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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Szymona Wojciechowskiego
pt. ,,Analiza doswiadczalna, numeryczna i teoretyczna skrecanych statycznie
paneli warstwowych o sztywnych okladzinach i podatnym rdzeniu”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstaw¢  formalng  niniejszej opiniil stanowi pismo © z dnia  06.07.2022r.
(sygn. RD/d/14/03/2022) skierowane do mnie przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny ,,Inzynieria
Ladowa i Transport” Politechniki Poznanskiej, prof. dra hab. inz. Jacka Pieleche, z informacja
0 powotaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Szymona Wojciechowskiego pt.:
»Analiza doswiadczalna, numeryczna i teoretyczna skrecamych statycznie paneli warstwowych
o sztywnych oktadzinach i podatnym rdzeniu”. Do pisma zalaczono kopie pracy doktorskiej i stosowne
dokumenty. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Zbigniew Pozorski, prof. PP, a promotorem
pomocniczym dr inz. Anna Knitter-Pigtkowska.

2. Uklad i zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 297 stron i sktada sig kolejno z nastgpujacych czgsci: streszczenia, spisu
tresci, wykazu wazniejszych oznaczen, 5 rozdzialéw (tacznie ze wstepem oraz podsumowaniem
i wnioskami), spisu literatury, spisu rysunkéw, spisu tabel i 3 zalgcznikow. W pracy zamieszczono
ponumerowanych: 161 rysunkéw, 66 tabel, 121 wzor6w oraz 83 przypisy bibliograficzne (w tym
6 normatywo6w, 1 rekomendacje techniczng i 2 instrukcje obstugi).

We rozdziale 1 (str. 13-22) przedstawiono motywacjg, cele, wynikajace stad tezy i zakres rozprawy
oraz scharakteryzowano skrétowo przedmiot badan, jakim sg panele warstwowe o sztywnych
okfadzinach i podatnym rdzeniu. Na koncu tej czgéci przedstawiono przeglad literatury, w ktérym
zwrécono uwage na niedostateczny zakres wiedzy, dotyczacej skrecania tego typu paneli —
w szczeg6lInosci badan laboratoryjnych, w ktérych mozna poprawnie odzwierciedli¢ warunki podparcia,
umozliwiajgce swobodng deplanacje prostokatnego przekroju paneli badz przeciwnie — krepowac ja.

Rozdziat 2 (str.23-52) przybliza czytelnikowi podstawowe informacje, definicje i wzory
matematyczne zwigzane z przypadkiem swobodnego skr¢cania pretéw i skrepowanego skrecania
pretéw cienkosciennych (odpowiednio teoria de Saint-Venanta i ‘Wlasowa). Rozdziat zakonczono
oméwieniem i poréwnaniem istniejagcych uje¢ analitycznych zagadnienia, pozwalajacych obliczyé
sztywno$ci skretne paneli warstwowych (Seide (1956), Stamm & Witte (1974), Hoglund (1986))
i skladowe tensora naprezenia (Seide (1956), Stamm & Witte (1974)) przy skrecaniu swobodnym.
Przedstawienie tych wiadomosci w tym miejscu pracy jest stuszne z uwagi na zwigkszenie klarownosci
dalej prowadzonych wywodow.

Rozdziat 3 (str. 53-177) stanowi najwazniejsza czg¢$¢ rozprawy. Dotyczy on szeroko zakrojonego
programu badan laboratoryjnych paneli. W pierwszej kolejnosci doktorant wyznaczyt modut
sprezystosci stalowych oktadzin, a w przypadku ortotropowego rdzenia z pianki PIR 3 moduty
sprezystosci w kierunkach gtéwnych, 1 modut sprezystosci pod katem 45° do bokéw panelu i 2 moduty



