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1. Dobér tematu, cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy doktorskiej przedtozonej przez mgr. inz. Beate Niesterowicz sg badania nad
modelowaniem wiasnosci dynamicznych belek stalowych o przekroju prostokgtnym wypetnionych
w catosci lub w wybranych segmentach, materiatem polimerobetonowym. Tytut tej pracy brzmi
»~Modelowanie belek stalowo-polimerobetonowych z zastosowaniem modeli ciggtych” i dobrze
oddaje jej zawartos¢, aczkolwiek przeprowadzane rozwazania, a zwlaszcza badania
eksperymentalne, ograniczajg zakres rozpatrywanych przypadkéw tylko do belek o przekroju
kwadratowym, a weryfikacja i ocena skutecznosci proponowanych metod skupia sie w zasadzie tylko
na ocenie zgodnosci czestotliwosci drgan wiasnych. Pozwolito to jednak wystarczajgco wykazac
zgodnos¢ rezultatow i zweryfikowaé proponowane metody modelowania.

Autorka przedstawita cel rozprawy jako: ,...opracowanie metodyki doboru pasywnych eliminatoréw
drgan konstrukcji belkowych z zastosowaniem matematycznych modeli ciggtych.” Cel ten zostat
okreslony w sposaéb jasny i zrozumiaty, a praca przedstawia w kolejnych rozdziatach elementy i kroki
niezbedne do jego realizacji. Zatozony w pracy cel zostat osiggniety.
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Zakres pracy zostat zdefiniowany prawidtowo i zawiera elementy, ktérych oczekuje sie od rozprawy
naukowej. Sg to: wprowadzenie, wstep i przeglad literatury, zdefiniowanie celu i tezy pracy,
przedstawienie metod modelowania belek, przedstawienie autorskich metod opartych na modelach
ciggtych idyskretnych dla profili stalowych wypetnionych polimerobetonem, badania
eksperymentalne, weryfikacja i walidacja proponowanej metodyki, propozycja zastosowania
metodyki do okres$lania rozktadu wypetnien w konstrukcji ramy portalowej oraz podsumowanie.

Praca zredagowana jest w jezyku polskim, liczy 120 stron oraz zawiera streszczenie w jezykach
polskim i angielskim. Zasadnicza cze$¢ pracy sktada sie 10 rozdziatdéw (w tym wprowadzanie
i podsumowanie). Wykaz literatury zawiera 126 pozycji dobranych wilasciwie i w wiekszosci
opublikowanych w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Z kolei w$réd cytowanych starszych prac wiele to
publikacje, ktére mozna uzna¢ za nadal aktualne lub wrecz fundamentalne dla poruszanej
problematyki i ich przywotanie jest jak najbardziej wtasciwe. Zdecydowana wiekszos¢ pozyciji
literaturowych to publikacje w jezyku angielskim z czasopism indeksowanych na liscie JCR. W$r6d
cytowanych prac sg réwniez 3 pozycje powstate przy wspotudziale doktorantki (w tym 2 w pismie
JCR).

Analizowana w pracy problematyka jest interesujgca i zarazem wazna tak z naukowego, jak
i z praktycznego punktu widzenia. Elementy belkowe sg powszechnie stosowane w inzynierii
w réznorakich konstrukcjach. Analiza tego typu elementéw zaréwno pod wzgledem ich wiasciwosci
statycznych jak i dynamicznych jest wiec zagadnieniem, z ktérym inzynierowie i projektanci spotykajg
sie czesto. W szczegoélnosci, dotyczy to problemdw zwigzanych z wystepowaniem drgan i hatasu jak
i zagadnieh optymalizacji konstrukcji np. w celu redukcji jej masy. Do modelowania uktadow
drgajgcych stosuje sie metody ciggte oraz dyskretne. Mimo rozwoju i coraz powszechniejszego
stosowania metod dyskretnych, w niektérych przypadkach, jak wykazano w pracy, metody ciggte
mogg mie¢ istotne zalety i przewage nad dyskretnymi.

