byla analiza
tribologiczna uktadéw tracych. Autor stusznie zatozyl, ze opory tarcia bgda mialty wptyw na
wyniki uzyskiwane przez symulator i ich minimalizacja wptynie korzystnie na rezultaty badan.
Badanie relacji trzpienia i1 piasty uzupelniono o analiz¢ MES w celu oszacowania warto$ci
oporu ruchu na tozysku obrotowym. Obliczona warto$¢ oporu ruchu byta bliska wartosci
wyznaczone] w warunkach rzeczywistej pracy calego stanowiska co swiadczy o spojnosci i
poprawnosci otrzymanych wynikéw. Autor okreslit sztywno$¢ stanowiska badawczego jako
relacja sity rozpychajacej belki poprzeczne do ich przemieszczenia wywotanego tg sita.
Badania kalibracyjne przeprowadzono dla przypadku skrecania belki stalowej wykonanej
Zrury okragtej o znanych parametrach mechanicznych. Otrzymany w ramach
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przeprowadzonych prac kalibracyjnych stanowiska poziom zgodno$ci pomigdzy obliczeniami
analitycznymi, a badaniem laboratoryjnym uznano za satysfakcjonujacy. Roznica wzgledna
pomigdzy sztywnos$cia skretng obliczong analitycznie a ta wyznaczong laboratoryjnie nie
przekraczata 10%.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu dotyczy badania skrgcania 92 probek paneli warstwowych,
ktore zrealizowano przyrastajagcym w czasie katem obrotu stanowiska badawczego. W tej czesci
pracy na uwage zashuguje szczegdlowy opis przeprowadzonych badan, przygotowania
I oznaczenia probek. Badania pokazaly, ze spadek wartosci sztywnosci skretnej paneli
warstwowych wystepuje przy zmniejszeniu szerokosci przekroju poprzecznego elementu.
Opisana w tej cze$ci pracy metoda interpretacji wynikow uzyskanych z proby skrecania paneli
warstwowych z wykorzystaniem autorskiego stanowiska badawczego w celu okre$lenia
sztywnosci skretnej nie budzi moich zastrzezen. Poniewaz parametry badania sztywnos$ci
skretnej nie powodowaty zniszczenia paneli warstwowych Autor przeprowadzit dodatkowe
proby polegajace na zwickszeniu kata skrecenia az do zniszczenia elementu. W trakcie
realizowanych prob obserwowano lokalne odspojenia pomigdzy oktadzinami a rdzeniem
w obrgbie podpor. Na czgéci badanych paneli warstwowych dokonano pomiaru liniowych
odksztatcen oktadzin za pomoca elektrycznych tensometréw oporowych. Na podstawie sygnatow
pomiarowych otrzymanych z poszczegdlnych czujnikdéw, wykorzystujac prawo Hooke’a obliczono
sktadowe ptaskiego stanu naprezenia w okladzinach analizowanego panelu warstwowego.
W ramach badan wykonano rowniez proby skrecania skrgpowanego paneli warstwowych. Badania
te miaty na celu zobrazowanie wptywu blokady deplanacji przekroju poprzecznego probki na
odpowiedz mechaniczng skrgcanego elementu. Zastosowana w zrealizowanych badaniach
laboratoryjnych blokada deplanacji spowodowata zmniejszenie warto$ci przemieszczen wszystkich
punktéw, w ktorych ustawione byly indukcyjne czujniki przemieszczen. W catym zakresie
obcigzenia probki, na calym obszarze skrecanego panelu warstwowego zaobserwowano redukcje
katow obrotu skrecanych skrgpowanie elementéw, w odniesieniu do tych skrecanych swobodnie.

Rozdziat konczy podsumowanie i komentarz do zrealizowanych badan w ktérych Autor
stwierdza, ze w trakcie realizacji prob skrecania skregpowanego paneli warstwowych, pomimo
zastosowania na podporze nieruchomej fizycznych tacznikow mechanicznych, zaobserwowano
niepetng blokade deplanacji podporowego przekroju poprzecznego. Przedstawione wyniki
przemieszczen oraz naprezen wskazujg na czesciowe ograniczenie mozliwosci spaczenia przekroju
poprzecznego panelu warstwowego.

