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1. Ogolna charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Jakuba Marczaka po$wigcona jest modelowaniu
zlozonych trojwarstwowych struktur pltytowych o budowie nieregularnej i analizowaniu ich
dynamicznej reakcji. Badana struktura zlozona jest z dwoch niejednolitych ptyt stanowiacych
warstwy zewnetrzne i warstwy $rodkowej, ktora jest elastyczny rdzefn. Obszarowo zmienne
wlasnosci materialowe warstw zewnetrznych i zmienne parametry materialu rdzenia oraz
mozliwa zmiana grubosci poszczegdlnych warstw struktury i jej geometrii w wybranym
kierunku w ogolnym przypadku charakteryzuja warstwowa plyt¢ niejednorodna o cechach
periodycznych. Rdzen wiazacy obie zewngtrzne warstwy plyty zamodelowano przyjmujac
material o cechach charakterystycznych dla podloza sprgzystego zdefimowanego przez E.
Winklera lub jako zbiér gesto osadzonych poprzecznych pretow sprezystych okreslajgcych
tzw. materiat Murakamiego.

Dla obu struktur pityt z rdzeniem typu Winklera i Murakamiego wyprowadzono
dynamiczne rOwnania rézniczkowe ugieé poprzecznych, ktore po zastosowaniu technik
tolerancyjnego usredniania sprowadzono do postaci ukladu rownan opisujacego ugiecia
modelu tolerancyjnego lub asymptotyczno-tolerancyjnego trojwarstwowej periodycznej plyty.

Przyktadem zastosowania otrzymanych rownan rozniczkowych jest wyznaczenie czgstosci
drgan wiasnych plyt. Analizie poddano przypadki plyt i pasm plytowych, ktorych budowa

struktury poprzecznej jest wynikiem roznej materialowej i geometrycznej konfiguracii.
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Zarowno brzegi pasma plytowego, jak i wszystkie krawedzie plyt podparto swobodnie. W
kazdym z analizowanych przypadkow wskazano podstawowa komorke periodycznosci piyty,
przyjeto posta¢ funkcji opisujacej makrougiecia i fluktuacje ugie¢ oraz modelujace je w
obszarze komorki periodyczno$ci funkcje ksztaltu. Wolnozmienne funkcje makrougie¢ i
fluktuacji ugie¢ okreslone dla kazdej z zewngtrznych warstw plyty wiaze oczywista liczba
falowa 1 czgsto$¢ drgan wiasnych, a r6zni amplituda ugie¢. Wyprowadzono ogolng dla
przypadku dowolnego pasma plytowego i plyty o przyjetych warunkach podparcia postaé
wyrazen opisujacych cztery czestosci drgan wlasnych z ktorych dwie wyzszego rzedu pokazuja
wpltyw mikrostruktury plyty na jej dynamiczng odpowiedz.

W pracy przedstawiono liczne wyniki obliczen bezwymiarowe;j czgstosci drgan piyt i pasm
ptytowych dla struktur r6znigcych si¢ poprzeczna budowa, materialowymi parametrami ptyt
szczegOlnie w obszarze zebrowych wzmocnien struktury, relatywng zmiana parametrow
materiatowych rdzenia w odniesieniu do cech podstawowego materiatu plyty, a takze
roznigcych si¢ geometriq struktury poprzecznej czy wzdluznej w obszarze komorki
periodycznosci. W kazdym z przypadkow plyt z rdzeniem typu Winklera lub Murakamiego w
formie tabel lub wykresow przedstawiono cztery czgstosci drgan wlasnych dla kazdej z metod
modelowania.

Dla przypadku pasma plytowego, ktorego warstwy zewngtrzne charakteryzuja trzy obszary
parametréow materialowych, a strukture wiaza sprezyste elementy rdzenia typu Winklera
zweryfikowano wyniki obliczen tolerancyjnie usrednionego modelu plyty z modelem
rozwigzanym metoda Ritza. Podobnego porownania czg¢stosci drgan wilasnych dokonano dla
ptyty modelowanej tolerancyjnie 1 modelu plyty zbudowanego z elementow skoficzonych.

