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1. Podstawa formalnoprawna opracowania recenzji

Podstawg formalng sporzadzenia recenzji bylo pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny InZynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznafskiej, prof. dr hab.
inz. Jacka Pielecha, z dnia 8 pazdziernika 2025 roku, z pro$bg o zrecenzowanie rozprawy
doktorskie;.

Podstawg prawng wykonania recenzji sg:
» Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. z 2018 r.
poz. 1668 z poézniejszymi zmianami.
» Recenzje w postegpowaniach o awans naukowy. Poradnik, Rada Doskonatosci Naukowej
2022 1,

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Adama
Dybizbafiskiego pt. ,,Zastosowanie jednokierunkowej tkaniny 7 widkna weglowego do
wzmacniania cienkosciennych belek stalowych typu sigma”. Pracg przygotowano
w Politechnice Poznafiskiej na Wydziale Inzynierii Ladowej i Transportu w Instytucie
Budownictwa, pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Katarzyny Rzeszut, ktora pemita funkcje
Promotora w przewodzie doktorskim.

3. Informacje ogélne o rozprawie doktorskiej

Rozprawa zostata przedlozona do recenzji w formie zwartego, dwustronnie
zadrukowanego raportu w formacie A4, w twardej oprawie, napisanego w jezyku polskim
iliczacego 192 strony. Sposob jej wydania jest estetyczny. W pracy zamieszczono 107
rysunkéw, 26 tablic, 52 wzory i formuty matematyczne. Sklada si¢ ona ze spisu oznaczen,
streszczenia, wstepu, 7 rozdziatéw, spisu tablic, spisu ilustracji, bibliografii, ktora liczy 192
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pozycje oraz zalgcznika A o diugodci 8 stron z wynikami pomiaréw geometrii przekroju
poprzecznego badanych belek.

Uklad rozprawy jest logiczny i zrozumiaty, charakterystyczny dla prac naukowych.
Tytut pracy, jak i tytuly poszczegdlnych rozdziatéw i podrozdzialdow odpowiadajg tresciom
w nich zawartym. Rozdziaty 1, 3, 4, 5 i 6, koficza si¢ podsumowaniem najwazniejszych
wnioskow. Rozdzial 7 zawiera wnioski koncowe.

W' rozdziale 1 zawarto przeglad literatury dotyczacej konstrukcji stalowych
cienko$ciennych, ze szczegblnym naciskiem na teorie Wiasowa i Jonssona, ktére opisuja
zjawiska globalnej i dystorsyjnej utraty stateczno$ci. Omowiono mechanizmy dystorsji
przekroju poprzecznego i lokalnych deformacji $cianek (teoria von Karmana) oraz metody
wzmacniania konstrukcji kompozytami CFRP. Zanalizowano takze stan wiedzy na temat
klejonych potaczeni stal-CFRP, ich modeli analitycznych i numerycznych, w tym Modelu Strefy
Kohezyjnej (CZM).

W rozdziale 2 opisano motywacj¢ badan, sformutowano problemy badawcze oraz
przedstawiono cel i tezg¢ pracy. Dokonano petnego opisu materialow, geometrii probek,
wariantow ~ wzmocnienia oraz programu badan laboratoryjnych i numerycznych.
Zaprezentowano réwniez szczegdtowa aparaturg zastosowang w testach polgczen klejonych
1 belek cienkos$ciennych.

W rozdziale 3 zawarto badania wlasciwosci stali, pilotazowe testy podwojnych
potaczen zaktadkowych oraz zasadnicze badania pojedynczych potgczen zaktadkowych
o roznych dlugo$ciach zaktadu. Przeanalizowano no$no$¢, odksztatcenia, przebieg zniszczenia
oraz dominujgce mechanizmy uszkodzen (adhezyjne, kohezyjne, delaminacja). Wyniki
stanowig podstawe do kalibracji modeli numerycznych i oceny wytrzymato$ci wzmocnienia
stal-klej—CFRP.

W rozdziale 4 przedstawiono pelnoskalowe badania belek sigma w schemacie
czteropunktowego zginania dla elementéw niewzmocnionych i wzmocnionych trzema
wariantami aplikacji tkaniny. Omoéwiono przygotowanie probek, metody pomiarowe, wplyw
warunkéw podparcia na deplanacj¢ oraz analiz¢ ugiec, przemieszczen i postaci zniszczenia.
Wyniki wykazaty znaczacy wplyw wzmocnienia na ograniczenie dystorsji i zwiekszenie
nosnosci, szczegolnie dla przekroju £200x70x2.

W rozdziale 5 przedstawiono analizy numeryczne (MES) potaczen klejonych, majace
na celu wyznaczenie parametrow wytrzymato$ciowych wzmocnienia kompozytowego.
Opracowano i zweryfikowano modele podwojnego potaczenia zaktadkowego do symulacji
zniszczenia kohezyjnego oraz dwa modele pojedynczego polaczenia zaktadkowego do
odtworzenia mechanizméw zerwania tkaniny i zniszczenia adhezyjnego. Model zniszczenia
adhezyjnego wymagat zastosowania korygujacych parametréow redukcyjnych « i f do zblizenia
numerycznego mechanizmu kohezyjnego do zaobserwowanego w laboratorium mechanizmu
adhezyjnego.

