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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Gérskiego

pt.: ,,Wspdtpraca poszycia z ptyt warstwowych ze stalowg konstrukcjg nosna”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Gorskiego na
temat ,,Wspodtpraca poszycia z ptyt warstwowych ze stalowg konstrukcjg nosng” jest pismo z dnia 14
grudnia 2020 roku Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Siwowskiego Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynierii Ladowej i Transportu Politechnik Rzeszowskiej .

2. 0gdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy oceny mozliwosci wykorzystania wspdtpracy poszycia z piyt
warstwowych ze stalowg konstrukcjg nosng. Celem pracy jest ocena dotychczasowych rozwigzan
konstrukcyjnych oraz opracowanie nowych, efektywniejszych metod wspdtpracy poszycia z ptyt
warstwowych w stabilizacji elementéw podkonstrukcji. Praca zawiera 239 strony wraz ze spisem tresci
i wykazem bibliografii. Tekst pracy podzielono na sze$¢ rozdziatow.

W rozdziale 1 przedstawiono cel i zakres pracy, motywacje do podjecia rozprawy doktorskiej,
okreslono kierunki zadan badawczych oraz zdefiniowano dwie tezy.

Rozdziat 2 poswiecony jest przeglagdowi literatury oraz opisowi typowych rozwigzan technicznych
wraz z przedstawieniem sposobdw ich projektowania. Opisy zaczerpnieto z branzowych dokumentéw
normatywnych, dokumentacji i katalogéw technicznych oraz literatury.

Rozdziat 3 stanowi obszerng czes¢ pracy poswiecong analizie obliczeniowej aktualnych rozwigzan
technicznych. W rozdziale tym wydzielono cztery sekcje, w ktérych kolejno analizowano nosnosc
i sztywnos¢ poszycia oraz potgczen, trwatos¢, prezentowano badania doswiadczalne oraz obliczenia
numeryczne fragmentu poszycia.
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Rozdziat 4 w catosci poswiecony jest autorskim propozycjom nowych rozwigzan Doktoranta. Jest
to najobszerniejsza czesc¢ rozprawy doktorskiej i zwiera 6 odrebnych sekcji. W kazdej z sekcji Doktorant
przedstawia wtasne propozycje rozwigzan technicznych, wsrdd ktérych najwiecej uwagi poswieca
badaniom eksperymentalnym i obliczeniom numerycznym potaczen klejonych oraz na prezentacje
prototypu innowacyjnego zamka tgczacego ptyty warstwe.

Rozdziat 5 to syntetyczne podsumowanie rozporowy doktorskiej wraz z okresleniem
perspektywicznych kierunkéw dalszych prac badawczych i analitycznych.

W rozdziale 6 zestawiona jest bibliografia, ktdra obejmuje tgczeni 155 pozyc;ji literaturowych. Cata
rozprawa doktorska zawiera tgcznie 205 rysunkdéw oraz 25 tabel.

3. Ocena pracy doktorskiej
3.1.Rozdziat 1

Na wstepie rozdziatu pierwszego Doktorant przedstawia tto swojej pracy opisujgc obszar
wiedzy, w ktérym lokuje swoje zainteresowania naukowe. Autor dostrzega szereg problemdw
technicznych, wynikajgce z nich zagrozenia oraz mozliwosci opracowania witasnych autorskich
rozwigzan. Dalej w sekcji 1.2 zdefiniowany jest ,,Cel i zakres pracy”. Moim zdaniem tytut tej sekcji nie
odpowiada jej zawartosci. Doktorant zaledwie w dwdch zdaniach definiuje cel pracy (co wydaje sie
zbytnim uproszczeniem) i dalej opisuje jej zwartos¢ w odniesieniu do odpowiednich rozdziatéw a nie
(jak deklaruje w tytule) zakres pracy. Wydaje sie, ze trafniejszg nazwg sekcji 1.2 bytaby ,,Zawartosc¢
pracy”. W sekcji 1.3, Doktorant okresla problem badawczy i tezy pracy. Problemy badawcze zawarte
sq w pytaniach, ktére postuzyty Autorowi do sformutowania tez. Sformowanie pytan to pretekst do
autorefleksji Doktoranta, ktéry ostatecznie przestawia dwie tezy pracy:

1) Obecnie stosowane rozwiqzania konstrukcyjne ptyt warstwowych pozawalajg na
wykorzystanie poszycie z ptyt warstwowych do stabilizacji elementéw konstrukcji
jedynie w ograniczonym zakresie.

2) Przedstawione w pracy innowacyjne rozwigzania mogq znaczgco podniesé
efektywnos¢ wspdtpracy poszycia z ptyt warstwowych z konstrukcjg w zakresie
przenoszenia sit w ptaszczyZnie poszycia, w tym wywotanych stabilizacjqg elementow
konstrukcji.

Pierwsza teza wskazuje na niedostatki obecnego stanu wiedzy w przedmiocie rozprawy
doktorskiej i stanowi zapowiedz wtasciwego rozstrzygniecia, a mianowicie przedstawienia autorskiego
(innowacyjnego) rozwigzania naukowego i technicznego, ktore ow niedostatek zniweluje, czyli
udowodnienie drugiej tezy.

W mojej ocenie, takie przedstawienie tezy rozprawy doktorskiej jest prawidtowe. Doktorant,
troche tajemniczo przemilcza jak zamierza te teze udowodnié, ale nie jest to zarzut tyko drobna uwaga.