Uzyskano wysoka zgodno$¢ wynikow koncowych.

2. Budowa i zakres pracy

Praca napisana jest w jezyku angielskim. Obeymuje 10 rozdzialow, w tym bibliografig,
streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz dodatek. Lacznie liczy 111 stron.

W pierwszym rozdziale pracy bedacym jej wstgpem przedstawiono przeglad literatury
dotyczacej modelowania ptyt o roznej strukturze. Na podstawie blisko 153 prac w trzech
podrozdziatach zwrocono uwage na obszar zagadniefi oraz sposob analitycznego i
numerycznego opisu modelu plyty jednorodnej, warstwowej oraz strukturalnie makro lub
mikroniejednorodnej przyblizajac jednoczesnie temat podjetej w pracy problematyki.

Uzasadnienie jej wyboru i znaczenie w obszarze badan dynamicznych zachowan plyt

wstawowych przedstawiono w rozdziale 2 pracy. Wskazano cel pracy jako dazemie do
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przedstawienia modeli warstwowych kompozytowych plyt periodycznych otrzymanych
technika tolerancyjnego usredniania z mozliwoscia oceny wplywu mikrostruktury na
dynamiczng odpowiedz ptyty. Omowiono budowe analizowanej plyty i nawiazano do
szczegOlnie waznych publikacji, ktore wykorzystano w badaniach wiasnych oraz zwrocono
uwage na zakres analiz podjetych w dwoch rozdziatach pracy 7 i 8. W rozdziale 2
przedstawiono takze opis glownych oznaczen wielkosci wykorzystanych w obliczeniach.

W rozdziale 3 wyprowadzono rownania rozniczkowe drgan trojwarstwowej plyty z
rdzeniem typu Winklera i Murakamiego o periodycznie zmiennych wlasnosciach
materialowych warstw zewnetrznych i rdzenia oraz geometrii warstw. W przypadku plyty z
rdzeniem typu Murakamiego posta¢ ukladu réwnan (3.15) komplikuja zlozone wyrazenia
opisujace efekt sprezystosci materiatlu rdzenia zbudowanego z wielu wzdluznie drgajacych
pretow.

W rozdziale 4 przedstawiono podstawy modelowania tolerancyjnego, poj¢cia podstawowe i
przyj¢te zatozenia. Migdzy innymi, zwrocono uwage na pojgcie parametru tolerancji, funkcje
wolnozmienne i silnie oscylujace, fluktuacyjne funkcje ksztaltu oraz technike tolerancyjnego
usredniania wykorzystujaca operator usredniania i mikro-makro dekompozycje, ktora w
analizowanym przypadku dotyczy ugie¢ poprzecznych warstw zewnetrznych ptyty.

W rozdziale 5 stosujgc procedury tolerancyjnego modelowania wyprowadzono ogolng
posta¢ ukladu czterech dynamicznych réwnan rézniczkowych wugie¢ badanych
trojwarstwowych periodycznych plyt z rdzeniem typu Winklera i Murakamiego. W
rozwiazaniu wykorzystano: warunki ortogonalnosci dla uktadu dwoch rownan roézniczkowych
opisujacych ugigcia plyt 1 funkcji ksztaliu zalozonych w hipotezie dekompozycji ugigc,
przyblizanie wyrazen z dokfadnoscia do statej bedacej parametrem tolerancji, liczne
transformacje i dodatkowe warunki spelnione przez wyrazenia uwzgledniajace fluktuacyjne
funkcje ksztattu okreslone dla warstw zewnetrznych ptyty.