Rozdzial czwarty szczegotowo prezentuje wyniki analizy numerycznej w ktorych
punktem odniesienia byly badania laboratoryjne. Wykonane w ramach prowadzonych prac
analizy numeryczne opracowano za pomoca programu SIMULIA ABAQUS. W pracy
zaprezentowano trzy modele numeryczne skrecania wykonane jako tréjwymiarowe, brylowo-
powltokowe. Autor dokonat odpowiedniego wyboru rozmiaru siatki oraz typu zastosowanych w
analizach elementéw skonczonych. Rdzen paneli warstwowych zamodelowano za pomoca
osmioweztowych, brylowych elementow skonczonych C3DS8, z oSmioma punktami catkowania
wewnatrz elementu. Oktadziny paneli warstwowych zamodelowano za pomoca czterowgztowych,
powlokowych elementow skonczonych S4, z czteroma punktami catkowania wewnatrz elementu.
Podstawowy rozmiar siatki elementéw skonczonych modelowanych paneli warstwowych zaréwno
dla powtokowych elementow oktadzin, jak i brylowych elementéw rdzenia przyjeto rowny 15 mm.
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Elementy podporowe wykonano w formie zamknigtej ramy obejmujacej podporowy przekroj
poprzeczny panelu warstwowego na dlugosci 100 mm. Kazdej podporze Autor przypisat
indywidualne warunki brzegowe polegajace na blokadzie odpowiednich stopni swobody. Rdzen
paneli warstwowych zamodelowat za pomoca ortotropowego modelu materiatu w zakresie liniowo
— sprezystym. Oktadziny paneli warstwowych zostalty zamodelowane za pomoca jednorodnego,
izotropowego, sprezysto-plastycznego modelu materialu. Dane materialowe Autor przyjat na
podstawie badan laboratoryjnych. W modelach numerycznych zastosowano dwa gléwne rodzaje
interakcji pomiedzy poszczegdlnymi elementami modelu. W przypadku wzajemnosci odksztatcen
stykajacych si¢ ze sobg elementow wykorzystano dostgpng w oprogramowaniu ABAQUS funkcje
TIE. W przypadku styku dwodch powierzchni, wobec ktorych nie mozna zalozy¢ réwnosci
aktywnych stopni swobody sasiednich weztéw Autor zastosowal potaczenie kontaktowe
SURFACE TO SURFACE, z odpowiednio zdefiniowanymi parametrami kontaktu. W przypadku
gdy powierzchnie kontaktowe stykaja si¢, kazdy nacisk styku moze by¢ przenoszony mi¢dzy nimi.
Powierzchnie kontaktowe mogg si¢ rozdzieli¢, gdy nacisk styku zmniejsza si¢ do zera. Definicja
pracy potaczenia w kierunku stycznym do powierzchni styku opierata si¢ na statej wartosci
przyjetego wspotczynnika tarcia. Warto$¢ wspolczynnika uzalezniono od rodzaju stykajacych sie
ze sobg powierzchni. Wartosci dobranych wspotczynnikow nie budza moich zastrzezen.
W przypadku obcigzenia Autor zdecydowal si¢ na zadaniu skupionego momentu skregcajacego
punkcie referencyjnym ruchomej podpory obrotowej i przekazywaniu go na skrecany element
poprzez sztywng rame podporowa, w dziesigciu przyrostowych krokach.

Autor przeprowadzit analize zbieznosci w ktorej okreslil, ktore parametry maja istotny
wplyw na wyniki. Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano, ze parametrem, ktory silnie
wplywa na wyznaczane warto$ci sztywnosci skretnych jest modut $cinania rdzenia G%x panelu
warstwowego. Autor stwierdzit ze zmiana jego wartosci o 25% powoduje zmiang sztywno$ci
skretnej o ponad 20%. Zalezno$¢ ta jest widoczna zard6wno wraz ze zmniejszaniem wartosci modutu
$cinania, jak i wzrostem jego wartosci. Pozostale analizowane parametry rdzenia nie wplywaja w
istotny spos6b na zmiany wyznaczanych sztywnosci skretnych. W zauwazalny sposob na
zachowanie skrecanych paneli warstwowych wptywa modyfikacja parametréw materialowych
oktadzin. Zmiana warto$ci modutu sprezystosci podtuznej o 15% powoduje zmiane sztywnosci
skretnej o okoto 3%. W przypadku analizy wptywu rozmiaru siatki MES na zbiezno$¢ wynikéw
skrgcanych paneli warstwowych, Autor stwierdzil, ze przyjety zakres rozmiaru siatki MES nie
wykazuje wyraznych réznic pomigdzy wartosciami przemieszczen i napr¢zen odczytanymi
z opracowanych modeli numerycznych.

