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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Szymona Wojciechowskiego
pt. ,,Analiza doswiadczalna, numeryczna i teoretyczna skrecanych statycznie
paneli warstwowych o sztywnych oktadzinach i podatnym rdzeniu”

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo prof. dr hab. inz. Jacka Pielechy,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Poznanskiej, z
dnia 6 lipca 2022 roku, informujgce mnie o powierzeniu mi funkcji recenzenta (zgodnie z
uchwatg RDILIT PP nr RD/d/14/02/2022 z dnia 28 czerwca 2022r).

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Szymona Wojciechowskiego pt.
»Analiza doswiadczalna, numeryczna i teoretyczna skrecanych statycznie paneli warstwowych
o sztywnych oktadzinach i podatnym rdzeniu” przygotowana na Wydziale Inzynierii Lagdowej i
Transportu Politechniki Poznanskiej. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Zbigniew Pozorski,
profesor Politechniki Poznanskiej; promotorem pomocniczym jest dr inz. Anna Knitter-
Pigtkowska.

3. Ogodlna charakterystyka rozprawy i ocena zasadnosci podjecia tematu

W przedtozonej do oceny pracy badano zachowanie paneli warstwowych na skrecanie.
Przedmiotem badan bylty ptyty warstwowe gtadkie (bez profilowania blach oktadzin) z
rdzeniem wypetnionym pianka poliizocyjanurowa, jednak wyniki prezentowane w pracy majg
charakter bardziej uniwersalny. W ramach podjetych badan przeprowadzono wiele analiz
doswiadczalnych i numerycznych dla rdéinych rozmiardow paneli i réznych warunkéw
brzegowych, odpowiadajgcych skrecaniu swobodnemu i skrepowanemu. Uzyskane wyniki
poréwnano z wynikami analitycznymi, co pozwolito na weryfikacje poprawnosci istniejgcych
teorii skrecania paneli warstwowych. Na uwage zastuguje przygotowanie autorskiego
stanowiska badawczego umozliwiajgcego przeprowadzenie testdow laboratoryjnych i duza
staranno$¢ ich wykonania.

Temat podjety w pracy jest aktualny badawczo i wazny dla praktyki projektowej, dlatego
uwazam jego podjecie za celowe.



4. Zakres i tres¢ rozprawy

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, liczy 297 stron, w tym 241 stron czesci
zasadniczej i 56 stron zatgcznikéw, zawiera 161 rysunkow i 25 tabel (ponadto kolejne 36 tabel,
w ktérych podano szczegdtowe dane liczbowe dotyczace prowadzonych testéw zamieszczono
w zatgcznikach). Praca sktada sie z pieciu rozdziatéw, ponadto zawiera adekwatne spisy tresci,
literatury, rysunkéw i tabel oraz wymagane Ustawg streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Bibliografia liczy 83 pozycji literaturowych i 6 referencji do wytycznych normowych Eurokod.

W pierwszym rozdziale pracy Autor przedstawia i uzasadnia tematyke podjetych badan
dotyczacych skrecania paneli warstwowych. Wskazuje cel i zakres pracy oraz jasno formutuje
tezy spodziewanych wynikéw badan. W rozdziale tym zawarto réwniez obszerny przeglad
literatury, pozwalajacy na ocene biezgcego stanu wiedzy zwigzanej z tematyka pracy.

Drugi rozdziat pracy zawiera teoretyczne podstawy skrecania paneli warstwowych w ujeciu
belkowym i ptytowym. Na wstepie oméwiono zagadnienia skrecania swobodnego i skrepowa-
nego pretdow pryzmatycznych, co pozwolito na definicje uzywanych dalej poje¢ sztywnosci
skretnej i gietno-skretnej. W dalszej czesci pracy przedstawiono trzy teorie i wynikajgce z nich
wzory analityczne pozwalajace na szacowanie sztywnosci skretnej paneli warstwowych: Seide
(1956), Stamm-Witte (1974), Hoglund (1986). Nastepnie przeprowadzono ciekawa analize
poréownawczg sztywnosci skretnej paneli warstwowych o réznych wymiarach przekroju poprzecz-
nego, otrzymane wg wzorow wyprowadzonych na bazie omawianych wczesniej teorii. W ostatniej
czesci tego rozdziatu przedstawiono wzory opisujgce rozktady naprezen stycznych w oktadzinach i
rdzeniu.