W rozdziale 6 podobne wyprowadzenia przedstawiono wykorzystujac asymptotyczno-
tolerancyjne modelowanie. Zastosowano dwa kroki modelowania: asymptotyczna
dekompozycje pola ugie¢ warstw zewngtrznych plyty 2z granicznym przej$ciem
wprowadzonego malego, ulamkowego parametru &£ do wartosci zerowej i1 krok drugi
wprowadzajacy mikro-makro dekompozycje w kitorej makrougigcie jest wielkoScia znana,
wyznaczong z kroku pierwszego procedury modelowania asymptotycznego. Otrzymany uklad
rownan rézniczkowych opisujacy ugiecia plyty z rdzeniem typu Winklera i Murakamiego to
sze$s¢ rownan tworzacych dwa oddzielne uklady umozliwiajace dokonanie niezaleznej oceny

dynamiki ugie¢ poprzecznych plyty i wpltywu jej mikrostruktury.
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W rozdziale 7 dla wybranych przypadkow pilyt i pasm plytowych przedstawiono
szczegolowe rozwigzania wyprowadzonych ukladow rownan. Przyjmujac jednakowe
parametry materialowe warstw zewnetrznych, izotropi¢ materialowa, poprzeczng symetrig
struktury plyty, jednakowe funkcje ksztattu fluktuacji ugie¢ warstw zewnetrznych oraz funkcje
ksztaltu makrougie¢ i fluktuacji ugieé spelniajace warunki brzegéw plyty swobodnie
podpartych wyprowadzono dla plyty z rdzeniem typu Winklera cztery wyrazenia opisujace
poszczegolne nizszego 1 wyzszego rzedu czgstosci drgan wilasnych plyty. W przypadku plyt z
rdzeniem typu Murakamiego otrzymano uktad czterech rownan, ktorego rozwiazanie wymaga
zastosowania metod numerycznych. Przyjmujac posta¢ fluktuacyjnej funkcji ksztaltu w
obszarze komorki periodycznosci dla liczb opisujacych wzgledng zmiang wartosci parametrow
rdzenia do wartosci parametrow podstawowego materialu warstw zewnetrznych plyty
wyznaczono bezwymiarowe wartosci czestosci drgan plyt. Szczegdlowe wyniki obliczen
modeli plyt z rdzeniem typu Winklera i Murakamiego przedstawiono w tabelach. Analizy
wzbogacono porownaniami wynikéw obliczen plyt modelowanych tolerancyjnie i
asymptotyczno-tolerancyjnie oraz poréwnaniami wynikow modeli pltyt z rdzeniem typu
Winklera i Murakamiego. W tym celu wyznaczono wzgledna procentowa rdznice wynikow.
Wyniki i obserwacje szczegdlowo skomentowano. W rozdziale przedstawiono takze ocene
wplywu parametrow materialowych i geometrii struktury piyty periodycznej na rozklad
wartosci czestoSci drgan. Analize przeprowadzono dla dwoch roznych przypadkow struktury
pasma plytowego i plyty. Wyniki przedstawiono wykreslnie. Przeprowadzono szczegolowa
dyskusje.

Poréwnanie wynikow obliczen pasma plytowego i plyty modelowanych tolerancyjnie, i z
wykorzystaniem energetycznej metody Ritza oraz metody elementow skonczonych
przedstawiono w rozdziale 8 pracy. Otrzymano wysoka zgodnos$¢ wartosci czestosci drgan 1
analityczne potwierdzenie slusznos$ci wyrazen opisujacych czestosci drgan wyzszego rzedu.
Wyniki obliczen metodg elementow skonczonych i1 otrzymane technika modelowania
tolerancyjnego sa wymiarowymi liczbami pokazujacymi zaréwno rzad wartosci podstawowej
czestosci drgan plyty, jak 1 iloSciowy udzial zmiennych wartosci parametrow materialowych
struktury w dynamicznej jej odpowiedzi.

Rozdziat 9 stanowi podsumowanie pracy oraz zawiera podrozdzial poswigcony mozliwym
kierunkom dalszego kontynuowania badan.