$cinania w przekrojach podtuznym i poprzecznym panelu. Wykazat przy tym niepomijalny wptyw
warstw wykonczeniowych oktadzin na ich efektywny modut sprezystosci podtuznej oraz wptyw tzw.
kierunku produkcji, kierunku wycinania prébek panelu jak i strony przylozenia obcigzenia na sposob
ich niszczenia si¢ przy $cinaniu. Stwierdzono takze, ze rozkiad wiasciwo$ci mechanicznych rdzenia
po szerokosci 1 dtugosci panelu jest nieréwnomierny. W badaniach $ciskania i rozciggania rdzenia
piankowego, z uwagi na wykorzystanie odczytéw drogi ttoka maszyny wytrzymato$ciowej, dokonano
racjonalnego oszacowania podatnosci uktadu mocujacego probki w celu eliminacji jej wpltywu
na wynik. Do weryfikacji pomiaru sztywnosci pianki wykorzystano wizyjne pomiary odksztalcen
i przemieszczen. Nastepnie autor przedstawit konstrukcje znanych z literatury 2 stanowisk badawczych,
stuzacych do skrecania elementéw ptytowych (odpowiednio wg Salim & Davalos (2005), Davalos et al.
(2009) i wg Pajari (2004), Broo et al. (2005)). Na ich tle pokazat koncepcj¢ wiasnego stanowiska
badawczego z elementéw stalowych, ktére w poréwnaniu cechuje mozliwo$¢ wierniejszego zadawania
wyidealizowanych warunkéw podparcia i skrecania panelu warstwowego. M.in. w zaproponowanym
przez doktoranta stanowisku o$ obrotu panelu pokrywa si¢ z jego podluzng osig symetrii dzieki
odpowiedniemu usytuowaniu lozyska obrotowego na podporze ruchomej. Podpora ta obraca sie
w efekcie dziatania sitownika na przymocowang do niej belke, generujac w panelu moment skrecajgcy
o znanej warto$ci. Straty momentu minimalizowane sa dzigki precyzji wykonania trzpienia i piasty
fozyska oraz zastosowaniu smaru. Na podporach panel przytrzymywany jest po catej szerokosci
elementami dociskowymi, a przemieszczenia oktadzin w poprzek uktadu blokowane sa specjalnymi
ogranicznikami. W celu umozliwienia swobodnej deplanacji panelu mi¢dzy elementami dociskowymi
a panelem zastosowano lozyska $lizgowe z warstw EPDM i teflonu. Z kolei w przypadku checi
narzucenia skrgpowania na podporze nieruchomej stosuje si¢ przektadki tylko z EPDM i przecigga
po grubosci panelu prety gwintowane z mocowaniem do elementéw dociskowych. Co istotne, doktorant
dokonal pomiaréw oporu tozyska §lizgowego i obrotowego oraz sztywnosci elementéw mocujgcych
panel, pokazujac, ze sposob wykonstruowania tych elementéw nie wptywa w istotny sposob
na zaklécenie poprawnej interpretacji wynikéw eksperymentalnych. Przed dokonaniem wia$ciwych
badan wykonano takze probe skrecania na rurze stalowej, otrzymujgc zadowalajaca zgodnos$¢ pomiedzy
pomierzong i wyznaczong analitycznie sztywnoscig skretng elementu.