Trzeci, najobszerniejszy rozdziat pracy, stanowi jej zasadniczg czes¢, ktéra facznie z
zatgcznikami zajmuje 180 stron, czyli objetosciowo okoto 61% rozprawy. W rozdziale tym
Autor szczegdtowo przedstawia przeprowadzone badania laboratoryjne. Pierwsza czesé
rozdziatu zawiera opis wstepnych badan materiatowych, stuzgcych do wyznaczenia istotnych
w dalszej analizie wiasnosci mechanicznych komponentéw paneli warstwowych (moduty
sprezystosci podfuznej oktadzin i rdzenia oraz modut Scinania rdzenia). W drugiej czesci tego
rozdziatu znajdujemy precyzyjny opis autorskiego stanowiska badawczego, pozwalajgcego
badaé zachowanie paneli warstwowych na skrecanie swobodne i skrepowane w dos¢ szerokim
zakresie wymiaréw przekroju poprzecznego. Warto wspomnieé, ze stanowisko to zostato
zgtoszone 11.06.2021 w Urzedzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej o udzielenie patentu
na wynalazek. Autor pracy, oprdcz szczegdétowego opisu samego urzadzenia opisuje réwnie
szczegotowo proces kalibrowania tego urzadzenia, ktére polegato m.in. na uwzglednieniu
oporow tozysk i sztywnosci skretnej samego stanowiska. Trzecia, najistotniejsza cze$é tego
rozdziatu przedstawia wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych. Na uwage zastuguje
skrupulatnos¢ Autora pracy na kazdym etapie prowadzonych badan laboratoryjnych, poczgw-
szy od systematycznego przygotowania prébek i stanowiska badawczego, poprzez przepro-
wadzenie samych badan i wreszcie zebraniu wynikdéw i ich wnikliwej analizie.

W rozdziale czwartym Autor przedstawia wyniki analiz numerycznych przeprowadzonych
z zastosowaniem oprogramowania Simulia Abaqus. W kolejnych punktach tego rozdziatu
przedstawione zostaty nastepujgce zagadnienia: 1) budowa modelu ptytowo-brytowego
paneli warstwowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem subtelnych warunkéw brzegowych
odpowiadajgcych mozliwie dobrze warunkom laboratoryjnym; 2) analiza wrazliwosci na



zmiane parametrow materiatowych i ich mozliwie najlepszy dobdér w docelowym modelu
obliczeniowym; 3) wybdr odpowiedniej gestosci siatki metody elementéw skoriczonych w celu
zapewnienia wymaganej doktadnosci obliczen (badanie zbieznosci MES dla przyjetego modelu
przy réznych gestosciach siatek MES); 4 i 5) analizy skrecania swobodnego i skrepowanego z
analizg pol przemieszczen i naprezen, a takze lokalnych efektéw w strefach przypodporowych.
Warto podkreslié, ze wyniki analiz numerycznych prezentowane w tym rozdziale, do$¢ dobrze
pokrywajg sie z wynikami wczes$niej prezentowanych wynikéw laboratoryjnych, co $wiadczy o
bardzo dobrym ich przygotowaniu i skalibrowaniu.