Dodatkowy rozdzial zamieszczony w pracy poswiecono opisowi podstawowych zwigzkow
statycznych, geometrycznych 1 fizycznych nalezacych do teorii plyt cienkich o matych

ugieciach. Wyprowadzono og6ine rownanie ruchu plyty o cechach materialowej amzotropi.
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3. Ocena rozprawy doktorskiej — jej oryginalnos¢ i warto$¢ naukowa

Geometryczna i materiatowa anizotropia struktur zawsze charakteryzowala i szczegOlnie
obecnie, w dobie dynamicznego rozwoju nowych materialow i technologii, charakteryzuje
duzg cze$é elementow konstrukcyjnych. Dazenie do tworzenia lekkich i funkcjonalnych oraz
estetycznych i ciekawych, a co najwazniejsze bezpiecznych rozwiazan ptytowo-powlokowych
czesto wymaga zastosowania materiatow niejednorodnych o zréznicowanych wiasnosciach
budujacych nie zawsze regularng geometri¢ calosci ukladu. Zadanie o takich danych
poczatkowych jest problemem ziozonym, ktorego dokladny opis ciagle nie jest mozliwy.
Konieczne sa mniej czy bardzie dokladne matematyczno-numeryczne przyblizenia mechaniki
struktury 1zeczywistej. Istotny jest wybor przyjete) techniki modelowania uwzgledniajace)
specyfike problemu i zwigzanych z niag wprowadzonych zatozen i uproszczen zwigkszajacych
efektywnos¢ rozwiazania. W tym zakresie wazne jest zarowno wykorzystanie metod
powszechnie stosowanych, jak i naukowe poszukiwanie metod nowych wraz z ich adaptacja do
wymagan konkretnego zadania.

Potwierdzeniem takich naukowych poszukiwan jest wlasnie, przedstawiony w poprzednich
punktach oceny pracy doktorskiej, opis tematyki, ktora zajat si¢ Doktorant. Stanowi on peing
analize teoretyczng sformulowanego problemu. Doktorant przedstawit sposob wykorzystania
podstaw techniki tolerancyjnego i asymptotyczno-tolerancyjnego modelowania w badaniach
dynamiki zachowan periodycznej, zlozonej struktury plyty. Istota-filozofia zastosowanych
metod nie jest nowa. Doktorant zwraca uwage na szczegOlnie wazna prace, ktora jest ksiazka
wydana pod redakcja profesora Czestawa WozZniaka pt. :”Mathematical modelling and analysis
in continuum mechanics of mikrostructured media”’. Teoria techniki modelownia
charakteryzujaca si¢ ogolnoscia, stosunkowo zwigzta metodologia i chyba nieograniczong
uniwersalno$cia sprawia, ze rozwiazanie kazdego ze sformowanych probleméw jest naukowo i
praktycznie waznym, nowym i oryginalnym osiagnigciem.

Takim rOéwniez jest prezentowana praca Pana mgra Jakuba Marczaka. Na szczegolna
uwage zashuguja wyprowadzone przez Doktoranta ogolne rownania rozniczkowe opisujace
dynamike ugig¢ badanej plyty o praktycznie dowolnych wiasnosciach materialowych i
geometrycznych oraz zwiazanych z jej obciazeniem. Rownania te pozwalaja na znaczne
rozszerzenie obszaru dynamicznych badan struktury takze na problemy, np. dynamicznej utraty
statecznoséci. Doktorant zauwaza te mozliwosci wskazujac kierunki dalszych badaf, np. drgan

thumionych czy wymuszonych. Wyznaczone czgstosci drgan wlasnych sa podstawg takich
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analiz. Bowiem czas trwania impulsu, ktory juz jest znany moze wyznaczaé¢ schemat
obciazenia dynamicznego piyty.

Waznym naukowym osiagnigciem Doktoranta jest analityczne wyprowadzenie wzorow oraz
zaleznosci opisujacych czestosci drgan wiasnych struktury. Szczegolnie postacie wzorow,
ktore nie wymagaja stosowania dalszych numerycznych zabiegow maja wysokie znaczenie
praktyczne, inzynierskie. Uogolniony sposob materialowego opisu  struktury oraz
wymiarowania jej geometrii i bezwymiarowa posta¢ wzoru koncowego — czestosci drgan,
sprawily, ze Doktorant przebadat szereg trojwarstwowych plyt. Zaréwno wyniki szczegbdtowe,
jak 1 wspomniana posta¢ wzorOw sa wazna, konkretna wskazowka dla inzyniera i uzupetniaja
literaturg w tym zakresie.