Badania sztywnosci skretnej zaprezentowane w tym rozdziale przez Autora pokazaty,
ze jest duza zgodno$¢ wykonanych analiz numerycznych z rzeczywistym badaniem
laboratoryjnym. Sztywnos$ci skretne panelu warstwowego wyznaczone laboratoryjnie i
numerycznie osiaggaja podobne wartosci 1 sag o okoto 15% wigksze, niz sztywno$ci skretne
wyznaczone analitycznie zgodnie z metodologiami Stamm’a i Witte’a oraz Seide. Otrzymane
z analiz numerycznych i1 badan laboratoryjnych wyniki sa takze o ponad 30% wyzZsze, niz
wyniki otrzymane z obliczen analitycznych, stosujagc rownanie zaproponowane przez
Hoglunda. Podobne wnioski Autor wyciagnat dla pozostatych serii probek. W zakresie
okreslenia naprezen stycznych wyznaczone analitycznie warto$ci pozostajg w bardzo duzej
zgodno$ci z wynikami analiz numerycznych na przewazajacej dtugosci analizowanej probki.
Tylko na odcinkach przypodporowych, w odlegtosciach do 500 mm od podpdr, zaobserwowaé
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mozna rozbiezno$¢ pomiedzy wyznaczonymi wartosciami naprezen. Autor w tej czesci pracy
odnosi si¢ do szerokiego poréwnania réznych rodzajow naprezen ze zwrdceniem uwagi na
aspekty lokalne wystepujace podczas skrecania paneli. Autor pokazuje jak w miejscach
kontaktu nastgpuje silny wzrost wartosci naprezen wypadkowych w okladzinach oraz ich
uplastycznienie i utrata ptaskiego ksztattu. W dalszej kolejnosci nastgpuje stopniowe
wgniatanie poziomych ogranicznikow w glab panelu warstwowego. Deformacje te sg efektem
silnie lokalnym, pokazujg przede wszystkim jak bardzo wrazliwe na tego typu koncentracje
naprezen sg cienkie okladziny paneli warstwowych. Na dowdd prezentowane sa wizualizacje
numeryczne i doswiadczalne.

W przypadku skrecania skrgpowanego Autor napotkal na problem zwigzany
Z otworami. W okolicy otworow montazowych, w cienkich okladzinach paneli warstwowych
bardzo szybko dochodzi do osiagnigcia wartosci naprezen wypadkowych na poziomie granicy
plastycznosci materiatu, z ktorego oktadziny sa wykonane. Efektem tego bylo lokalne
uplastycznienie okladzin oraz ich deformacja. To z kolei przetozyto si¢ na zmniejszenie
blokady deplanacji spowodowane powstajacymi luzami w obrebie punktowego mocowania.

Rozdzial pigty zawiera podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan oraz
synteze dyskusji wynikow badawczych. W podsumowaniu Autor odnosi si¢ do literatury
przedmiotu oraz podkresla znaczenie badan wykonanych za pomocg opracowanego stanowiska
badawczego, na ktore zostato zlozone zgloszenie do Urzedu Patentowego RP o udzielenie
patentu na wynalazek. Na tym tle przedstawia korzysci ptynace z badan przy uzyciu tego
autorskiego stanowiska badawczego.

Rozdzial zawiera réwniez czternascie syntetycznych wnioskow szczegotowych
podsumowujacych prace. Wnioski zawieraja informacje z przeprowadzonych badan i odnosza
si¢ iloSciowo do wybranych i opracowanych wynikow badawczych. Z przedstawionych
wnioskow wynika migdzy innymi, Ze proces produkcji paneli warstwowych wptywa na ich
wlasciwos$ci mechaniczne.

Po przedstawieniu i skomentowaniu wynikéw badan eksperymentalnych
i numerycznych Autor odnosi si¢ do postawionych tez ktore w mojej opinii  zostalty
dowiedzione.