W ramach zasadniczych badan wykonano préby skrecania serii paneli o grubosci 120 mm
1 szerokosci 250 mm, 500 mm, 1000 mm oraz o grubo$ci 160 mm i tych samych szerokosciach.
Mierzono m.in. w wybranych punktach paneli przemieszczenia w celu wyznaczenia ich katoéw skrecenia
1 sprawdzenia, czy zachodzi symetryczno$¢ deformacji paneli, czy nastepuje w sposob zadowalajacy
ich swobodna deplanacja w prébie swobodnego skrecania i czy zgniot oktadzin w kontakcie
z elementami dociskowymi nie wplynie istotnie na poprawnos$¢ interpretacji wynikéw. Dodatkowo
pomierzono tensometrycznie w otoczeniu wybranych punktéw okladzin naprezenia normalne i tnace.
Na tej podstawie wyznaczono sztywnos$¢ skretng paneli w probie swobodnego skrecania, choé
stwierdzono jednoczeénie dzigki pomiarom przemieszczeni przekroju przypodporowego i naprezen
normalnych w oktadzinach, ze na podporach niemozliwe jest zapewnienie pelnej swobody deplanacji
przekroju. Stato si¢ tak nie tylko przez brak mozliwosci catkowitego wyeliminowania tarcia, ale takze
przez postgpujace wgniecenia oktadzin. W przypadku préb, w ktérych skrgpowano panele na podporze
nieruchomej, przemieszczenia i naprgzenia mierzono w sposéb analogiczny. Jednak po ich analizie
i stwierdzeniu uplastycznienia oktadzin woké6t otwordw, przez ktére prowadzono prety blokujace
z elementow dociskowych, stusznie nie zdecydowano si¢ na oszacowanie sztywnosci gigtno-skretnej
paneli. Pomimo zastosowania oméwionych na poczatku rozdziatu zabiegéw okazalo si¢, ze niemozliwe
bylo przeprowadzenie skrecania w warunkach petnego skrepowania na podporze nieruchomej. Konczac
oméwienie zakresu tej czesci pracy, warto podkresli¢ fakt, ze liczno$é przeprowadzonych préb
pozwolila doktoratowi na wiarygodne oszacowanie wartosci Sredniej i wspdtczynnika zmiennosci
wyznaczanych wielkosci.

W rozdziale 4 (str. 178-215) autor przeprowadzil obszerng analiz¢ numeryczng prob skrecania,
ktére opisat w rozdziale 3. W pierwszej kolejnosci opracowal model MES, ktéry poprawnie
odzwierciedlit warunki skr¢cania paneli warstwowych na wykonanym przez siebie stanowisku
badawczym. Zastosowano elementy brylowe do rdzenia panelu i powlokowe do jego oktadzin,
zakladajac zgodno$¢é przemieszczen i obrotdw w weztach elementéw powlokowych i stykajgcych sie
z nimi weztéw z elementéw brylowych. Wykorzystano takze dane materiatowe pozyskane z wiasnych
eksperymentéw jak i z literatury. Co istotne, doktorant dokonat analizy zbieznos$ci modelu jak i analizy



wrazliwosci ze wzgledu na zmiang parametréw materialowych, okreslajac de facto te, ktére decyduja
0 odpowiedzi mechanicznej panelu przy skregcaniu. Nastepnie model komputerowy zostal poddany
walidacji z wykorzystaniem wiasnych pomiaréw przemieszczef, naprezen i sztywnosci skretnej paneli.
W tym zakresie doktorant uzyskat dos¢ dobra zgodno$¢ miedzy danymi z obliczen i eksperymentu,
potwierdzajac przydatnos¢ utworzonego narzedzia numerycznego do wiarygodnej analizy proceséw
mechanicznych, ktére zachodza w skrecanych panelach warstwowych. Poréwnal ponadto wyniki
naprezen z tymi, ktére mozna otrzymac na podstawie oméwionych w rozdziale 2 uproszczonych modeli
analitycznych, potwierdzajac mozliwos$¢ ich zastosowania w omawianym zagadnieniu z inzynierskiego
punktu widzenia (w przypadku weryfikowanych rodzajéw paneli).

W ostatnim rozdziale 5 (str. 216-222) dokonano podsumowania pracy, sformutowano wnioski
konicowe i zasygnalizowano dalsze kierunki badaf. W zalacznikach A (str. 242-283), B (str. 284-295)
i C (str. 296-297) stusznie zamieszczono szczegélowe wyniki szeregu przeprowadzonych pomiaréw
1 obliczen, ktérych bezposrednie wprowadzenie w rozdziatach 3 i 4 utrudnitoby ich czytanie.