3.2.Rozdziat 2

Rozdziat drugi ma dwie odrebne sekcje. W pkt 2.1 opisano metodyke projektowania z
uwzglednieniem sztywnosci tarczowej i zasady wspdtpracy blach profilowanych z konstrukcja.
W pkt 2.2, znacznie szerzej przedstawiono metodyke projektowania i zasady wspotpracy tarczowej
poszycia z ptyt warstwowych z podkonstrukcjg wsporczg. Obydwie sekcje z czesci opisowej (krétki rys
historyczny), przechodza praktycznie bez wyraznego podziatu do czesci zwigzanej z zasadami
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projektowania. W tym miejscu korzystne bytoby rozdzielenie opisu i zasad projektowania. W sekcji 2.1
Autor zamieszcza tablice nr 2.1 ,,Rodzaje tgcznikdw mechanicznych”, jednoczesnie w tekscie poswieca
jedno zdanie na opis przeznaczenia tych tgcznikéw. Informacje zawarte w tej tablicy wydajg sie mato
przydatne w zrozumieniu gtdwnego nurtu opisu prezentowanego w rozdziale drugim rozprawy
doktorskiej. W tym miejscu warto byto zamiesci¢ np. szkice i opisy blach profilowanych pierwszej,
drugiej i trzeciej generacji zamiast wspomnianych tgcznikéw. Sekcja 2.2 w catosci poswiecona jest
ptytom warstwowym. Autor przedstawia w niej (podobnie jak w sekcji 2.1), krétki rys rozwoju
technologii produkcji i metod projektowania. W mojej ocenie zabrakto w tym miejscu nawigzania do
krajowego (historycznego juz) opracowania autorstwa dr inz. O. Koryckiego®. Opracowanie to przez
wiele lat byto podstawg do obliczen i badan ptyt warstwowych w Polsce i w konsekwencji do udzielenia
licznych aprobat technicznych w czasach, gdy nie istniaty zadne inne dokumenty odniesienia (norme
wyrobu na ptyty warstwowe PN-EN 14509 opublikowano dopiero w 2007r.). W sekcji 2.2, Doktorant
skupia sie gtdwnie na pracy tarczowe] ptyt warstwowych i nosnosci potaczen. Brakuje tutaj (i w sekcji
wczesniejszej 2.1) nieco szerszej prezentacji problemu, a mianowicie opisu podstawowej funkcji ptyty
warstwowej, czyli funkcji oktadzinowej. Z tym zwigzana jest praca statyczna ptyty warstwowej gtéwnie
przy zginaniu i oddziatywaniach srodowiskowych ($nieg, wiatr, temperatura) oraz technologicznych.
W przypadku ptyt warstwowych oprdcz obcigzen powierzchniowych, istotne jest (z punkty widzenia
pracy statycznej ptyty i tacznikdw) obcigzenie rdéznicg temperatur, tj. nagrzewanie wewnetrznej
i zewnetrznej oktadziny zwtaszcza latem. Ten problem pojawia sie powszechnie w praktyce
inzynierskiej i jest przedmiotem ekspertyz, opracowan studialnych w czasopismach branzowych?
i publikacji naukowych®. W tezie pracy Doktorant skupia sie na rozwigzaniu, ktére umozliwi
uwzglednienie sztywnosci tarczowej ptyty warstwowej w analizie statecznosci konstrukcji wsporczej,
jednak nie doprecyzowuje jakie oddziatywania beda rozwazane. Dlaczego rozpatrywana jest tylko
praca tarczowa? Co prawda Doktorant wspomina we wstepie o takim schemacie pracy poszycia, ale
tez jednoznacznie nie wyjasnia, dlaczego inne oddziatywania zostaty pominiete (temperatura,
obcigzenia powierzchniowe powodujgce zginanie ptyty)

Po przedstawieniu metod projektowania w sekcji 2.1 i 2.2, brakuje jasnej konkluzji opisujacej
co wnoszg te metody do rozwazan naukowych Doktoranta i jak zostang one uzyte w dalszej czesci
rozporowy doktorskiej.

Rozdziat 2 zatytutowany , Stan wiedzy” jest napisany porwanie. Jednak uwazam, ze stan wiedzy
to nie tylko praca tarczowa blach profilowanych i ptyt warstwowych, ale tez szereg innych waznych
zagadniel, o ktérych wspominam wczesniej. Oczywiscie podejscie Doktoranta do opisu
przedstawionego w taki sposéb mozna usprawiedliwia¢ wtasciwg tematykg rozprawy doktorskiej, co
pozostaje w ,wartosci domysinej” opisu, jednak zupetnie inaczej mozna by odczytywac intencje
Autora, jesli zamiast ,wartosci domysinej” pojawitby sie ,jawny opis” deklarujgcy zakres pracy (czego
zabrakto w sekcji 1.2).

1 0. Korycki. ,Wytyczne obliczer statycznych lekkich przegréd z wieloprzestowych ptyt warstwowych typu PW8/B-U1". Seria
Wytyczne, Poradniki, Instrukcje ITB, nr 197 (1976r)

2 A. Szymczak — Graczyk. ,,0ddziatywanie temperaturg na ptyty obudowy $ciennej”. Przeglgd Budowlany 7-8 (2013): 67-70

3 R. Studzinski, Z. Pozorski, and A. Garstecki. "Sensitivity analysis of sandwich beams and plates accounting for variable
support conditions." Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical Sciences 61.1 (2013): 201-210.
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3.3.Rozdziat 3

Rozdziat trzeci zatytutowany jest ,,Analiza obliczeniowa aktualnych rozwiqzan” i zawiera cztery
odrebne sekcje. Mozna domniemywac (bo nigdzie nie jest to okreslone wprost), ze rozdziat ten bedzie
poswiecony udowodnieniu tezy nr 1), tj.:

1) ,Obecnie stosowane rozwigzania konstrukcyjne plyt warstwowych pozawalajg na
wykorzystanie poszycie z ptyt warstwowych do stabilizacji elementéow konstrukcji
jedynie w ograniczonym zakresie”.

