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1. Informacje ogolne

Podstawa formalng opracowania recenzji jest pismo zlecajace z dnia 02 marca 2017 roku
Pana dr hab. inz. Marka Lefika, Dziekana Wydzialu Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska Politechniki L.odzkiej. Recenzowana rozprawa doktorska wydana zostala w
formie maszynopisu na 150 stronach. Skfada si¢ ona z 5 rozdzialow, 1 zalacznika oraz spisu
literatury obejmujgcego 147 pozycji. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Bohdan
Michalak z Politechniki 1.6dzkie;.

2. Opis pracy i komentarze

W ostatnich latach nastepuje wzrost stosowania materialow kompozytowych o strukturze
periodycznej w réznych dziedzinach techniki, w tym takze w budownictwie. Analiza stanu
wytezenia, przemieszczenia, odksztalcenia, a takze zjawisk fizycznych zachodzacych w
konstrukcjach zbudowanych z materiatow kompozytowych o strukturze periodycznej jest z
reguly zadaniem trudnym. Stosowane s3 rozne metody obliczeniowe pozwalajace, niestety
przewaznie tylko w sposob przyblizony, rozwigzywa¢ problemy z zakresu mechaniki i fizyki
konstrukcji zbudowanych z takich materialbw. W ostatnich latach rozwijana jest tworczo,
gltéwnie w o$rodku todzkim, ale nie tylko, metoda usredniania tolerancyjnego zaproponowana
przez prof. Czestawa Wozniaka. Recenzowana praca dotyczy dynamiki prostokatnych piyt
mikro-strukturalnych z gestym dwukierunkowym ukladem zeber.

Rozdziat pierwszy zatytutowany , Wstep” zawiera miedzy innymi szczegolowy przeglad
literatury dotyczacy matematycznego modelowania probleméw z zakresu dynamiki cial o
budowie mikrostrukturalnej, w tym takze ptyt. Szczegoélny nacisk polozono na prace, w
ktorych zastosowano metode usredniania tolerancyjnego zaréwno do cial zbudowanych z

materialéow o wlasnosciach periodycznych jak i funkcyjnej gradacji. Warto podkresli¢, na co
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zwraca takze uwage Autorka pracy, ze w metodzie usredniania tolerancyjnego uwzgledniony
jest efekt wymiaréw mikrostruktury. Przedmiotem rozprawy sa cienkie plyty prostokatne
zbudowane z dwoéch jednorodnych materialow, z ktorych jeden stanowi budulec
powtarzalnego ukfadu belek wzajemnie prostopadiych, a drugi jest wypelnieniem. Celem
rozprawy jest zastosowanie metody usredniania tolerancyjnego do efektywnego rozwigzania
zagadnien dynamicznych wyzej wymienionych piyt prostokatnych o budowie
mikrostrukturalnej. W rozdziale tym przedstawiono zakres pracy oraz sformulowano dwie
tezy:

- technika tolerancyjnego usredniania jest efektywna metoda pozwalajaca uzyska¢ usrednione
réwnania ruchu cienkiej ptyty o dwukierunkowej gestej mikrostrukturze,

- uzyskane usrednione réwnania ruchu umozliwiaja dobor parametrow materiatowych i
budowy plyty na poziomie mikro w celu uzyskania pozadanych czestosci drgafn swobodnych
analizowanej plyty.

W rozdziale drugim przedstawiono podstawy modelowania za pomoca metody
tolerancyjnego usredniania. Podano podstawowe definicje i przyjmowane zalozenia w
metodzie modelowania tolerancyjnego. Przedstawiono model zastosowany model
tolerancyjny w kontek$cie analizowanego problemu oraz podano zastosowane funkcje
ksztattu oscylacji przemieszczen dla prostokatnych piyt z dwukierunkowa mikrostrukturg.

Najwazniejsze elementy rozprawy zawarte s3 w rozdziatach trzecim i czwartym. Tytut
rozdziahu trzeciego , Dynamika plyt nie poddanych dziataniu sit normalnych w ptaszczyznie
srodkowej plyty” budzi pewne zastrzezenia. W tytule powinno raczej by¢ podane jakie
obciazenie dziata na plyte, a nie jakie na nig nie dziata. Rozdzial trzeci zaczyna si¢ od opisu
bezposredniego. Rozwazana jest plyta cienka, dla ktorej przyjeto znane zatozenia Kirchhoffa.
Podrozdziat pierwszy konczy rownanie Eulera-Lagrange’a (3.11), pozwalajace wyprowadzi¢
rownanie ruchu rozpatrywanej ptyty. Szkoda, ze po zaleznosci (3.11) Autorka nie podata
rownania rdzniczkowego, czastkowego dla ptyty ortotropowej o zmiennych wspoétczynnikach
podkreslajac, ze wspotczynniki te sg periodyczne i nieciagte. Pozwoliloby to na zwrdcenie
uwagi na czym polega trudno$¢ rozwiazania problemu. Przyjmujac, ze przemieszczenie pyty
jest suma przemieszczenia usrednionego i przemieszczenia oscylujacego i stosujac metode
tolerancyjnego usredniania wyprowadzono czastkowe rownanie rozniczkowe (3.30) opisujace
usrednione drgania plyty o strukturze periodycznej w dwoch prostopadiych kierunkach. W
réwnaniu tym wystepujg usrednione moduty sztywnosci. Wyprowadzenie tych zaleznosci
wymagato od Autorki rozprawy ogromnej pracy. Wspomne tylko, ze wyprowadzenie tych