Ostatni rozdziat pracy zawiera podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan. Autor
trafnie wysuwa wnioski konncowe i udowadnia stusznos$¢ tez postawionych w rozprawie
doktorskiej. Wskazuje tez dalsze kierunki badan ktére umozliwia wyznaczanie nie tylko
sztywnosci skretnej ale rowniez gietno-skretnej.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

W rozprawie badano dos¢ ztozone zjawiska mechaniczne, jakimi sg skrecanie swobodne i
skrepowane paneli warstwowych o sztywnych oktadzinach i podatnym rdzeniu. Rozprawa
omawia te zagadnienia w szerokim ujeciu, poczagwszy od teoretycznych podstaw skrecania
belek i ptyt, poprzez bardzo skrupulatnie przeprowadzone badania laboratoryjne, a skoriczyw-
szy na zaawansowanych analizach numerycznych. Zatem tytut rozprawy bardzo dobrze
odzwierciedla jej tres¢ a sama rozprawa stanowi cenne kompendium wiedzy na temat
sztywnosci skretnej paneli warstwowych. Na duze uznanie zastuguje ogromna starannosé
Autora pracy na wszystkich jej etapach i wnikliwa ocena uzyskanych wynikéw badan. Podjeta
przez Doktoranta préba laboratoryjnego badania zachowania paneli warstwowych wymagata
stworzenia specjalistycznego stanowiska badawczego.

Pod wzgledem redakcyjnym praca zostata opracowana wzorowo. Podziat na rozdziaty jest
logiczny i spdjny. Autor trafnie dobiera wykaz literatury zwigzanej z tematem pracy i dokonuje
obszernego jej przegladu w oddzielnym punkcie ‘Wstepu’. Na uwage zastuguje tez klarowne
podanie celéw pracy i postawienie jej gtéwnych tez: 1) mozliwe jest skonstruowanie
stanowiska laboratoryjnego, za pomocg ktdérego bedzie okreslana sztywnos$é skretna panelu
warstwowego w probie swobodnego skrecania elementu; 2) mozliwe jest wyznaczenie
prawidtowej odpowiedzi mechanicznej (pola przemieszczan oraz rozktadu naprezen
wewnetrznych) panelu warstwowego, poddanego skrecaniu swobodnemu i skrepowanemu,
za pomocg prostego modelu belkowego pod warunkiem znajomosci sztywnosci skretne;j i
gietno-skretnej panelu; 3) odpowiednio skalibrowany brytowo-powtokowy model numerycz-
ny umozliwia petne rozpoznanie lokalnych zjawisk, zachodzgcych w skrecanych swobodnie i
skrepowanie panelach warstwowych. Najistotniejsza jest pierwsza teza o mozliwosci
laboratoryjnego badania sztywnosci skretnej paneli warstwowych, dzieki odpowiednio
skonstruowanemu stanowisku badawczemu, co zostato potwierdzone licznymi doswiadcze-
niami przeprowadzonymi w Miedzyinstytutowym Laboratorium Konstrukcji Budowlanych,
Instytutu Analizy Konstrukcji i Instytutu Budownictwa, Wydziatu Inzynierii Lgdowe] i
Transportu Politechniki Poznanskiej. Dwie kolejne tezy pracy, zostaty rowniez bardzo dobrze
potwierdzone wynikami analitycznymi i numerycznymi.



Panele warstwowe analizowane w pracy, ze wzgledu na duze rdznice wtasnosci materia-

towych rdzenia i okfadzin, sg dos¢ trudne w badaniach laboratoryjnych, szczegdlnie
dotyczacych zachowania sie tych paneli przy skrecaniu. Doktorant wykazat sie tu duzig
pomysfowoscia w skonstruowaniu autorskiego stanowiska badawczego i skrupulatne
przeprowadzenie wielu testéw doswiadczalnych. Na uwage zastugujg tez zaawansowane

analizy numeryczne, ktére s$wiadczg o bardzo dobrym przygotowaniu doktoranta w

modelowaniu ztozonych zjawisk mechanicznych. Przedfozona do oceny rozprawa stanowi

oryginalne osiggniecie naukowe i poszerza naszg wiedze w zakresie zachowania paneli

warstwowych pod wptywem skrecania.