W tym miejscu, na wstepie lub w pierwszej sekcji oczekiwatem opisu jednego lub kilku
typowych lub reprezentatywnych rozwigzan, dla ktérych éw dowéd bedzie przeprowadzony. Niestety
trudno tu doszukac sie takiego opisu. Autor na tym etapie nie wspomina tez o metodzie jakg zamierza
przyjac¢ w przeprowadzeniu dowodu. Co prawda, w tablicy 3.1 pojawito sie zestawienie oznaczen ptatwi
typu IPE z typowymi rozpietosciami przesta, ale juz w tablicy 3.2 zestawione sg kompletnie inne, bo
zimnogiete profile. Oczywiscie, do celéw poréwnawczych w odniesieniu do wymaganej sztywnosci
tarczowej poszycia moze to by¢ wazne, ale zdecydowanie nie pomaga w prawidtowej identyfikacji
przedmiotu analizy. Dalej pojawia sie bardzo skrécony opis probki ptyty warstwowej przeznaczonej do
testowania sztywnosci potgczenia oraz réwnie oszczedny opis stanowiska do badan i programu testéw.
Rekomendacje ECCS*, (powotane w pracy poz. lit.: [40]), przy badawczym wyznaczaniu wspétczynnika
kv (shear stiffbess of a fastenning), zalecajg przyjecie warunkéw procedury badawczej zgodnej
z ECCS/CIB®. O ile schemat badania i dobdr prébki jest zgodny zaleceniami, to juz program badan
przyjety przez Doktoranta odbiega od zalecern ECCS/CIB co do warunkéw kontroli badania (przebieg
Sciezki rownowagi sita $cinajgca — przemieszczenie) oraz kryteriéw oceny. Doktorant nie wyjasnia,
dlaczego przyjat program badan polegajacy na cyklicznym obcigzeniu prébki testowej. Test obcigzenia
cyklicznego zalecany jest w rekomendacjach ECCS/CIB do oceny wptywdw termicznych, ale na zupetnie
innych prébkach i innych warunkach. Prawdopodobnie Doktorant wprowadzit w procedurze badania
wtasne autorskie zmiany, ktére nie zostaty jednoznacznie opisane.

Wyniki testéw wskazuje, ze ptyta warstwowa (a wihasciwie jej poszycie) o analizowanej
konstrukcji nie spetnia warunkéw norm przedmiotowych serii EC3 i nie moze by¢ uwazana za sztywng
tarcze. Nie wyklucza to jednak wykorzystania ptyty do stabilizacji ptatwi, co prezentuje na wykresie 3.6
przyjmujac do oceny element belkowy IPE 160 o rozpietosci 6 m. Dalej Doktorant przeprowadza szereg
obliczen z wykorzystaniem programu LTBeam oraz analiz poréwnawczych na 9 elementach belkowych
(jedno i wieloprzestowych) typu IPE o réznych rozpietosciach i przy uwzglednieniu réznych rodzajéw
utyty statecznosci. Analizy sg dobrze udokumentowana ilosciowo i jakosciowo (tablice, wykresy,
pordwnania, opisy, itd.).

Oprdécz opisanej wyzej analizy, Doktorant zdecydowat sie na kolejne skomplikowane
obliczenia, ktore tym razem dotyczyly nosnosci potaczen (sekcja 3.1.2). Doktorant zdecydowat sie
postuzy¢ obliczeniami numerycznymi wykonanymi programem Autodesk Simulation Mechanical oraz
dla poréwnania za pomoca zaleznosci wg ECCS*. Zadanie numeryczne (jakie postawit przed sobg
Doktorant) jest ambitne, poniewaz zdecydowat sie na wdrozenie najbardziej skomplikowanej analizy

4 ECCS TC7 - European Recommendations on the stabilization of steel structures by sandwich panels. CIB: W056(2014)

> ECCS / CIB Join Committee: Preliminary European Recommendations for the Testing and Design
of Fastenings for Sandwich Panels. ECCS publication No. 127, 2009
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GMNIA, ktéra dotyczy analiz geometrycznie i fizycznie nieliniowych z uwzglednieniem imperfekcji. Ten
rodzaj analizy wymaga precyzyjnego przygotowania danych wejsciowych. Doktorant dosy¢ oszczednie
prezentuje te dane. Brakuje tu giéwnie opisu modelu materiatu przyjetego do obliczen, zasad
ustalania, przyjmowania i implementacji imperfekcji geometrycznych oraz wzmianki o przyjetych
metodach analizy. W tej samej sekcji, Doktorant analizuje nosnos$é¢ pofaczen postugujgc sie
zaleznosciami analitycznymi, ktdre poréwnuje z wynikami obliczen numerycznych. Ostatecznie w sekgji
3.1.3, Doktorant wycigga prawidtowe wnioski z analiz oraz prezentuje jakosciowg i ilosciowg ocene
nosnosci potgczen.

W sekcji 3.2, przestawiono zagadnienia zwigzane z trwatoscig potaczen. Doktorant analizuje
wptyw obcigzen klimatycznych (wiatr, $nieg) na stabilno$¢ i nosnos¢ potaczen. Na okreslenie tych cech
Doktorant uzywa nazwy ,trwafos¢”. To jest dosy¢ mylace, poniewaz trwato$¢ oznacza zazwyczaj
zagadnienia zwigzane z korozjag materiatdbw w wyniku dziatania czynnikdw atmosferycznych.
Oczywiscie, trwatos¢ to tez pogorszenie wiasciwosci uzytkowych podczas eksploatacji budynku
wynikajgce z przebiegu i sposobu uzytkowania w tym takze oddziatywan zmiennych. W takim wiasnie
rozumieniu Doktorant przedstawia swoje kolejne analizy. Szczegétowo przedstawia dane dotyczace
obcigzenia $niegiem i wiatrem, w tym takie zaczerpniete z zasobdéw archiwalnych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Moim zdaniem dane te sg zbyt skromne, aby na ich podstawie
przyjmowacé uogdlnienia opisu jakiegos zjawiska, ale do celéw pogladowych mozna przyjgé taki tryb
postepowania. Ciekawostky jest zastosowanie przez Doktoranta analizy numerycznej (program
Autodesk Robot Structural Analysis) do wyznaczenia rozktadu cisnien na przyktadowym budynku.
Analiza tego typu w tej klasie oprogramowania jest bardzo szacunkowa. Do tych celdw najlepsze s3
dedykowane programy do analiz CFD np.: Fluent albo skromniejszy Ansys CFX. Na rys. 3.26, Doktorant
zamieszcza mapy rozktady cisnien, ale nie podaje oznaczenia wartosci cisnien przy opisie skali.