Zastosowanie innych metod obliczeniowych, takich jak: metody Ritza oraz elementow
skoficzonych jest wlasnie dopelnieniem calosci teoretycznej analizy problemu. Doktorant
poprzez wnikliwa weryfikacj¢ i dazenie do potwierdzenia otrzymanych wynikow swiadczy o
osiggnigtych umiejetnosciach w prowadzeniu trudnych analityczno-numerycznych analiz i w
podejmowaniu krytycznej dyskusji wyniku koncowego. Doktorant bardzo dobrze orientuje si¢
w problematyce plytowej. Przyktadem moze by¢ zaznaczona watpliwosé dotyczaca opisu
badanej ptyty jako plyty cienkiej o matych ugieciach. Przyjecie w analizowanych problemach
warunku grubosci warstw plyty na poziomie 0.1 dlugosci komorki podstawowej spelnia
warunki plyty cienkiej. Rozszerzajac zakres badan dynamicznych struktury w obszar
wystepowania mozliwych duzych jej ugieé wymagaloby rzeczywiscie wprowadzenia
geometrycznych nieliniowosci.

Na bardzo pozytywna ocen¢ zastuguje sposob przedstawienia tematu pracy. Doktorant
interesujaco wprowadza czytelnika w obszar podjetego problemu. Nie charakteryzuje go w
pierwszym punkcie pracy, lecz poprzez szczegolowy opis literatury ulozony tematycznie i
chronologicznie ujawnia przedmiot podjetych badan. Przedstawiony przeglad literatury jest
bardzo bogaty nawiazujacy takze do prac fundamentalnych dla problematyki plytowe;.
Samodzielnie moze on stanowi¢ warto$ciowe opracowanie. Pismienniczo interesujacym jest
tez spelnienie dopiero w podsumowaniu pracy naturalnego oczekiwania czytelnika
zainteresowanego fizyczna postacia drgan, ktorych czestosci sa wyznaczane. Informacje o
postaci drgan synchronicznych i asynchronicznych dla odpowiednio nizszych czestosci drgan
wraz z uzasadnieniem wynikajacym ze wzoréw ogélnych jest satysfakcjonujaca odpowiedzia,
ktéra Autor pracy przedstawia wiasnie w koncowym jej rozdziale.

Zapis pracy jest konsekwentnym dazeniem do realizacji celu pracy, ktory nalezy

podkresli¢ w pelni zostal spelniony. Zawarte w pracy wprowadzenia, wyjasnienia zagadnien
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oraz szczegolnie wazna dyskusja wynikow sa wyczerpujace, na wysokim poziomie naukowym.
Calos¢ pracy jest napisana w sposob zwarty, $cisty, poprawny. Poziom edycyjny jest bardzo
wysoki.

Otwierajac cze$¢ dyskusyjng oceny pracy doktorskiej zawarte w rozdziale 8 ostatnie z
wymienionych spostrzezen, w ktéorym Autor zauwaza prawidlowos¢ pomiedzy obliczonymi
wartosciami czesto$ci drgan wilasnych plyt modelowanych tolerancyjnie i z wykorzystaniem
metody elementow konczonych niech stanowi moze bardziej inzyniersko-praktyczne niz
naukowe wprowadzenie do tej czeéci oceny. Porownanie wynikow obliczen otrzymanych
wymienionymi metodami przyblizonymi pokazuje, ze stosujac metoda elementow
skonczonych wartosci czestosci dla wybranej postaci drgan sa nizsze. W podstawowej ocenie
poznanie najnizszej czestosci drgan uktadu jest wazne stad powstaje pytanie o przedstawienie

praktycznych zalet zastosowanych w pracy metod obliczeniowych?

4. Zagadnienia dyskusyjne

- Nawiazujac nadal do praktycznej strony pracy - jakimi wskazéwkami powinien sig
kierowa¢ inzynier modelujac strukture podobna do badanych?