Uwagi dyskusyjne i pytania

Str. 96, akapit po rownaniu (3.20): Autor pisze ‘Przy okreslaniu wartosci sity niszczgcej F, do
wartosci sity zapisywanej z trwajacej proby, przy ktérej probki ulegaty zniszczeniu,
dodawano potowe ciezaru witasnego probki oraz potowe masy przyrzagdu generujgcego
obcigzenie’, nie wyjasnia jednak dlaczego akurat potowe. Ciezar wtasny jest obcigzeniem
ciggtym i zatozenie, ze doktadnie jego potowe mozna przenies¢ na sity skupione wcale nie
jest oczywiste. W tym miejscu w pracy przydatby sie nieco bardziej szczegétowy komentarz,
by¢ moze nawet z dodatkowym rysunkiem pokazujgcym odpowiedni schemat statyczny.
Str. 102, akapit po rys. 3.43: Zdanie ‘Pomierzona w laboratorium odpowiedz mechaniczna
obcigzonej mimosrodowo ptyty warstwowej (rys. 3.43a) bedzie zawierata w sobie sume
efektow pochodzacych od zginania i skrecania’ warto bytoby uzupetni¢ odpowiednim
komentarzem, gdyz z zasady superpozycji mozemy korzysta¢ pod warunkiem liniowosci
zadania, czyli dla bardzo matych przemieszczen, a czy takie rzeczywiscie byty zachowane w
badaniu?

Str. 136, 1 linia: Autor pisze ‘Dla tak przygotowanego wykresu odczytano kat pochylenia
liniowej linii trendu, ktérego tangens réwny jest wartosci modutu sprezystosci podfuznej
badanej prébki’. Aby wyznaczy¢ modut sprezystosci nie musimy znaé kata nachylenia, gdyz
jego tangens wyznaczy¢ mozna bezposrednio ze stosunku pionowego i poziomego rzutu
wybranego odcinka linii, co jest tatwiejsze i precyzyjniejsze do pomiaru niz mierzenie kata.
Str. 159, przedostatnie zdanie: ‘W celu poznania mechanizmu zniszczenia poddanych
skrecaniu paneli warstwowych zdecydowano sie, po przeprowadzeniu dwodch préb
laboratoryjnych, cze$¢ paneli obcigzy¢ dodatkowo trzeci raz, z zastosowaniem
dodatkowego wysiegu na sitowniku’. A czy nie mozna bytoby skrdcié panele, aby przy tym
samym catkowitym kacie obrotu 8.53° zwiekszy¢ kat jednostkowy i tym samym
intensywnosc¢ skrecania?

We wstepie do rozdziatu 4 Autor pisze ‘Dla jak najlepszego odzwierciedlenia rzeczywistej
pracy skrecanych paneli warstwowych wszystkie modele numeryczne zostaty wykonane
jako tréjwymiarowe, brytowo-powtokowe’ i jak najbardziej sie z nim zgadzam, ale jestem
tez ciekaw czy podejmowano préby zastosowania modelu ptytowego z zastosowaniem
elementéw ptyty warstwowej, nie tyle do weryfikacji badan laboratoryjnych, bo tu ze
wzgledu na efekty lokalne model brytowo-powtokowy jest poprawny, ale do weryfikacji
poprawnosci teorii omawianych w rozdziale 2. Taki czysto ptytowy model jest obliczeniowo



duzo mniej kosztowny a pozwalatby prawdopodobnie na dobrg weryfikacje poprawnosci
réznych teorii, gdyz w nich rowniez pominiety jest efekt lokalnych zaburzen.

e Przedstawiony na rys. 4.2 poziomy ogranicznik ma do$¢ mate wymiary i nasuwa sie pytanie
czy w warunkach laboratoryjnych ograniczniki poziome byty réwnie mate, bo jesli tak to
mogg powodowacé niepotrzebne lokalne koncentracje naprezen. Prosze o wyjasnienie tej
kwestii.

e Str. 190. Tab. 4.1: pewng watpliwos¢ budzi fakt badania zmian sztywnosci panelu
warstwowego na zmiany wspotczynnika Poissona w zakresie od -0.3 do 0.3. Czy rzeczy-
wiscie rdzenie wykonywane sg z materiatdw auksetycznych o ujemnym wspdtczynniku
Poissona? Nie ma to co prawda wiekszego znaczenia dla prowadzonej analizy, gdyz wptyw
tego parametru na sztywnos¢ panelu nie jest duza, ale mozna bytoby to troche doktadniej
skomentowac w pracy, czy i dlaczego badanie w takim zakresie jest zasadne.