Analizy obcigzen $rodowiskowych postuzyty Doktorantowi w sekcji 3.2.2 do zaplanowania
i zrealizowania badan zwigzanych z obcigzeniem cyklicznym, ktére majg odwzorowywaé typowe
zmiennosci tych oddziatywan. W pierwszej kolejnosci Doktorant skupia sie na okresleniu wptywy
obcigzen zmiennych na trwatos$¢ potaczenia wykorzystujgc przy tym stanowisko do badan opisane
wczesniej w sekcji 3.1.1. Trudno przy tym jednoznacznie stwierdzi¢, czy Doktorant w tym miejscu
zajmuje sie $cinaniem czy tez innym kierunkiem oddziatywania. Jesli wykorzystuje urzadzenie opisane
w pkt 3.1.1, to mozna domniemywac, ze chodzi o $cinanie. Nie jest to nigdzie jednoznacznie opisane,
co utrudnia witasciwg identyfikacje celu badan. Doktorant przyjmuje réine scenariusze zmiennosci
obcigzenia i zgodnie z zatozeniami realizuje badania. Na rys. od 3.28 do 3.43, przestawione sg wyniki
rejestracji sity w funkcji przemieszczenia oraz przemieszczenia w funkcji czasu. Wykresy
przedstawiajgce cykliczne zmienne dane s3g nieczytelne. Doktorant bezkrytycznie zamiescit wydruk z
rejestratora danych zamiast poddac je obrébce do stanu umozliwiajgcego obserwacje zmiennosci
danych. Zamiast wykreséw z wyrazng petlg histerezy widoczne sg grafiki z czarnymi plamami.
Zdecydowanie nie pomaga to w odczytaniu wynikow. W podsumowaniu tej sekcji Doktorant dokonuje
szczegdtowej oceny wynikéw badan w odniesieniu do wytypowanych wczesniej osmiu prébek piyt
warstwowych.

W aneksie B rekomendacji ECCS/CIB®>, podano kompleksowy zakres badari zamocowaf
stosowanych w ptytach warstwowych. Mimo, ze zakres badan zawarty w rekomendacjach dotyczy
oceny potaczen (a nie sztywnosci tarczowej poszycia), to metody badan i kryteria oceny wynikow w
nich zawarte mogtyby znaczaco wzbogaci¢ zakres prac Doktoranta. Moim zdaniem warto byto
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skorzystaé z tych propozycji tym bardziej, ze Doktorant powotuje poz. lit.: [40], (ECCS®) , ktdra
bezposrednio nawigzuje do metod badan pisanych w ECCS/CIB°. Szkoda, ze Doktorant zajat sie tylko
Scinaniem pomijajgc inne wazne skutki oddziatywan nie tylko wiatru $niegi i ciezaru wtasnego, ale tez
oddziatywan termicznych. Trudno tutaj jednak czyni¢ z tego powodu zarzuty Doktorantowi, gdyz (jak
wspomniatem wczesniej) zajmuje sie on wptywem poszycia ptyt warstwowych na statecznosé
podkonstrukcji stalowe;j.

W sekcji 3.2.3, Doktorant analizuje wptyw owalizacji otwordw na nosnos¢ stabilizowanego
elementu. W tym przypadku postuguje sie obliczeniami numerycznymi na przyktadzie jednoprzestowej
belki typ ,Z”. Podobnie jak wczesniej w sekcji 3.1.2, Autor stosuje analize GMNIA, ale tym razem juz
bardziej szczegdétowo opisuje rodzaje imperfekcji przyjetych do analizy. Nadal brakuje jednak
szczegdtowego opisu modelu materiatu, co w przypadku analizy GMNIA jest istotne. W podsumowaniu
Doktorant podaje ilo$ciowa i jakosciowg ocene wptywu owalizacji otwordw na nosnosé ptatwi.

W ostatniej sekcji rozdziatu 3, tj. w pkt 3.3, Doktorant realizuje badania w petnej skali o analizy
numeryczne z wykorzystaniem programu Ansys. Celem badan i obliczen jest okreslenie mozliwosci
wspotpracy poszycia z podkonstrukcjg stalowa. Schemat badan dotyczy sztywnosci przepony na
Scinanie i przyjety jest zgodnie z rys. 2.4 z pkt 2. Doktorant szczegdétowo przedstawia opis elementu
testowego, program badan oraz schemat pomiarowy. Badania przeprowadzone s z nalezyty
starannoscig, a wyniki prezentowane sg wtasciwie. W tym samym punkcie Doktorant wykonuje
obliczenia numeryczne modelu przyjetego w badaniach. Niestety na wstepie nie wyjasnia w jakim celu
analizuje model, dla ktérego wczesniej wykonat badania laboratoryjne w petnej skali. Dopiero
rys. 3.89 ujawnia wiasciwy cel tych zabiegdw. Okazuje sie bowiem, ze Autor postanowit przeanalizowac
taczniki zastosowane do przytwierdzenia ptyty warstwowej do fatwi. Ten fakt sygnalizuje bardzo
oszczednie, skupia sie natomiast na potwierdzeniu (na podstawie poréwnania wynikéw badan i
obliczen) poprawnosci modelu numerycznego w odniesieniu do elementu testowego. Cel takiego
poréwnania nadal pozostaje nieznany. W procesie przygotowania danych do modelu numerycznego,
Doktorat wykonuje statyczng prdébe rozciggania tzw. ,wiosetek” wycietych z oktadziny ptyty
warstwowej elementu testowego. W pracy wykonano testy na trzech prébkach, natomiast w praktyce
laboratoryjnej takie testy (do celéw identyfikacyjnych) wykonuje sie zazwyczaj na wiekszej liczbie
prébek (min. 5 zgodnie z PN-EN 1993-1-3 pkt 3.2.1 (2) lub wiekszej zgodnie z wymaganiami norm
branzowych). W przypadku wyznawania charakterystyki odksztatcenie — naprezenie, ktéra dalej ma
stuzy¢ do okreslenia modelu przyjmowanego w obliczeniach, dobrg praktykg jest wykonanie
kilkudziesieciu préb statycznego rozciggania stali. Doktorant przyjmuje do obliczen numerycznych
model materiatu oznaczony linig przerywang na rys. 3.81. Takie podejscie jest niewtasciwe.
W przypadku analizy GMNIA nalezato skorzysta¢ z opisu modelu materiatu zgodnie z PN-EN 1993-1-5
Zatacznik C6, w ktdrym opisano zaleznosci modelu realistycznego lub standardowych modeli sprezysto
— plastycznych (np. z potkg plastyczng bez wzmocnienia).