Rozdziat konczy informacja o perspektywach prowadzenia dalszych badan przy
uzyciu zaproponowanej metodologii. W szczeg6lnos$ci w ramach dalszych prac dotyczacych
podjetego w rozprawie tematu skrecania paneli warstwowych planowana jest modyfikacja
warunkow brzegowych podparcia panelu warstwowego na podporze, na ktorej blokowana jest
deplanacja przekroju poprzecznego. Dzigki wprowadzonej modyfikacji oraz zrealizowaniu
podobnego programu badan mozliwe bedzie wyznaczenie sztywnos$ci gietno-skretnej paneli
warstwowych. Badania te mogtyby laboratoryjnie potwierdzi¢ wykonang w rozprawie za
pomoca analiz numerycznych weryfikacje obliczen analitycznych. Planowane jest rowniez
opracowanie modelu potaczenia podatnego powodujacego czeSciowa blokade deplanacji
przekroju podporowego. Model ten umozliwitby nie tylko globalng weryfikacje stanu
granicznego nos$nosci 1 uzytkowalnosci paneli warstwowych, ale takze uzyskanie odpowiedzi
na lokalne postacie zniszczenia oktadzin w obrebie ich kontaktu z tgcznikami.
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Autor podaje réwniez propozycje badan ukierunkowanych na wykorzystanie
uniwersalnosci autorskiego stanowiska badawczego polegajacej na mozliwo$ci badania paneli
warstwowych o réznej budowie przekroju poprzecznego planowane sg badania laboratoryjne
ztozonych uktadéw warstwowych. Planowane sg prace dotyczac wyznaczenia sztywnoS$ci
skretnej paneli warstwowych o oktadzinach mikroprofilowanych i wysokoprofilowanych oraz
dla paneli o rdzeniach wykonanych z materiatéw o nieciggtej budowie strukturalnej takich jak
welna mineralna, rdzenie typu plaster miodu czy rdzenie wielowarstwowe.

Prace konczy przeglad literatury zawierajacy szes¢ pozycji norm i osiemdziesiat trzy
pozycje literaturowe. W dalszej cze$ci znajduje sie spis rysunkow dla kazdego rozdziatu co
utatwia orientacj¢ w pracy, spis tabel oraz zataczniki zawierajace szczegdtowe wyniki ze
zrealizowanych badan.

Uwagi redakcyjne
e Ogdlna uwaga. W pracy nie napotkano nazwy normowej/handlowej stali

przeznaczonej na oktadziny paneli warstwowych.

e Ogodlna uwaga. W pracy na niektorych rysunkach z analizy numerycznej nie
podano jednostek prezentowanych wartos$ci (np. Rysunek 4.10; 4.19; 4.20; 4.21,
4.22; 4.28)

e Str. 48 Niejasne sformutowanie: ,, Relacja modutu sprezystosci podtuznej .... 50
000”

Uwagi dyskusyjne
e Jakie jest normowe oznaczenie stali uzytej na oktadziny?

o Jaki rodzaj pianki PIR zastosowano w badaniach i jak ten materiat moze wptywac
na wilasciwosci paneli warstwowych w zakresie niskich i wysokich temperatur oraz
w dhuzszym czasie eksploatacji.

e W jaki sposob dobrano zakres rozmiaru siatki MES do analizy wrazliwos$ci?. Jesli
w przedziale wielkosci elementu 15mm — 40mm nie zaobserwowano istotnej
rdznicy to moze mozna byto przyja¢ wigksze elementy?
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Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje udane wieloaspektowe
podejscie do oceny paneli warstwowych poddanych skrecaniu oraz weryfikacja poprawnosci
istniejgcych teorii opartych na prostych modelach belkowych (jednowymiarowych)
opisujacych odpowiedz mechaniczng skrecanych paneli warstwowych.

Postawione na poczatku rozprawy doktorskiej kluczowe pytania stanowig niejako
strategie rozwigzania problemu. Autor konsekwentnie rozwigzuje postawione sobie problemy
i odpowiednio dokumentuje je w rozprawie.

Skrecanie paneli warstwowych jest zjawiskiem znanym w praktyce inzynierskiej
jednak stosowane modele obliczeniowe nie sg wystarczajace. W praktyce projektowania
obiektéw przemystowych z wykorzystaniem paneli warstwowych, stosuje si¢ wiele
uproszczen. Dlatego prawidlowa ocena zjawiska skrecania jest istotna dla bezpiecznego
i sSwiadomego zastosowania paneli warstwowych w przypadku wystgpowania ztozonych
warunkow obcigzenia 1 podparcia. Mozliwos¢ zwigkszenia doktadnos$ci obliczen w praktyce
stanowi dobre uzasadnienie badan podjetych przez Doktoranta. Postawione zadanie ma w petni
aplikacyjny charakter, a rezultaty pracy moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan.
Zaprezentowane w pracy wyniki badan, w pelni uzasadniajgq przyjety temat rozprawy
doktorskiej: ,,Analiza do$wiadczalna, numeryczna i teoretyczna skrecanych statycznie
paneli warstwowych o sztywnych okladzinach i podatnym rdzeniu”