- Fluktuacyjne funkcje ksztattu przyjete w obliczeniach ptyt i pasm plytowych sg okreslonej
postaci, ktorych pelniejsze wyjasnienie, poza odwolaniem sie do wskazanej literatury,
wzbogaciloby opis pracy. Problem przyjecia okreslonej funkcji ksztattu jest zasadniczym w
procesie modelowania. Czy w tym zakresie byly prowadzone inne badania?

- Strukturalna budowa elementu narzuca ksztalt komoérki periodycznosci i przez to ich liczbe
w ukladzie. Doktorant nieco przyblizyt ta kwestie oceniajac wartosci czestosci drgan pasm
plytowych o réznej liczbie komérek periodycznosci. Czy podobnie jak w przypadku
obliczefi prowadzonych metoda elementow skonczonych, ktore poprzedza analiza
zbieznosci pewien rodzaj takiej oceny nie powinien uzupetnia¢ obliczen piyt
modelowanych tolerancyjnie? Problem dotyczy takze, wczesniej sygnalizowanej kwestii,
doboru whasciwej funkeji ksztaltu i pewnosci, ze niektore odpowiedzi ukiadu nie beda
utracone.

- Interesujacym bytaby proba oszacowania doktadnosci stosowanych przyblizen w procesie
modelowania tolerancyjnego. Czy takie ilosciowe oszacowanie jest mozliwe do
przedstawienia dla np. wybranego wyrazenia?

- ,,USrednianie” w obszarze komoérki periodycznosci funkcji oscylujacych, np. zwiazanych
ze skokowa zmiang wiasnosci materialowych budzi niepokdj o utrate obrazu stanoéw

ekstremalnych. Jest to wazne w ocenie np. wytezenia materiahu czy rozwoju mikropeknied.
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S. Uwagi ogélne

- Przedstawienie modelu MES plyty nie jest wyczerpujace. Jakimi elementami
modelowano siatk¢ rdzenia i plyt zewnetrznych? Mimo ze, brak jest informacji o
przeprowadzeniu analizy zbieznosci, ktora jest podstawowym elementem obliczen
metoda elementow skoficzonych to jednak poprzez pordwnanie wartosci liczbowych obu
metod: tolerancyjnego modelowania i elementéw skonczonych prawidlowosé budowy
modelu MES plyty mozna uzna¢.

- Rozwiazania rownaf rézniczkowych plyt z rdzeniem typu Murakamiego prowadzace do
wyznaczenia czestosci drgah  wymagalo zastosowania dodatkowych metod
numerycznych. Jakie metody byly wykorzystane?

- Powtarzajacy si¢ w pracy zapis, np.: ,three-layered sandwich structures” wydaje sig, ze
mozna by skroci¢ do raczej ,three-layered structures”. Zasadniczo okreslenie , sandwich”
przyjmuje si¢ do opisu charakterystycznej struktury warstwowe] wiasnie o trzech
warstwach, ktorych materiat i geometria spetniaja okreslone warunki. Autor tym
pojeciem rzeczywiscie podkresla cechy tej struktury. Czesto w zatozeniach do obliczen
przyjmuje si¢ rozdzial obciazen na normalne przenoszone przez okladziny i styczne
przez rdzefi. Kwestia obciazenia rdzenia moze tu mie¢ znaczenie.

- Nieliczne usterki edycyjne, jezykowe czy pewne niescistosci rysunkowe (np. sposob
zaznaczenia pretowego rdzenia na rysunku 8.3 czy utrudniajaca odczyt wartosci skala
rysunkow w podrozdziale 7.4) nie maja wplywu na wspomniang juz bardzo wysoka

jakos¢ pracy.

6. Wniosek koncowy
Oceniana praca Pana mgra inz. Jakuba Marczaka, pt.: ,,Modelling of dynamic problems

of periodic three-layered structures” spelnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2 2014r. poz.1852 oraz z 2015r. poz.249 i 1767).
Wnioskuje o jej przyjecie jako podstawy do ubiegania si¢ o stopien doktora nauk technicznych
przez Pana mgra inz. Jakuba Marczaka i dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.

Ze wzgledu na bardzo wysoki poziom merytoryczny pracy doktorskiej wnioskuje o jej

wyréznienie.
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