W podsumowaniu niniejszego punktu stwierdzam, Ze uklad rozprawy jest logiczny i prawidtowy
(kolejno$¢ rozdzialéw i omawianych zagadniefi, kompozycja, umiejscowienie rysunkéw i tablic).
Strona graficzna pracy zostata przygotowana starannie, a poruszana problematyka jest przedstawiona
w spos6b zrozumialy. Spis cytowanej literatury jest wystarczajgcy. Zawarto$¢ dysertacji pozwala
stwierdzi¢ recenzentowi, ze kandydat posiada og6lng wiedze teoretyczng, wymagang na poziomie pracy
doktorskiej w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport. Ponadto sposéb ustalenia programu badafi
swiadczy o zdobyciu przez doktoranta umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Gdzieniegdzie mozna znalez¢ drobne biedy edycyjne, np. dotyczace interpunkcji, numeracji cytowanej
literatury (na str. 80 odwotanie do pozycji [6.6]), czy niefortunne sformutowania (np. ,,... liniowa linie
trendu, ...” na str. 63, ,,... analitycznie sztywnych elementéw powlokowych.” na str. 179). Nie rzutuje
to jednak na warto$¢ merytoryczna pracy doktorskie;j.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematyki

Plyty warstwowe we wspolczesnie spotykanej formie zaczgto w budownictwie stosowaé w drugiej
potowie ubieglego wieku. Ich zalety techniczne wynikaja z polaczenia zewnetrznych cienkich
i sztywnych okladzin z lekkim i podatnym rdzeniem, aczkolwiek na tyle sztywnym, by zapewni¢
stabilno§¢ wymiar6w panelu podczas typowych obcigzen. W efekcie uzyskujemy do$¢ sztywny,
samonosny element poszycia budynku, ktéry $wietnie izoluje termicznie i akustycznie, nie transportuje
wilgoci, a dzigki wspétczesnym zabezpieczeniom antykorozyjnym jest trwaty w normalnej eksploatacji.
Ponadto jest fatwy i wydajny w montazu oraz relatywnie tani. Takie cechy plyt warstwowych
przyczynily si¢ w chwili obecnej do ich powszechnego uzycia w przemysle, chtodniach, sklepach
wielkopowierzchniowych, obiektach sportowych, a takze coraz cze$ciej w przypadku budynkéw
energooszczgdnych. Pomimo do$¢ dlugiej historii zastosowania ptyt warstwowych w inzynierii ladowe;j
nalezy stwierdzi¢, ze w przeciwienstwie do badafn zginania, stan wiedzy zwigzany z ich
eksperymentalnym skrecaniem jest skapy. Po pierwsze wynika to najpewnie;j z faktu, ze skrecanie paneli
w poszyciu obiektéw budowlanych nie jest z reguly znaczace w eksploatacji przy typowych geometriach
i narzuconych warunkach brzegowych, a po drugie, ze realizacja badan skrecania jest trudniejsza
od zginania, $ciskania i rozciagania z uwagi na brak odpowiednich stanowisk w powszechnym uzyciu.
Jednak uzyskanie mozliwosci swobodnego badania tego przypadku i pelne rozpoznanie efektéw
skrgcania w panelach jest w dluzszej perspektywie nieodzowne. Przemawiajg za tym nastepujace
spostrzezenia:

- zuwagi na coraz wigksze wymogi oszczedzania energii i ochrony srodowiska naturalnego nalezy
spodziewa¢ si¢ zastosowania coraz grubszych ptyt warstwowych i relatywnie coraz cienszych
okladzin metalowych, co ze wzglgdu na sposéb montazu moze generowacé takie ich skrecanie, ktére
bedzie niepomijalne przy wymiarowaniu;

- wprowadzenie do praktyki inzynierskiej wzordéw, pozwalajacych w sposob przystepny
na sprawdzanie stanéw granicznych no$nosci paneli przy skrecaniu, wymaga stosowania modeli



uproszczonych — np. pretowych, co z kolei wymaga nieodzownie weryfikacji eksperymentalnej
zakresu ich stosowalnosci;

- pelne rozpoznanie zachowania si¢ paneli warstwowych z punktu widzenia mechaniki moze
pozwoli¢ na prowadzenie doktadniejszych analiz ich wplywu na globalng sztywnos¢ konstrukcji
stalowych — lub opracowanie takich sposobéw ich produkcji i montazu, dzigki ktérym bedzie
mozliwe bez obiekcji uwzglednienie ich roli w ksztattowaniu odpowiedzi konstrukcji no$ne;j.