Pewien niedosyt w prezentacji wynikdw pracy pozostawia brak podsumowania rozdziatu 3. Co
prawda, fragmentaryczne stwierdzenia udowadniajace teze 1), pojawiajg sie w rdznych sekcjach tego
rozdziatu, jednak brakuje tu kompleksowego podsumowania.

Rozdziat trzeci zwiera cate spektrum umiejetnosci Doktoranta. Byty tu badania laboratoryjne,
obliczenia numeryczne, analizy, poréwnania i zestawienia, czyli wszystko to co miesci sie w pojeciu
pracy koncepcyjnej, kreatywnej i oryginalnej. To niewatpliwie jest osiggniecie naukowe Doktoranta.
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Zabrakto jednak uporzgdkowania i systematycznosci, co nie umniejsza osiggnieciu naukowemu Autora,
ale pozostawia pewien niedosyt.

Ostatecznie Doktorant udowadnia teze 1) podajac jakosciowg i ilosciowg ocene wspodtpracy
typowych rozwigzan poszycia z ptyt warstwowych w kontekscie wspotpracy z konstrukcjg stalowa.

3.4.Rozdziat 4

Rozdziat czwarty zatytutowany jest ,,Propozycje nowych rozwigzan” i zawiera sze$¢ odrebnych
sekcji. Rozdziat poswiecony jest propozycjom modyfikacji dotychczasowych rozwigzan konstrukcyjnych
oraz koncepcjom rozwojowym nowych systemdw konstrukcyjnych, ktére - zdaniem Doktoranta - maja
zniwelowaé¢ wady i niedostatki tradycyjnych rozwigzan przedstawionych w rozdziale 3. Pomyst
i metodyka prezentacji nawigzujg bezposrednio do przedstawienia dowodu tezy 2), tj.:

2) ,Przedstawione w pracy innowacyjne rozwigzania mogq znaczgco podniesc
efektywnos¢ wspdtpracy poszycia z ptyt warstwowych z konstrukcjq w zakresie
przenoszenia sit w ptaszczyZnie poszycia, w tym wywotanych stabilizacjg elementow
konstrukcji.

Juz na wstepie rozdziatu, Doktorant nawigzuje do ograniczen i braku efektywnosci rozwigzan
tradycyjnych opisanych obszernie w rozdziale trzecim i zapowiada sposdb prezentacji rozwigzan w
rozdziale czwartym, zestawiajac je w dwie grupy. Pierwsza grupa dotyczy koncepcji modyfikacji
rozwigzan aktualnie dostepne na rynku (pkt 4.1 - 4.4), grupa druga to propozycja howych autorskich
rozwigzan (pkt 4.5 i 4.6).

Trzy pierwsze sekcje to skrécony opis modyfikacji dotychczasowych rozwigzan. Modyfikacje
polegajg na zwiekszeniu ilosci tacznikdw gtéwnych (pkt 4.1), zastosowaniu dodatkowych blach
taczacych styki oktadziny dolnych ptyt warstwowych (pkt 4.2) oraz zastosowaniu sztywnych tgcznikéw,
umozliwiajgcych redystrybucje sity $cinajgcej na dolne i gérne poszycie ptyty warstwowej (pkt 4.3).
Doktorant opisuje zalety i wady takich rozwigzan, z przewagg tych drugich, co umniejsza ich potencjat
aplikacyjny. Stusznie zauwaza, Ze rdéine konfiguracje zastosowan tacznikdw mechanicznych nie
zapewniajg uzyskanie odpowiedniej sztywnosci tarczowej ptyt warstwowych, a ich praktyczne
zastosowanie jest ktopotliwe.

Sekcja 4.4 dotyczy potgczen klejonych. Doktorant poswiecg temu zagadnieniu najwiecej
miejsca w swojej rozprawie doktorskiej.

Po przedstawieniu informacji wstepnych, Doktorant dokonuje wyboru trzech rodzajéw
potaczen (dwa kleje i jedna tasma akrylowa), ktore bedg przedmiotem jego dalszych rozwazan. Autor
wspomina o przeanalizowania dostepnych rozwigzan na rynku. Szkoda, ze w tym miejscu nie
zaprezentowat analizowanego zestawu klejow ani kryteriéw ich dobru. W sekcji 4.4.2, Doktorant
przeprowadza badania odpornosci na scianie na stanowisku i wedtug schematu obadania jak w pkt
3.1.1. tj. odpornosci na scinanie z zastosowaniem matej prébki. Niestety Autor nie podaje zadnych
informacji dotyczacych rodzaju ptyty warstwowej przyjetej do badan. Jesli w badaniach zastosowano
by te samg ptyte w warstwowg co w sekcji 3.1.1, wéwczas mozna by poréownywac wyniki nosnosci
potgczenia mechanicznego i klejonego. Zastanawiajace jest tez, dlaczego Doktorant przyjat inne
utozenie ptyty wzgledem kierunku dziatania sity. Na rys 3.2 (badania z potgczeniem mechanicznym)
Scinanie nastepuje wzdtuz przettoczen blach, natomiast w przypadku potaczenia klejonego (rys. 4.6 i
rys. 4.7) profil utozony jest w poprzek przettoczen. W tekscie brakujg uzasadnienia takiego utozenia
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probki testowe]. Sytuacja wyglada podobnie z przyjetym programem obcigzenia. W sekcji 3.1.1,
Doktorant przyjmuje obcigzenie narastajgce obcigzenie statyczne w kilku cyklach i przy réznych
wartosciach (rys. 3.3), natomiast przy testowaniu potgczen klejonych nic o tym nie wspomina,
a wykresy zaleznosci sita — przemieszczenie (rys. 4.18, rys. 4.19) wskazujg raczej na pojedynczy cykl
obcigzenia. Te niekonsekwencje wymagajg komentarza lub wyjasnienia.