Szczegdlnym przypadkiem jest zagadnienie opisu struktur wielostopniowych tj. np. belek o zmiennej
geometrii przekroju oraz o zmiennych parametrach materiatowych, w tym — belek powstatych
poprzez usuniecie materiatu w okredlonych segmentach. Jednoczesnie materiat wewnatrz belki
moze by¢ inny niz samej belki. W przypadku przedstawionej pracy belka wypetniana jest w cato$ci
lub w segmentach polimerobetonem skfadajgcym sie z zywicy epoksydowej zmieszanej z réznymi
gatunkami wypetnienia mineralnego w postaci zwiru o nieregularnych ksztattach, piasku i popiotu.
Poniewaz czestotliwos¢ drgan wtasnych belki jest zalezna od masy i sztywno$ci, a te z kolei zalezg
od ilosci usunietego materiatu w danym przedziale, mozliwe jest modelowanie charakterystyk
dynamicznych belki wielostopniowej tak, by uzyskac ich pozgdane wtasciwosci. Jednoczesnie moze
by¢ to powigzane z optymalizacjg masy uktadu.

Proponowana w pracy metoda pozwala modelowa¢ wielostopniowe elementy belkowe,
a w szczegolnosci Swiadomie ksztattowac i przewidywacé ich witasnosci dynamiczne, co moze miec
duze znaczenie praktyczne w projektowaniu nowoczesnych urzadzen i konstrukcji

2. Merytoryczna ocena pracy

2.1. Charakter pracy

Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny z zakresu modelowania wtasnosci dynamicznych
belek, zwtaszcza belek wielosegmentowych o wypetieniu polimerobetonowym.
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2.2. Teza naukowa i wnioski z pracy

W przedtozonej pracy, jej Autorka sformutowata nastepujaca teze:

.l...] zZwiekszenie zdolnosci konstrukcji do ttumienia drgann mozna uzyska¢ poprzez odpowiednie,
poparte analizg modeli, rozmieszczenie pasywnych eliminatorow drgari na dfugosci konstrukcji
belkowej”.

Choc¢ tak sformutowane stwierdzenie moze wydawac sie oczywiste — stosowanie pasywnych
eliminatorow drgan jest metodg znang — to w konteks$cie tematyki pracy, tj. umieszczania
eliminatoréw wewnatrz profili stalowych i wykonanie ich z polimerobetonu, teza wskazuje na dgzenie
przez doktorantke do wykazania mozliwosci rozwigzania oryginalnego i aktualnego problemu
naukowego i badawczego.

2.3. Zawartos¢ pracy i ocena osiggnietych rezultatow

Na poczagtku pracy znajduje sie wstep oraz przeglad literatury. Cho¢ przeglad ten jest stosunkowo
krotki (zaledwie 8 stron), to w bardzo syntetyczny ale mimo wszystko dos¢ wszechstronny sposob
omawia aktualny stan wiedzy i metody modelowania dotyczace zagadnien poruszanych w pracy.
Cenne bytoby jednak nieco szersze wyjasnienie niektérych kluczowych pojec, opisywanych idei lub
metod (np. w formie rysunkéw).

W kolejnej czesci pracy, Autorka skupia sie na przedstawieniu metod modelowania elementéw
belkowych, w szczegodlnosci ich drgah wzdtuznych, skretnych oraz poprzecznych (modele Eulera-
Bernoulliego i Timoshenki) oraz na modelowaniu tlumienia. Nastepnie model Timoshenki
rozszerzony zostaje na belki kompozytowe o wypetnieniu segmentowym. Modelowany obiekt
dzielony jest na fragmenty, odpowiadajgce segmentom, ktére modelowane sg niezaleznie.
W kolejnym kroku, w celu wyznaczenia czestotliwosciowych funkcji przejscia dla belek
wielosegmentowych  Autorka proponuje zastosowanie metody sprzegania receptancji
z zachowaniem zgodnosci warunkéw brzegowych na krancach elementéw. Pozwala to
w stosunkowo fatwy sposob budowaé modele belek o ztozonej strukturze, sktadajacych sie z wielu
segmentow. Rezultaty uzyskane z wykorzystaniem proponowanej metody modelowania sg w dalszej
czesci pracy poréwnywane z wynikami eksperymentalnej analizy modalnej. Na tej podstawie, dla
wszystkich rozpatrywanych w pracy modeli stwierdzono wysokg zgodnos$¢ czestotliwosci drgan oraz
czestotliwosciowych funkcji przejscia z wynikami doswiadczalnymi. Zrealizowano w ten sposéb cel
pracy, ktérym byto opracowanie metodyki modelowania belek segmentowych z zastosowaniem
modeli ciggtych.