zaleznosci przedstawiono na okoto 30 stronach rozprawy (liczac podrozdziat 3.3 i Zalacznik
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A). W kolejnym kroku szczegdlowo rozpatrzono dynamiczne zagadnienie wiasne dla plyty
prostokatnej z periodycznym uktadem zeber w dwoch kierunkach. Otrzymane wyjSciowe
rownanie rézniczkowe dla przemieszczenia usrednionego jest analogiczne, jak stwierdza
Doktorantka, do dynamicznego réwnania rézniczkowego jednorodnej plyty ortotropowe.
Otz jest jednak drobna réznica. W rownaniu plyty ortotropowej wystepuja cztery stale, z
ktorych trzy sa wzajemnie niezalezne. W przedstawionym w pracy rownaniu (3.55) wystepuja
tylko trzy state, gdyz jak wynika z zaleznosci (3.56) mamy FU1=F222 Efektem kohcowym
przeprowadzonej analizy jest wyrazenie na czgstosci wiasne dla piyty usrednionej, w ktore;
uwzglednione sa efekty mikrolokalne. Otrzymane wyniki metoda usredniania tolerancyjnego
zostaty zweryfikowane metoda elementéw skonczonych. Do weryfikacji wynikow uzyto
programu Abaqus, ktéry ma budowe modulowa. Warto podkresli¢. ze zamodelowanie plyty
prostokatnej o strukturze mikro-periodycznej nie bylo zadaniem rutynowym. Dla
analizowanego przykladu otrzymano duza zgodno$¢ wynikéw dla pierwszych czterech
czestosci wlasnych otrzymanych z metody usredniania i elementow skonczonych. Szkoda, ze
nie podano ile wystepuje zmiennych niewiadomych w zastosowanej metodzie elementow
skonczonych. Kolejnym problemem, ktérego rozwiazanie przedstawiono w rozdziale trzecim
jest zagadnienie wiasne ptyty o funkcyjnej gradacji wlasnosci. Przyjeto, ze zmianie ulegaja
szerokosci zeber. Dla ptyty o zmiennej szerokoséci zeber wyprowadzono moduly sztywnosci,
ktoére maja charakter funkcyjny. Powoduje to, ze rownanie usrednione plyty jest rOwnaniem o
zmiennych wspoélczynnikach. W celu uproszczenia Autorka pomija pochodne zmiennych
moduléw sztywnosci przyjmujac, ze sa one wolno zmienne. W ogolnym przypadku takie
uproszczenie moze prowadzi¢ do istotnie rozniacych sie¢ wynikow. Nawet po przyjetym
uproszczajacym zatozeniu, w rownaniu plyty wystepuja funkcyjne wspétczynniki. Dlatego
czestosci wlasne wyznacza si¢ z uktadu rownan algebraicznych, ktorego rozmiar zalezy od
liczby przyjetych wyrazéw w podwojnym szeregu. Wynika stad, ze doktadno$¢ wyznaczonej
czestosci wlasnej zalezy takze od liczby zastosowanych funkcji aproksymujacych. W pracy
ten aspekt zostal pominiety. Podobnie jak we wcze$niejszym problemie otrzymane wyniki
metoda usredniania tolerancyjnego zweryfikowano stosujac MES wykazujac bardzo duza
zgodno$¢ dla czterech pierwszych czestosci.

Wyprowadzone zaleznosci dla czestosci wlasnych plyty stanowily podstawe do numeryczne;
analizy wplywu zmiany wybranych parametrow plyty na zmiang wartosci tych czestosci co
przedstawiono na szeregu wykresach. Taka analiza pozwala na racjonalne projektowanie

plyty o strukturze periodycznej pod wzgl¢dem dynamicznym.
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W rozdziale czwartym zatytutowanym ,Dynamika plyt poddanych dzialaniu sit
zewnetrznych w plaszczyznie srodkowej plyty” rozpatrywane sg analogiczne problemy jak w
rozdziale trzecim przy czym uwzglednione sa dodatkowe efekty drugiego rzedu wynikajacy z
dodatkowych momentéw zginajacych generowanych przez sity osiowe. Mysle, ze mozna bylo
przy okazji podaé zalezno$ci na sily krytyczne powodujace wyboczenie piyty o strukturze
periodyczne).