Ostatecznie, po serii préb obcigzen statycznych, dokonano oceny i wyboru pofaczenia
klejonego do dalszych testdw. Szkoda, ze Doktorant nie pokusit sie o poréwnanie wynikédw badan
potgczenia mechanicznego i klejonego.

W sekcji 4.4.3. Doktorant przedstawia metodyke i wyniki badan elementu testowego w petnej
skali z uwzglednieniem potaczenia klejonego. Stanowisko do badan wraz z opomiarowaniem jest
analogiczne jak w rozdziale 3 (sekcja 3.3). Autor dokonuje kompleksowej oceny jakoSciowej
i ilosciowej potaczenia klejonego w poréwnaniu do wynikéw badan identycznego elementu testowego
z potgczeniem mechanicznym. Dodatkowo zrealizowano réwniez badania elementu testowego z
potgczeniem hybrydowym (klejenie i potgczenia mechaniczne). Oprdécz badan, Doktorant wykonat
obliczenia numeryczne uzyskujac dobrg zgodnosé wynikédw z wynikami testéw. Na uwage zastuguje
fakt, ze Doktorant bardzo skrupulatnie, zestawia wyniki badan i obliczen w réznych konfiguracjach,
interpretuje je i wycigga poprawne wnioski. Oprécz badan i obliczen numerycznych, Doktorant
przedstawia w sekcji 4.4.5 analityczny model z uwzglednieniem potaczenia klejonego wprowadzajac
jednoczesnie szereg autorskich usprawnien. Wyniki obliczen analitycznych zostaty zilustrowane
przyktadami, ktére poréwnano z wynikami obliczen numerycznych. W sekcji 4.4.6, Doktorant
podsumowuje wyniki prac dotyczgcych potgczenia klejonego. Wzorem poprzednich rozdziatéw,
podsumowanie jest bardzo skromne i ograniczone do wypunktowania zalet i wad takiego rozwigzania.

Dwie ostatnie sekcje rozdziatu czwartego poswiecen sg koncepcyjnym rozwazaniom
dotyczgcym zastosowania odpowiedniego zamka tgczgcego ptyty warstwowe. W sekcji 4.5, Doktorant
bardzo skrétowo przedstawia koncepcje poszerzenia zamka i stosowania zszywajacych facznikdw
mechanicznych. Krétko komentuje zalety i wady takiego rozwigzania, ale go nie rozwija.

W sekcji 4.6, Doktorant przedstawia autorskg koncepcje konstrukcji zamka. Autor opracowuje
ksztatt zamka i sposdb potaczenia, a nastepnie przeprowadza obliczenia numeryczne przyjetego
modelu. W kolejnym etapie nowy zamek zostaje przyjety do obliczen numerycznych modelu
petnowymiarowego. W tym witasnie miejscu przydaje sie zweryfikowany wczesniej (w sekcji 3.3 i 4.4)
petnowymiarowy modelu poszycia wraz z podkonstrukcjg. Doktorant testuje wptyw nowego typu
zamka na nos$nosc i sztywnosé poszycia w réoznych wariantach mocowania mechanicznego. Ostatecznie
Doktorant dokonuje oceny tego rozwigzania wraz z propozycjg dalszych modyfikacji.

3.5.Rozdziat 5

W rozdziale pigtym, Doktorant podsumowuje wyniki swojej pracy i okresla kierunki dalszych
badan. Na podstawie badan i obliczen typowych rozwigzan analizowanych w trzecim rozdziale
rozprawy doktorskiej stwierdza ,,...w Zadnym z analizowanych przypadkdw nie udato sie osiggngc
obliczeniowo petnego zabezpieczenia belki przed zwichrzeniem...”. W oczywisty sposdb Doktorant
dowodzi pierwszg teze rozprawy doktorskiej:
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1) Obecnie stosowane rozwigzania konstrukcyjne pfyt warstwowych pozawalajq na
wykorzystanie poszycie z ptyt warstwowych do stabilizacji elementdw konstrukcji jedynie
w ograniczonym zakresie

Dowdd tej tezy jest wtasciwy i uprawniony, chociaz w mojej ocenie zakrakato szerszego
spojrzenia na strukture samego zjawiska, bo na przyktad nie uwzgledniono wptywu temperatury
(mozna byto tez udowodnié, ze ten wptyw jest znikomy).

W tym samym rozdziale Doktorant podsumowuje propozycje autorskich rozwigzan
dotyczacych metod potgczen poszycia ptyt warstwowych w celu polepszenia wtasciwosci
usztywniajgcych podkonstrukcje stalowa. Tym zagadnieniom poswiecony jest caty czwarty rozdziat
rozprawy doktorskiej. Na podstawie badan i obliczen, Autor dowodzi skutecznosci niektdrych
rozwigzan (potaczenia klejone z mocowaniem na czterech krawedziach), ale tez wskazuje niedostatki
innych rozwigzan przyjetych do analizy. Oprdcz potaczen klejonych Doktorant przedstawia prototyp
innowacyjnego rozwigzania zamka ptyty warstwowej, ktére moze poprawi¢ wspdtprace poszycia
z podkonstrukcjg. Wszystko to jest udowodnieniem drugiej tezy:

2) Przedstawione w pracy innowacyjne rozwigzania mogq znaczgco podnies¢ efektywnosc
wspotpracy poszycia z ptyt warstwowych z konstrukcjq w zakresie przenoszenia sit w
ptaszczyznie poszycia, w tym wywotanych stabilizacjg elementdw konstrukcji.