Zamieszczone w pracy wyniki badan, mimo uwag i pytan jakie zamieszczono w pkt. 2.5 niniejszej
recenzji dotyczgcych ich kompletnosci i reprezentatywnosci, sg wystarczajgce do weryfikacji i oceny
skutecznosci proponowanych metod modelowania. Autorka w sposéb zadowalajgcy wykazata
wysokg zgodnos¢ rezultatéw modelowania z wynikami eksperymentalnymi.

Dodatkowo w pracy przedstawiono procedure obliczeniowa, ktéra stuzy do poszukiwania
korzystnego, z punktu widzenia redukcji masy elementu, rozktadu wypetnien z jednoczesnym
uwzglednieniem maksymalnej amplitudy drgan tego elementu. Procedura ta wskazuje mozliwe
praktyczne zastosowanie opracowanej metody modelowania. Po uzupetnieniu i uwzglednieniu
dodatkowych zatozen metodyka ta moze mieé réwniez zastosowanie do konstrukcji modelowanych
przy uzyciu elementéw belkowych o innych przekrojach poprzecznych.

Osiggniecia pracy sg wiec na tyle uniwersalne, ze po ich odpowiednim rozwinieciu mogg znalez¢
dalsze zastosowanie aplikacyjne.
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2.4. Samodzielny i oryginalny dorobek doktorantki

Praca doktorska mgr. inz. Beatu Niesterowicz wykazuje cechy samodzielnosci. Wyraza sie to
odpowiednim doborem metod analitycznych i eksperymentalnych oraz przeprowadzaniem badan
eksperymentalnych i przedstawieniem ich wynikdow, a takze przedstawieniem praktycznego
przyktadu zastosowania opracowanej metody modelowania. Szczegdlnie istotny i oryginalny
dorobek doktorantki to:

e przedstawienie metodyki modelowania cienkosciennych profili stalowych o przekroju
kwadratowym, wypetnionych polimerobetonem uwzgledniajgcej drgania poprzeczne,
skretne i wzdiuzne,

e wyprowadzenie rownan ruchu profilu stalowego i kompozytowego korzystajgc z zasady
Hamiltona,

e przedstawienie metodyki modelowania belki segmentowej w zastosowaniu do modelowania
wiasciwosci dynamicznych profili stalowych wypetnianych segmentowo polimerobetonem,

e opracowanie metodyki modelowania wiasciwosci dynamicznych profili stalowych
wypetnianych polimerobetonem, korzystajgc z modelu ciggtego.

2.5. Uwagi dotyczace pracy
Uwagi i pytania ogélne

1.

Doktadniejszego wyjasnienia wymaga proces wykonania probek do badan eksperymentalnych.
W jaki sposob polimerobeton byt umieszczany wewnatrz profili. W szczegdlnosci, w tym
kontekscie wyjasnienia wymaga kwestia wypetnienie styropianem (str. 60). Czy byty to tylko
waskie przekfadki ograniczajgce strefy, gdzie umieszczano polimerobeton czy wypetnialy catg
przestrzen, ktéra podczas modelowana traktowana jest jako pusta? Czy jest pewnos¢, zwtaszcza
jesli drugi z przypadkéw ma miejsce, ze styropianowe wypetnienie nie wplywato na wiasnosci
belki? Jak to stwierdzono?

Kierunki wymuszenia zaznaczone na rys. 27 sg odpowiednie do wymuszenia i obserwacji drgan
poprzecznych w osi Z. W tabelarycznych zestawieniach wynikéw eksperymentalnych wykazane
sg jednak takze drgania skretne (np. tab. 10, posta¢ 3) i wzdtuzne (np. tab. 10,. posta¢ 5) cho¢
nie pokazano odpowiednich zakreséw czestotliwosci na rysunkach. Badane sg belki osiowo
symetryczne, a wiec ich zginanie, skrecanie i rozcigganie sg wzajemnie niezalezne. W zwigzku
z tym, jak przeprowadzona byta identyfikacja drgan skretnych i wzdiuznych? Czy byly one jako$
specjalnie wymuszane, inaczej niz w uktadzie jak na rys. 277?

(w powigzaniu z poprzednig uwagg) Czy funkcje z rys. 28...32 oraz 33...36 odnoszg sie¢ do
konfiguracji badan jak na rys. 27?7 Czy wykonywane byty badania dla innych konfiguracji punkt
pobudzenia — punkt odpowiedzi? Fragmenty tekstu na str. 59...61 sugerujg, ze byly lub miaty byé
m.in. prowadzone badania dla wymuszenia w osi X obiektu, jednak w pracy takich wynikéw,
w szczegolnosci wykreséw funkcji receptancji, nie zamieszczono.