e Str. 197, rys. 4.15: pewne zaskoczenie budzi fakt, ze na wykresach podano sztywnosci
skretne wg teorii z rozdz. 2 i wyniki laboratoryjne a pominieto sztywnos$¢ uzyskang
numerycznie, tym bardziej, ze wspomniany rysunek podano w rozdziale 4 dotyczacym
analiz numerycznych. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

e Str. 200 i 202: wyniki przedstawione na rys. 4.17c i 4.18c wyraznie sugerujg powstawanie
naprezen normalnych ofx w oktadzinach nawet podczas skrecania swobodnego (efekt
pomijany w teoriach z rozdziatu 2). Moim zdaniem wynika to wprost z faktu rdinej
sztywnosci materiatéw oktadzin i rdzenia, w konsekwencji na przekroju poprzecznym
panelu materiaty te chcg w rézny sposéb sie deplanowaé. Prosze o skomentowanie tej
kwestii, czy Doktorant podziela moje zdanie czy w inny sposéb ttumaczy pojawienie sie
naprezen normalnych w okfadzinach.

Uwagi/pytania do stanowiska badawczego:

e (Czy zamiast jednego sitownika mozna bytoby zastosowaé dwa? tak aby do urzadzenia
przyktadac czystszy moment w postaci pary sit co zmniejszytoby sity tarcia na tozysku?

e (Czy nie mozna bytoby skonstruowac¢ odpowiednich chwytakdéw okfadzin, co pozwolityby na
bardziej réwnomierne roztozenie naprezen kontaktowych i mniejsze lokalne efekty zgniotu
rdzenia w strefach kontaktu blach dociskowych z panelem?

e Jak wida¢ na podstawie przeprowadzonych badan skrecania skrepowanego zastosowanie
punktowych tgcznikdw w postaci pretéw gwintowanych niezbyt dobrze sie sprawdzito, gdyz
nie zapewnia odpowiedniego ograniczenia deplanacji podporowego przekroju poprzecz-
nego i powoduje duze lokalne koncentracje naprezen w okfadzinach. Czy technicznie jest
mozliwe aby na niewielkim odcinku koAicowym panelu zastgpi¢ podatny rdzen sztywnym
blokiem stalowym odpowiednio zespolonym z oktadzinami? W ten sposéb mozna bytoby
uzyskaé duzo lepszg blokade deplanacji i unikngé niekorzystnych koncentracji naprezen w
oktadzinach.



6. Uwagi redakcyjne i edytorskie

Praca jest napisana wzorowo, z poprawng polszczyzng i klarownie formufowanymi

myslami Autora. Praca zawiera bardzo nieliczne usterki redakcyjne, ktore nie majg charakteru
merytorycznego i nie obnizajg ogdlnej oceny pracy. Zauwazone usterki w tekscie podaje
ponizej.

str. 30, rownanie (2.22): w tekscie powyzej i w réwnaniu 2.22 uzyto réznych czcionek i z
tego wzgledu ‘v’ wystepujgce w tekscie i w rownaniu 2.22 wygladajg jak dwie rdzine
wielkosci mechaniczne

str. 32, ostatnia linia:
liniowych ...’

... linowych momentéw ... — tzw. literéwka gdyz powinno by¢ ‘...