Doktorant uwodnit obydwie tezy przedstawiajac liczne wyniki badan eksperymentalnych,
obliczen i analiz poréwnawczych. Przedstawit jakosciowa i ilosciowag ocene przyjetych do analizy
rozwigzan typujac te, ktore jego zdaniem nalezy dalej rozwija¢ w przysztych badaniach.

3.6. Bibliografia

Bibliografia zawiera ogdtem 155 pozycji. Zasadniczo, pozycje bibliografii zwigzane s3
tematycznie z rozprawg doktorska. Wiekszos¢ z nich to opracowania krajowe (gtéwnie pozycje
ksigzkowe i artykuty branzowe), czes¢ pozycji to opracowania zagraniczne. W biografii znalazty sie
rownie dokumenty normatywne oraz rekomendacje europejskie. Cze$¢ pozycji ma charakter
zdecydowanie archiwalny, np. pozycja [75] autorstwa M. T. Hubera z 1956r czy tez poz. [84] autorstwa
S. Kusia z 1967r. Moim zdaniem, uzycie podobnych pozycji jest uzasadnione tylko w przypadku
odniesien historycznych. Oprécz wspomnianych archiwalnych pozycji, Doktorant siega rdwniez po
wspotczesne opracowania, z ktérych najnowsza to poz. [116] autorstwa B. Pigtka, datowana na 2019r.
Pewien niedosyt pozostawia fakt, ze Doktorant w swojej pracy postuguje sie wspodtczesnymi,
numerycznymi technikami obliczen nie odnoszac sie przy tym do licznych prac naukowych z tego
zakresu. Troche niewygodna jest rowniez notacja powotan. Autor przyjat w kolejnos¢ alfabetyczng,
natomiast w mojej (subiektywnej) ocenie, wygodniejsza w identyfikacji jest notacja wedtug kolejnosci
cytowania w tekscie.

3.7.Uktad pracy i poprawnos¢ jezykowa

Struktura pracy doktorskiej obejmujgca szes¢ rozdziatow (wprowadzenie, stan wiedzy, analiza
obliczeniowa aktualnych rozwigzan, propozycje nowych rozwigzan, podsumowanie i kierunki dalszych
prac oraz literatura) jest poprawna i czytelna. W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawia cel
i zakres pracy oraz dwie tezy, ktére s3 motywem przewodnim kolejnych rozdziatéw. Rozdziat drugi
(stan wiedzy) jest skromny, ale wytaczajgcy do zrozumienia aktualnych probleméw, ktérymi zajmuje
sie Doktorant w swojej pracy. Rozdziat trzeci i czwarty sg najwazniejsze, bo stuzg do udowodnienia
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wczesnie zdefiniowanych tez. Zakres i metody dowoddéw (badania, obliczenia) przyjete przez
Doktoranta, sprawiajg, ze rozdziaty te sg najobszerniejsze pod wzgledem objetosciowych, ale tez
merytorycznym. llos¢ badan i obliczen niekiedy przyttacza podobnie jak zmiennos¢ przyjetych
parametrow. W niektérych miejscach trudno jest trzymac sie jednej mysl przewodniej, poniewaz
parametry analiz zmieniajg sie z blizej nieokreslonych przyczyn. Ostatecznie rozdziaty trzeci i czwarty
spetniajg swoje zadanie, mimo ze brakuje w nich jednoznacznie przedstawionych sekgcji
z podsumowaniem uzyskanych rezultatow. Rozdziat pigty to zwiezte i trafne podsumowanie catej pracy
oraz przedstawienie perspektyw kolejnych prac. Ostatni rozdziat zawiera bibliografie.

W mojej ocenie struktura rozprawy doktorskiej jest bardzo dobra mimo drobnych usterek.
Doktorant witasciwie identyfikuje problem i go rozwigzuje dobierajac przy tym rézne metody analiz.
Poszczegdlne rozdziaty sg wtasciwe zatytutowane, a co wazniejsze ich tres¢ jest spdjna z naukowg
metodykg rozwigzywania ztozonych zagadnien fizycznych. Jezyk i pisownia sg prawidtowe, chociaz w
niektérych miejscach nagromadzenie pojec¢ technicznych jest zbyt obfite, co powoduje pewng
ucigzliwosé. W zdecydowanej wiekszosci grafiki zamieszczone w pracy sg wykonane starannie
i czytelnie (wyjatek stanowig rysunki przedstawiajgce cykliczne obcigzenie).

4. Uwagi
4.1.Pytania i zagadnienia problematyczne

Po przeprowadzeniu oceny rozprawy doktorskiej przedstawionej w pkt. 3 niniejszej recenzji,
nasuwa sie szereg szczegdétowych uwag, na ktére oczekiwatbym wyjasnien i komentarzy ze strony
Doktoranta:

1. Dlaczego w analizie wspdtpracy poszycia z ptyt warstwowych ze stalowg konstrukcjg nosna nie
uwzgledniono odziatywan termicznych?

2. Dlaczego w badaniach i obliczeniach uwzgledniono wyfacznie sity dziatajgce w ptaszczyznie
poszycia (Scinanie)?

3. Prosze o wyjasnienie pewnej niekonsekwencji w doborze elementéw podlegajacych
sprawdzeniu w rozdziale 3. W sekcji 3.1.1 badana jest no$no$¢ poszycia i potgczenia przy
zastosowaniu ptyty warstwowej PU-W-ST grubosci 100 mm (okfadzina ze stali S280GD, grubosé¢
0,5 mm i ptatwi w postaci ceownika (o blizej nieokreslonych parametrach). Dalej przy
okreslaniu nosnosci pofaczen w sekcji 3.1.2 analizowana jest ptatew o rozpietosci 9 m
wykonana z profili gorgcowalcowanego IPE 240. W sekcji 3.2.3 analizowana jest ptatew o
rozpietosci 5 m z profilu zimnogietego typu Z300, natomiast w sekcji 3.3 badany jest model w
petnej skali z ptatwiami IPE 160 z ptytg warstwowg typu PU-PIR-W-ST grubosci 80mm
(oktadzina ze stali S320GD, grubosé¢ 0,5 mm). Dlaczego Doktorant stosuje rézne parametry
modeli badawczych? Jakie byto kryterium dobru? Jaki by¢ cel takiego zréznicowania?