Na podstawie przytoczonej argumentacji bardzo pozytywnie oceniam dobdr tematyki rozprawy
doktorskiej, zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia.

3.2. Ocena celow badawczych

Wychodzac naprzeciw luce w literaturze techniczno-naukowej nt. skrecania paneli warstwowych,
autor w ramach pracy doktorskiej postawil sobie do osiagnigcia nastepujace cele naukowe:

1) Budowa stanowiska, umozliwiajagcego pomiar zardwno sztywnosci gietnej jak i gigtno-skretnej
paneli warstwowych o sztywnych oktadzinach i podatnym rdzeniu, ze szczegélnym zwréceniem
uwagi na zachowanie odpowiednich warunkéw brzegowych w tego typu eksperymentach.

2) Wykazanie, ze mozliwe jest poprawne wyznaczenie przemieszczen i naprezefi w skrecanych
statycznie panelach za pomocg modeli uproszczonych (belkowych), jesli znana jest ich sztywno$¢
skretna i gigtno-skretna.

3) Opracowanie, weryfikacja i walidacja modelu panelu warstwowego w ujeciu MES
z elementami brylowymi w przypadku rdzenia i elementami powlokowymi w przypadku oktadzin.

Wymienione cele sa ambitne, logicznie ze soba powigzane i uzupelniajg si¢, majgc wymiar
zar6wno poznawczy jak i praktyczny. Autor z szerokim i stosownym planem badan konsekwentnie
dazyt do ich osiagnigcia. W szczegblnosci nalezy wyrdznié cel 1 jako bardzo ambitny i to, ze doktorant
podjat si¢ jego wykonania. Cho¢ celu 1 nie udalo si¢ zrealizowa¢ w pelnym zakresie, to kandydat
wskazal wyczerpujaco przyczyny tego stanu rzeczy, wzbogacajac tym samym powigzany stan wiedzy
technicznej. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze wiedza zdobyta w trakcie realizacji stanowiska
badawczego, moze zosta¢ wykorzystana przy budowie stanowisk do skrecania innych rodzajéow
elementéw plytowych, a w formie istniejacej po ,,drobnych” modyfikacjach takze do oceny nosnosci
réznych sposobéw zamocowania ptyt warstwowych. W ramach celu 2 doktorant postarat si¢ sprawdzi¢
stusznos$¢ stosowania wzoréw z analitycznych modeli uproszczonych do wymiarowania skrecanych
paneli warstwowych, majac juz w zanadrzu wilasne wyniki laboratoryjne i numeryczne. Z kolei
w ramach celu 3 autor uzyskat tzw. ,laboratorium numeryczne” zagadnienia, a wigc do$¢ doktadny
model komputerowy skrecanego panelu warstwowego. Dzigki przeprowadzonej weryfikacji i walidacji
umozliwi on dalsze rozpoznawanie procesow mechanicznych bez prowadzenia rzeczywistych koszto-
i czasochtonnych eksperyment6w.

Z wymienionych powod6éw bardzo pozytywnie oceniam dobér postawionych w rozprawie celéw
badawczych.

3.3. Ocena osiggni¢¢ naukowych

Zdaniem recenzenta przedstawione w dysertacji badania pozwolily jej autorowi osiggnaé
oryginalne rozwiagzania problem6éw naukowych, ktére spelniaja w zupelnosci wymogi ustawowe.
Sa to przede wszystkim:

1) Budowa autorskiego stanowiska badawczego do skrecania plyt warstwowych w warunkach
zblizonych do teoretycznego skrecania swobodnego lub przy czgsciowej blokadzie deplanacii
przekroju na jednej z podpdr. Elementy stanowiska zostaly poddane szeregowi badan i analiz
naukowych, ktére pozwolily oceni¢ jego przydatno$¢ w realizacji badan skregcania plyt
warstwowych i okre$lania na tej podstawie ich sztywnosci skretnej. Co istotne, oryginalno$é
rozwigzania pozwolita kandydatowi na w petni uzasadnione zgloszenie wynalazku w Urzedzie
Patentowym.