Whioski koncowe wynikajace z przeprowadzonych badan podano w rozdziale pigtym.

Praca zawiera takze obszerny dodatek, w ktéorym wyprowadzono usrednione moduty

sztywnosci ptyty o strukturze mikro-lokalne;.

3. Ocena pracy

W pracy podjeto wazny i ciekawy naukowo problem majacy takze istotne znaczenie
praktyczne, a mianowicie rozwigzanie zagadnienia wlasnego (okreslenie czesto$ci wiasnych)
prostokatnej ptyty o strukturze periodycznej w dwoch prostopadtych kierunkach. Réwnanie
rozniczkowe czastkowe rozpatrywanej piyty jest rownaniem o silnie oscylujacych 1
nieciagtych wspétczynnikach stad jego rozwigzanie analityczne w przypadku ogélnym jest
niemozliwe. Takze na drodze numerycznej trudno jest otrzymac efektywne rozwigzanie
szczegolnie w przypadku zagadnien dynamicznych. Doktorantka stosujac metode usredniania
tolerancyjnego wyprowadzita dynamiczne rownanie rézniczkowe plyty usrednionej o statych
wspotczynnikach, a w przypadku funkcyjnej gradacji wiasnosci ptyty réwnanie o stabo
zmiennych wspolczynnikach. Pozwolilo to Autorce na wyprowadzenie zaleznosci dla
czestoéci wlasnych plyty prostokatnej swobodnie podpartej na swoim obwodzie. Rozwiazata
takze problemy dynamiczne ptyty obcigzonej dodatkowo sitami dziatajacymi w plaszczyznie
phyty, a wiec gdy uwzglednia si¢ przy zginaniu efekty drugiego rzedu. Walidacji wynikow
otrzymanych metoda tolerancyjnego usredniania dokonano metoda elementéw skonczonych
wykazujac bardzo dobra zgodnosé¢ otrzymanych rezultatéw w obu metodach.
Realizujac prace doktorska jej Autorka wykazala si¢ umiejetnoscia formutowania zadania
naukowego w zakresie dynamiki konstrukcji, dobra znajomoscia z zakresu teorii piyt,
dynamiki budowli, metody tolerancyjnego usredniania, metod numerycznych, metody
elementow skonczonych. Praca zredagowana jest bardzo starannie. Wiele zaleznosci
wyprowadzonych w pracy wymagato zmudnych obliczen szczegolnie wzory dla efektywnych

modutdéw sztywnosci ptyty. Przedstawione rozwigzania wymagaty duzego nakladu pracy.



4. Whniosek koncowy

W podsumowaniu chciatbym stwierdzié, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz.
Martyny Rabendy pt. ,Drgania prostokatnych ptyt mikro-strukturalnych z gestym
dwukierunkowym ukladem zeber” jest samodzielnym rozwiazaniem zadania naukowego i
odpowiada wymaganiom stawianym pracom doktorskim i na podstawie Art.13, pkt. 1 Ustawy
z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dziennik Ustaw nr 65, poz.598) wnosze o przyjecie pracy i dopuszczenie jej
do publicznej obrony. Oceniam prace jako twdrcza, obszerna, poprawna merytorycznie, o
wysokim stopniu oryginalnos$ci. Biorac pod uwage oryginalne rozwigzania dynamicznych
zagadnien dla prostokatnej plyty swobodnie podpartej o strukturze podwojnie periodyczne),
w tym takze zmienno$ci gradientowej, szeroki zakres zagadnien rozwigzanych w pracy, a
takze ogromny naktad pracy jaki wlozyta Doktorantka w celu otrzymania efektywnych
rozwigzan wnioskuje o wyréznienie pracy. O wysokim poziomie naukowym recenzowanej
pracy $wiadczy takze fakt, ze jej elementy publikowane byly w pigciu czasopismach
naukowych w tym dwie w czasopismach z ministerialnej listy A - ,,Composite Structure” 1
,Archives of Civil and Mechanical Engineering”, z listy B - , EngineeringTransactions”,
,Vibrations in Physical Systems”. Doktorantka jest takze wspotautorka rozdzialu w
monografii, a takze bratla aktywny udzial w wielu konferencjach w tym konferencji

zagraniczne;.
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