4. Prosze o sprecyzowanie opisu danych przyjetych do obliczcen GMNIA w sekcji 3.1.2,
w szczegdlnosci przyjetego modelu materiatu, rodzaju imperfekcji i sposobu jej implementacji
w modelu numerycznym. Prosze tez o odniesienie sie do nieprawidtowosci zastosowania
modelu materiatu (opis w pkt 3.3 niniejszej recenzji) w obliczeniach elementu
petnowymiarowego w odniesieniu do sekcji 3.4 rozprawy doktorskiej (rys. 3.81).

5. Prosze przedstawic kryteria doboru kleju przyjetego do badan w sekcji 4.4.2.

6. Prosze podac jaki typ ptyty warstwowej przyjeto do badan w pkt 4.2.2 i czy jest on zgodny
z typem przyjetym do badan w pkt 3.1.1. Jesli s3 to rézne typy ptyt, to prosze wyjasnic te
rozbieznosc.

7. Prosze wyjasnié, dlaczego do badan nosnosc¢ i na Scinanie matych prébek z potgczeniem
mechanicznym i klejonym, przyjeto inne programy obcigzenia.
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4.2. Usterki:
Zestawienie usterek ma charakter porzadkowy i nie wymaga komentarza Doktoranta.

e Narys. 3.26 nie pisano skali map rozktadu cisnien.

e Na str. 99 btednie oznaczono rysunek rozmieszczenia tensometréw — jest 3.67 a powinno by¢
3.65.

e Na str. 108, Doktorant napisat: ,.. wartos¢ odczytanych przy pomocy tensometrow
naprezen...”. Tensometrem mozna pomierzy¢ jedynie odksztatcenie i dalej dysponujac statg
fizyczng materiatu (modut Younga) mozna wyznaczy¢ naprezenie. Zatem okreslenie ,,...pomiar
naprezenia...” jest niewtasciwy i czesto naduzywany w réznych opracowaniach technicznych.

o  Woykresy sita - przemieszczenie i sita — czas przy obcigzeniach cyklicznie zmiennych w sekgji
3.2.214.4.2 sg nieczytelne.

e Podpis rysunku 4.67 znalazt sie na niewtasciwej stronie.

5. Podsumowanie i wniosek korncowy

Zagadnienie dotyczgce wspotpracy poszycia z ptyt warstwowych ze stalowg konstrukcjg nosng jest
trudne i ktopotliwe, dlatego tez niechetnie rozpatrywane w praktyce inzynierskiej. Trudnos¢ polega na
precyzyjnym okresleniu parametréw poszycia, ktére skutecznie ustabilizuje element podkonstrukcji
stalowej, natomiast ktopotliwos¢ tkwi gtéwnie w pracochtonnosci przy realizacji tego zadania.

Jesli te niedogodnosci zostang przezwyciezone, wowczas mozliwe jest osiggniecie wiasciwego celu,
czyli optymalizacji wymiarowej elementéw konstrukcyjnych. Doktorant dostrzega ten potencjatiw tym
obszarze lokuje swoje zainteresowania naukowe. Wtasciwie identyfikuje cel i definiuje dwie tezy pracy,
ktore udowadnia wykorzystujgc wiedze naukowgq i umiejetnosci inzynierskie.

Doktorant nie ustrzegt sie drobnych niescistosci, ktére wynikaja z pewnej niekonsekwencji
w realizacji celéw. Niewatpliwie jest to obszar do dalszego doskonalenia. Nie wptyw to jednak na
0go6lng ocene rozprawy doktorskiej, ktora potwierdza oryginalnosé rozwigzania naukowego, wiedze
teoretyczng Doktoranta oraz umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Oryginalno$¢ rozwigzania naukowego polega na wyznaczeniu parametréw oraz opracowaniu
metod oceny potacznia klejonego ptyt warstwowych z podkonstrukcjg stalowg a takze na opracowaniu
innowacyjnego systemu zamkdéw ptyt warstwowych, polepszajgcych parametry nosnosci poszycia.

Ogdlna wiedza teoretyczna Doktoranta w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa i Transport zostata
zaprezentowana w sposobie rozwigzywania probleméw naukowych i technicznych. Doktorant
wiasciwie zidentyfikowat te problemy na podstawie analizy literatury i wiasnej wiedzy. Umiejetnie
zastosowat postanowienia norm przedmiotowych i zalecen europejskich w rozwigzaniu problemoéw
technicznych. Wykazat sie wszechstronng umiejetnoscia wykorzystywania narzedzi obliczeniowych
w postaci programéw do analiz numerycznych Metodg Elementéw Skoriczonych. W swojej pracy
wykorzystat az cztery réine programy obliczeniowe (LTBeam, Autodesk Simulation Mechanical,
Autodesk Robot Structural Analysis, Ansys) do rozwigzania zadan o réznym stopniu trudnosci.

Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy Doktoranta polega na zaplanowaniu i wykonaniu
badan eksperymentalnych (na matych prébkach oraz na elementach petnowymiarowych) wraz z oceng
i interpretacjg wynikdw, a takze na kompleksowym podejsciu analitycznym w poréwnaniu wynikow
badan i obliczen, w tym takze na opracowaniu autorskich modyfikacjach metod analiz.
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Majac na uwadze powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, pt.:
,Wspdtpraca poszycia z ptyt warstwowych ze stalowq konstrukcjq nosng” spetnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki®.

W zwigzku z tym, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Ladowej i Transportu Politechniki

Rzeszowskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marcina Gérskiego do publicznej
dyskus;ji.

Jf & w® "

dr hab. inz. Artur Piekarczuk, prof. ITB

6 Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 22003 r. nr 65, poz. 595 z pozn. zm.).
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