2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

Opracowanie modelu MES skonstruowanego stanowiska w programie ABAQUS oraz jego
weryfikacja i walidacja na podstawie przeprowadzonych badari eksperymentalnych. Uzyskany
model moze postuzy¢ jako tzw. ,laboratorium numeryczne” do identyfikacji innych efektéw
skrecania w plytach warstwowych.

Wykazanie niepomijalnego wplywu warstw wykonczeniowych na efektywny modut sprezystosci
podtuznej oktadzin badanych plyt warstwowych.

Wykazanie wplywu tzw. kierunku produkcji, kierunku wycinania jak i strony przylozenia
obcigzenia na sposob niszczenia si¢ probek z ptyt warstwowych przy $cinaniu.

Wykazanie liczbowo niejednorodnosci rozktadu modutéw $cinania rdzenia po dlugosci
i szerokosci badanych paneli.

Dokonanie analizy wrazliwosci modelu komputerowego ze wzgledu na zmiang parametréw
materiatowych i okreslenie na tej podstawie modutu $cinania ortotropowego rdzenia plyty
w przekroju podtuznym i modulu $cinania okfadzin jako decydujacych o sztywnos$ci skretnej
badanych plyt warstwowych.

Potwierdzenie, ze modele Stamma i Witte’a (1974) oraz Seide’a (1956) w zakresie badanych
przemieszczen i naprezef paneli warstwowych opisuja poprawnie ich zachowanie sie przy
skrgcaniu swobodnym.

Potwierdzenie, ze mozna wykorzysta¢ teori¢ Wlasowa w zakresie badanych przemieszczen
i napre¢zen paneli warstwowych do opisu ich zachowania si¢ przy skrecaniu nieswobodnym.

4. Uwagi

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

We wzorze (2.22) przemieszczenie w kierunku osi s oznaczono jako v, a strong wczesniej jako p.
Stusznos$¢ ostatniego zalozenia na stronie 40 wg I teorii Paula Seide’a wymaga szerszego
komentarza.

Czy grubo$¢ kleju mocujacego probki rdzenia (widoczne na rys. 3.14a i 3.15a) do podciggaczy byta
taka sama jak w przypadku sklejonych ze soba samych podciggaczy (rys. 3.17a)?

Dlaczego nie zastosowano w catosci systemu ARAMIS do pomiaréw odksztatcen probek rdzenia
przy wyznaczaniu modutu odksztatcalnosci podiuznej? Pytanie recenzenta wynika z kreposci tych
probek i braku swobody odksztatceni poprzecznych przy styku z podciggaczami (albo sklejka),
atakze z dokonania pomiaru zmian dlugosci probek na podstawie drogi tloka maszyny
wytrzymatosciowej. Wykorzystanie systemu wizyjnego umozliwitoby okreslenie stref wolnych
od efektéw skrepowania poprzecznego probek, wyznaczenie odksztatcen z tych stref i w efekcie
eliminacj¢ potrzeby oszacowania podatnosci uktadu mocujacego w celu korekty wynikow.

Na rys. 3.28a pokazano schemat probki z podporami umozliwiajagcymi obrét, natomiast na jej
zdjgciu w maszynie (rys. 3.28b) nie sa one widoczne. By¢ moze jest to tylko efekt ujecia elementu
na zdjeciu.

Na rys. 3.79b zaznaczono 4 miejsca, w ktérych mierzono katy skrecenia rury, natomiast
wyznaczenia jej sztywnosci skretnej dokonano na podstawie katéw obrotu z 2 przekrojow blizszych
srodkowi elementu (tj. ¢, i ¢3) z powodu spodziewanych zaburzen od efektéw brzegowych. Brak
jest poréwnania zmian katéw obrotu na odcinkach pomigdzy punktami 112, 2 i 3 oraz 3 i 4.
Pozwolitoby to wyrobi¢ petiejszy poglad czytelnikowi w tej sprawie.