Przedstawione przez Doktoranta dane literaturowe dotycza bezposrednio
problematyki rozwazanej w pracy, umozliwiajg ocen¢ aspektOw poznawczych 1 naukowych
pracy. Cytowane prace sg aktualne 1 dobrze dobrane, w duzej czgsci sg to publikacje z
renomowanych czasopism. Gruntowna krytyczna analiza stanu zagadnienia wskazuje na pewne
ograniczenia w stosowaniu znanych z literatury teorii opisujacych zachowanie paneli
warstwowych poddanych obcigzeniom skrecajacych. Doktorant wiasciwie analizuje
poszczegblne przypadki obciazen skrecajacych ze ztozonymi warunkami brzegowymi.

Rzetelny przeglad literatury byt podstawg zdefiniowania celu i zakresu pracy. Tezy
pracy zaktadaly mozliwos¢ skonstruowania stanowiska laboratoryjnego, za pomoca ktorego
bedzie okreslana sztywnos$¢ skretna panelu warstwowego w probie swobodnego skrgcania
elementu. Tezy pracy zaktadaly réwniez wyznaczenie prawidtowej odpowiedzi mechanicznej
(pola przemieszczan oraz rozktadu naprezen wewnetrznych) panelu warstwowego, poddanego
skrecaniu  swobodnemu 1 skregpowanemu, za pomocg prostego modelu belkowego pod
warunkiem znajomosci sztywnosci skretnej i gietno-skretnej panelu oraz zbudowanie modelu
numerycznego umozliwiajgcego pelne rozpoznanie lokalnych zjawisk, zachodzacych
w skrecanych swobodnie i skrgpowanie panelach warstwowych.

Do wykazania stusznosci sformutowanej tezy przyjeto odpowiedni program realizacji
pracy doktorskiej zaktadajacy osiggnigcie gtownych celéw pracy.

Postawiony cel pracy uwazam za osiggniety, zalozony zakres pracy za
zrealizowany a teze pracy za udowodniong i udokumentowana.
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Procedury badawcze opisane w rozdziale dotyczagcym metodyki badan sg
w wigkszosci standardowe lub znormalizowane 1 przyjete w pracy zgodnie z ich
przeznaczeniem. Niestandardowym i zarazem ciekawym urzadzeniem badawczym jest
autorskie stanowisko do badania skrecania. Wyniki badan nie budzg moich zastrzezen, a ich
opis i dyskusja §wiadczy o znajomosci poruszanego problemu.

Praca jest napisana starannie, czytelnie i wyczerpujaco. Przedstawia zagadnienie
badawcze zaréwno od strony sformutowanych tresci jak i formy rozprawy. Struktura rozprawy
jest prawidtowa. W rozprawie nie ustrzezono si¢ drobnych bledéw edytorskich, nie
wplywajacych na czytelnos¢ i przejrzystosé pracy.

Whiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Szymona Wojciechowskiego pt. ,,Analiza
doswiadczalna, numeryczna i teoretyczna skrecanych statycznie paneli warstwowych 0
sztywnych okladzinach i podatnym rdzeniu” stanowi istotny wklad w rozwoj wiedzy
w zakresie Inzynierii Ladowej i Transportu.

Autor osiagnat zalozony cel wykazujac si¢ znajomoscia zagadnien z zakresu Inzynierii
Ladowej i1 Transportu, oraz nowoczesnej metodyki i technik badawczych. Zaprezentowat
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazat si¢ ogoélna wiedzg teoretyczng oraz
umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnioski wynikajace z rozprawy
stanowia oryginalny wklad naukowy autora w rozwoj dyscypliny naukowej Inzynierii
Ladowej i Transportu.

W mojej ocenie przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Szymona Wojciechowskiego w pelni spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim
przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668, z p6zn. zm.) i wnioskuje o
jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Biorac pod uwage kompleksowe podejscie do rozwigzania postawionego w pracy
problemu, duzg oryginalno$¢ zastosowanej metodyki badan skrgcanych statycznie paneli
warstwowych oraz wiasny wktad Autora w rozwigzanie konstrukcji stanowiska badawczego
do skrgcania paneli warstwowych stawiam wniosek o wyrdznienie pracy nagroda.
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