str. 41, zdanie pomiedzy (2.53) i (2.54): ‘Uzyte w rownaniach (2.53) szeregi zostaty przyjete
przez Seide [67] w postaci:’ — tu wkradt sie pewien skrét myslowy bo w (2.54) nie podaje
sie catych szeregdéw, ani nawet ich wyrazéw, lecz po prostu wzoréw na funkcje wagowe
rozwiniecia szeregéw Fouriera

str. 43, pierwszy akapit p. 2.2.2: literéwka ‘Saint-Venatna’ => ‘Saint-Venanta’

rys. 2.10: zwroty wektoréw dot. naprezen stycznych sg przeciwne do tych przyjmowanych
wg konwencji tzw. dodatnich przekrojéw poprzecznych

réwnanie (2.61): symbol ‘e’ wystepujgcy w tym rownaniu nie zostat zdefiniowany w tekscie.
Jego interpretacje geometryczng mozna odnalezé na rys. 2.9, ale wymaga to od czytelnika
uwaznego przesledzenia wczesniejszej czesci pracy — tutaj, po rownaniu 2.61 warto bytoby
wspomnie¢, ze symbol ‘e’ oznacza odlegtos¢ pomiedzy powierzchniami srodkowymi
okfadzin co pokazano na rys 2.9

str. 50, pierwsza linia p. 2.4: ‘... rbwnania za pomocg, ktérych mozliwe ... —btad interpunkcji
— powinno by¢ : ‘... rdwnania, za pomocga ktérych mozliwe ...’

podpis dorys. 2.16i2.17: ‘Przebieg naprezenia stycznych’ => ‘Przebieg naprezen stycznych’
formatowanie rys. 3.29 jest niefortunne, gdyz jest on podzielony na dwie strony. Podobny
problem dotyczy tez rys. 4.3

réwnanie (3.19) jest niepotrzebnym powtérzeniem réwnania (3.10), do ktérego powinno
by¢ odwotanie

dos¢ staba jakosc rys. 3.39

podpis do rys. 3.42: ‘Mapa naprezen stycznych tix, w beleczce warstwowej’ sugeruje, ze jest
tu pokazana mapa naprezen w catej belce (tacznie z oktadzinami), podczas gdy
przedstawiona jest mapa naprezen jedynie w rdzeniu

str. 110, linia 9: literowka ‘wykorzystano dedykowana wkfadke’ => ‘wykorzystano
dedykowang wktadke’ — literowka a => 3

str. 114, 3 linia p.3.2.2: literowka ‘w opracowanych modelach numerycznym’ => ‘w
opracowanych modelach numerycznych’

str. 184, linia przed (4.3): dos¢ niefortunne sformutowanie, ze parametry materiatowe
‘przyjeto w postaci’, zamiast ‘przyjeto nastepujgco’, gdyz ponizej w (4.3) mamy po prostu
ustalone wartosci liczbowe a nie wzory o postaci...

str. 185, akapit po (4.4): literowka ‘Oktadziny paneli warstwowych zostat zamodelowane’
=> ‘zostaty’



7. Whniosek konicowy

Opiniowana rozprawa doktorska rozwigzuje oryginalny problem naukowy jakim jest
doswiadczalne badanie sztywnosci skretnej paneli warstwowych. Wyniki uzyskane w
laboratorium zostaty poréwnane z wynikami analitycznymi i numerycznymi. Dzieki temu praca
ma znaczenie zaréwno poznawcze jak i praktyczne i podejmuje aktualng tematyke.

Temat podjety w pracy zostat wszechstronnie zbadany zaréwno w doswiadczeniach
laboratoryjnych jak i zaawansowanych analizach numerycznych, co potwierdza duze
kompetencje Autora. Doktorant zrealizowat bardzo obszerny zakres badan, otrzymat
oryginalne wyniki i na ich podstawie sformutowat poprawne wnioski. Swiadczy to o dobrym
przygotowaniu i predyspozycjach Doktoranta do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych. Zawarte w ocenie uwagi majg charakter raczej dyskusyjny i nie umniejszajg
wartosci pracy.

Uwazam, ze przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi wartosciowe osiggniecie
naukowe w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa i Transport. Ze
wzgledu na jej ponadprzecietng warto$¢ naukowq i wzorowe opracowanie wnioskuje o jej
wyroznienie.

Bioragc powyzisze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spefnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim, zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” (art. 185-197) i wnioskuje o dopuszczenie rozprawy Pana mgr
inz. Szymona Wojciechowskiego do publicznej obrony.

dr hab. inz. Tomasz Sokot