Narys. 3.108 pokazano zestaw czujnikéw przemieszczen, ktére stosowano w przypadku skrecania
nieswobodnego plyt warstwowych. Dlaczego, analogicznie jak w przypadku skrecania
swobodnego, nie zastosowano czujnikéw w kierunku poziomym na powierzchni bocznej od strony
podpory nieruchomej? Pozwolitoby to wprost oceni¢ skuteczno$é zastosowanej blokady
deplanacji.

Na str. 187 jest informacja, ze w modelu komputerowym ptyty wspotczynnik tarcia miedzy
oktadzing a ramg podporowg przyjeto réwny 0,075 (jak w przypadku fozyska §lizgowego z warstwa
EPDM i teflonu). Brak jest informacji jak przyjeto ten wspétczynnik w przypadku modelu
skregpowanych plyt, gdzie zastosowano tylko przekladke z EPDM ze znacznie wyzszym
wspotczynnikiem tarcia.

W punkcie 4.5 wskazane jest zamieszczenie wykresu przemieszczen ux w przekroju podporowym
plyty, ktory bylby analogiczny do zamieszczonego na rys. 4.21. Pozwolitoby to czytelnikowi
wyrobi¢ pehniejszy poglad nt. skuteczno$ci zastosowanej blokady deplanacii.



5. Whnioski koncowe

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Szymon Wojciechowski przedstawit rezultaty badan
skrecania ptyt warstwowych z oktadzinami stalowymi i rdzeniem z pianki PIR ze swobodg i czesciowg
blokada deplanacji ich przekroju. W pierwszym przypadku pozwolito to kandydatowi m.in.
na wiarygodng oceng sztywnosci skretnej tego typu elementéw. W tym celu doktorant przeprowadzit
odpowiednie badania materiatowe oraz zaprojektowat i zbudowat oryginalne stanowisko do skrecania
lekkich elementéw plytowych, poddajac racjonalnej ocenie skuteczno$¢ jego dziatania. Stanowi
to najwazniejsze osiagniecie rozprawy, zgloszone takze jako wynalazek w Urzedzie Patentowym.
Nastepnie doktorant zbudowal model numeryczny skrecanej plyty warstwowej, ktory zweryfikowat
i zwalidowat na podstawie otrzymanych wynikow eksperymentalnych. W efekcie mogt takze poddaé
ocenie stosowalno$¢ istniejacych uproszczonych uj¢é analitycznych w przewidywaniu stanu naprezen
w skrecanych panelach warstwowych.

Warto podkresli¢, ze przedstawione badania wymagaja koniecznie dalszego rozwoju,
na co doktorant sam zwraca uwage w ostatnim rozdziale. Otwiera to przed nim droge do twdrczej pracy
naukowej w przysztosci.

Na podstawie analizy przedlozonej do opinii dysertacji moge stwierdzi¢, ze nakreslone na jej
wstepie cele naukowe zostaly osiagnigte na poziomie wymagan, ktére stawia si¢ rozprawom
doktorskim. W toku dociekan autor osiagnat oryginalne rozwigzania probleméw naukowych, a takze
wykazal si¢ ogélna wiedza z zakresu dyscypliny inzynieria ladowa i transport oraz umiejetno$cig
samodzielnego planowania i prowadzenia badafi naukowych.

Uwagi wymienione w punkcie 2 i 4 maja charakter edycyjny, porzadkowy lub dyskusyjny.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgra inz.
Szymona Wojciechowskiego spelnia wymagania, o ktorych mowa w ustawie z dnia 20.07.2018 r.
— wPrawo o szkolnictwie wyiszym i nauce” i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Ponadto, biorac pod uwage argumentacje¢ przedstawiong w p. 3 recenzji, a w szczegélnosci
podjety przez doktoranta bardzo szeroki zakres badai oraz uzyskane wyniki o znaczeniu
poznawczym i praktycznym, stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy.
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