Czy w zwigzku z powyzszymi uwagami nr 2 i 3, zamieszczone w pracy wyniki sg wystarczajgco
reprezentatywne jako podstawa do formutowania przedstawionych w niej wnioskow?
Uzasadnienia wymaga dlaczego prezentowane sg tylko wyniki dla konfiguracji pobudzenia jak na
rys. 27.

Wprawdzie tytut pracy jasno definiuje jej tematyke jako ,modelowanie belek stalowo-
polimerobetonowych [...]", a cel pracy okreslony zostat jako ,opracowanie metodyki doboru
pasywnych eliminatoréw drgan [...]” to teza pracy odnosi sie do zwiekszenia zdolnosci konstrukgc;ji
do ttumienia drgan. Cho¢ wykazanie redukcji amplitud posrednio tego dowodzi, to mimo wszystko
wskazane byto by, aby w pracy znalazto sie bezposrednie odniesienie do wspoétczynnikéw
ttumienia. O ile w czesci teoretycznej jest mowa o modelowaniu ttumienia oraz o koniecznosci
wyznaczania zastepczego wspotczynnika dla profilu wypetnionego polimerobetonem, to w czesci
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eksperymentalnej kwestia wplywu zastosowania polimerobetonu i jego rozmieszczenia
w konteks$cie wplywu na wspotczynnik ttumienia w ogdle nie jest poruszana. Nawet wspomniane
wyzej wykazanie redukciji amplitud ogranicza sie raczej do stownego stwierdzenia tego faktu na
podstawie rysunkéw, bez analizy konkretnych wartosci liczbowych. Np. str. 76: ,[...] mozna
zauwazyc¢, ze wypetnienie umozliwia rowniez obnizenie amplitudy drgan nawet pieciokrotnie
w stosunku do profilu stalowego (w analizowanym przypadku dla pierwszej czestotliwosci
drgan).” Tego rodzaju stwierdzenia warto byto by poprze¢ np. tabelarycznym zestawieniem
danych liczbowych, na ktérych sie opieraja, zwtaszcza, ze rysunki nie prezentujg zakresu
czestotliwosci obejmujgcego wszystkie rozwazane postacie drgan.

(w powigzaniu z poprzednig uwagg) Analizy uzyskanych rezultatéw i poréwnania z wynikami
badan eksperymentalnych skupiajg sie wytacznie na czestotliwosciach drgan i, w mniejszym
stopniu, amplitudach poszczegéinych sktadowych. Btedy / rozbieznosci wynikéw ocenianie sg
wylgcznie w kontekscie réznic w wyznaczonych lub obserwowanych czestotliwosciach drgan
wiasnych. Nie przedstawiono wynikébw oceny zgodnosci ksztaltdw postaci drgan cho¢ opis
tekstowy, np. na str. 76, sugeruje, ze taka ocena byta wykonana podczas badan: ,Stwierdzono
réwniez zgodnos$c¢ postaci drgan.” i jest elementem proponowanej metodyki (schemat na rys. 5.).
Taka ocena byfa by istotna zwtaszcza dla belek o wypetnieniu segmentowym, ktérych ksztatty
postaci mogg sie roznic od postaci dla belki catkowicie pustej w srodku lub wypetnionej w catosci.
Nie wykonano takze identyfikacji i poréwnania wspotczynnikéw ttumienia.

Testy modalne wykonywane byly z uzyciem akcelerometréow, a prezentowane wyniki wyrazone
sg w [mm/N]. W jaki sposéb przys$pieszenia byty przeliczane na przemieszczenia?

Uwagi szczegotowe
Bibliografia: Sposdb opisu pozycji literaturowych w bibliografii nie jest w petni spojny. M.in.
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w niektérych pozycjach podane jest petnie imie autora, a w innych — tylko inicjat. W pozycji
[100] nazwiska i imiona autoréw zapisane sg wielkimi literami. W pozycji [84] opis
bibliograficzny jest prawdopodobnie niepetny.

sama pozycja literaturowa z bibliografii czasem przywotywana jest w tekscie pracy na rézne
sposoby, np. Dunaj i in. 2019 lub Dunaj, Okulik i in. 2019. Co wiecej, w bibliografii jest takze
pozycja Dunaj, Chodzko 2019, wiec nie ma pewnosci, o ktérg prace chodzi gdy
przywotywana jest pozycja Dunaj 2019. Réwniez przywotanie Dunaj i in. 2020 nie wskazuje
jednoznacznie, o ktérg pozycje z bibliografii chodzi.

. 9, drugi akapit od dotu, pierwsze zdanie. W zdaniu prawdopodobnie brakuje fragmentu, co czyni
je niegramatycznym i trudnym do zrozumienia.

. 12, trzeci akapit od gory. Uwaga jak wyze;j.

. 49, wzory (5.108) i (5.109). Opis oznaczen we wzorach jest niezrozumiaty lub oznaczenia sg
btednie opisane Iub nastgpita dodatkowa, nieopisana zamiana oznaczeh przy
przeksztatceniach (jesli przyjaé, ze wzor 109 jest poprawny).

. 14, drugi akapit od goéry. Przywotanie publikacji z 2001 r. jako potwierdzenia stwierdzenia
,W ostatnich latach [...]" jest mato przekonujgce. Wskazane byto by przywotanie bardziej
aktualnej pozyciji.

. 71. Rysunki w tabeli 9 sg bardzo mate i przez to mato czytelne. Ponadto, szary kolor wykresu
postaci drganh dla modelu rzeczywistego dodatkowo utrudnia dojrzenie szczegétéw rysunku.
W opisie rysunkow brakuje przy tym jawnej informaciji, ktory z wykresow to postacie modelu
rzeczywistego. Mozna sie co najwyzej domyslaé z opisu w tekscie i jego kontekstu, ze sg
one pokazane na obu rysunkach jako szare.

. 69, rys 26. Brak jest opisu osi rysunku lub szerszego opisu stownego jego zawartosci co
powoduje, ze nie wiadomo co wiasciwie merytorycznie przedstawia rysunek i czego dotyczy
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walidacja z uzyciem MAC. Nie wiadomo, ktoérej z belek (o jakim przekroju) dotyczy walidacja
ani jakie modele / wyniki sg walidowane.

Rozdziat 8, opisy tabel i rysunkéw. Opisy tabel i rysunkéw w tym rozdziale nie podajg wszystkich
istotnych informacji, ktére pozwalatyby szybko i jednoznacznie zidentyfikowaé czego (m.in.
jakiego profilu i w jakiej konfiguracji) dotycza. Informacji te czesciowo sg zawarte w opisie
w tresci pracy lub mozna sie ich domysli¢ z kontekstu, ale byto by znacznie tatwiej
porownywac i analizowac wyniki, gdyby opisy byly petniejsze.

3. Ocena pracy pod wzgledem redakcyjnym

Uktad tresci pracy jest prawidtowy i logiczny, typowy dla pracy doktorskiej. Tytuty rozdziatéw
i podrozdziatéw sg zrozumiate i odpowiadajg ich zawartosci. Podziat tresci na podrozdziaty jest
rowniez czytelny i prawidtowy. Materiat ilustracyjny dobrano wtasciwie do tresci poszczegdinych
fragmentéw tekstu. Jezyk pracy jest poprawny i zrozumiaty, aczkolwiek w tresci zauwaza sie drobne
niedociggniecia interpunkcyjne oraz sporadyczne btedy w postaci brakujgcych fragmentéw zdan
(prawdopodobnie przeoczonych przy kolejnych etapach edyciji tekstu).

Od strony graficznej praca przygotowana jest starannie i czytelnie. Zamieszczone rysunki i zdjecia
sg réwniez czytelne (z jednym wyjatkiem, wskazanym w uwagach). Opisy rysunkéw mogtyby byé
jednak nieco szersze, tak by nie trzeba byto przy porownywaniu wynikéw poszukiwac¢ w samej tresci
pracy lub domysla¢ sie, co dany rysunek prezentuje.

Ogolny poziom redakcyjny prac nalezy oceni¢ bardzo dobrze.

4. Wniosek koncowy

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze oceniana praca Pani mgr. inz. Beaty Niesterowicz spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Zamieszczone uwagi majg charakter dyskusyjny i nie
pomniejszajg pozytywnej oceny wartosci merytorycznej rozprawy. Praca stanowi, w my$| art. 13
ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. z dnia 21.06.2016r. poz. 882) oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
jak réwniez — dokumentuje wiedze teoretyczng kandydatki oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia przez nig pracy naukowe;.

Whioskuje o dopuszczenie pracy jako rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

Z wyrazami szacunku

dr hab. inz. Marek Galewski, prof. Uczelni
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