W rozdziale 6 przedstawiono model MES petnowymiarowych belek £200x70x2,
w ktorym wzmocnienie CFRP typu 1 (uznane za optymalne) zamodelowano za pomocg
dyskretnych spr¢zyn nieliniowych. W wyniku analizy numerycznej wykazano, ze wzmocnienie
znaczaco redukuje odksztatcenia (szczegodlnie plastyczne w newralgicznych obszarach)
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1 napre¢zenia w pordwnaniu do belki referencyjnej, co potwierdza jego efektywnosé. Model ten,
pomimo uproszczen, wykazat dobrg zgodno$¢ z wynikami laboratoryjnymi w zakresie sity
niszczacej 1 jako$ciowej postaci deformacji.

W rozdziale 7 zestawiono najwazniejsze wyniki potwierdzajgce teze o skutecznosci
odcinkowego zamknigcia przekroju tkaning CFRP jako metody wzmacniania belek sigma.
Wskazano, ze wzmocnienie istotnie redukuje dystorsjg i zwigksza no$noéé, szczegdlnie dla
profilu £200x70x2, oraz zidentyfikowano optymalny wariant aplikacji (typ 1). Przedstawiono
takze oryginalny wktad pracy oraz kierunki dalszych badan.

4. Ocena naukowej wartosci pracy

Ocena spéjnosci tytulu z trescig rozprawy

Tytut rozprawy doktorskiej dobrze i precyzyjnie odpowiada jej zawartosci. Tres¢ pracy
obejmuje zar6wno analizg stanu wiedzy w zakresie cienko$ciennych ksztattownikéw stalowych
typu sigma, kompozytéw CFRP oraz potaczen klejonych, jak i szczegdélowe badania
laboratoryjne belek stalowych wzmocnionych jednokierunkowa tkaning z wiokien weglowych.
Uzupetnieniem pracy s3 modele numeryczne polaczen klejonych i belek wzmocnionych,
stuzace ocenie wptywu wzmocnienia na nosno$¢, sztywno$¢ i mechanizm zniszczenia, czyli
doktadnie tych aspektow, ktore implikuje tytut rozprawy.

Ocena doboru bibliografii

Rozprawa opiera si¢ na szerokim (192 pozycje) i poprawnie dobranym pi$miennictwie,
obejmujgcym zar6wno klasyczne pozycje z mechaniki cienko$ciennych pretéw stalowych, jak
1 aktualne artykuly naukowe oraz normy projektowe istotne dla cienko$ciennych
ksztatltownikéw typu sigma i ich utraty stateczno$ci. Przeglad literatury w rozdziale 1 jest
przejrzyscie uporzadkowany wedlug blokow tematycznych (cienko$cienne ksztattowniki
stalowe, mechanika belek cienkosciennych, kompozyty CFRP, potaczenia klejone stal-CFRP),
co pozwala jednoznacznie zidentyfikowa¢ luk¢ badawczg oraz uzasadni¢ cel i teze rozprawy.
Z punktu widzenia aktualno$ci i kompletnosci nalezy uznac, ze zastosowane piSmiennictwo jest
wystarczajgco szerokie, reprezentatywne dla wspotczesnego stanu wiedzy i poprawnie
wykorzystane w catej rozprawie.

Ocena celu pracy
Glowny cel pracy doktorskiej zostat szeroko opisany na stronie 52 rozprawy i mozna
go streSci¢ nastgpujgco: Celem pracy doktorskiej jest kompleksowe rozpoznanie no$noéci
ipracy konstrukcyjnej cienko$ciennych stalowych belek typu sigma, gigtych na zimno
i wzmacnianych tkaninami CFRP, traktowanych jako elementy poddawane nowej, klejonej
metodzie domykania przekroju i podnoszenia no$no$ci elementéw TWCFS. Ten cel jest
z naukowego punktu widzenia bardzo warto$ciowy i dobrze wpisuje si¢ w kluczowe kierunki
rozwoju inzynierii konstrukcji stalowych:
» Identyfikacja luki badawczej: Wzmocnienie konstrukcji kompozytami CFRP jest
obszarem intensywnych badan, zwlaszcza w kontekscie zwigkszania no$noéci belek
i stupéw. Jednak, jak zauwazono w rozdziale 1.5, tylko niewielka liczba publikacji dotyczy
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wzmacniania  cienko$ciennych ~ monosymetrycznych  elementéw  stalowych,
w szczegolnosci o przekroju typu sigma, a jeszcze mniej odnosi si¢ do problemu
przeciwdziatania dystorsji przekroju. Cel pracy wypelnia zatem bardzo konkretng
i1krytyczng luk¢ badawcza, koncentrujac si¢ na elemencie (profil sigma) i zjawisku
dystorsyjnej utraty statecznosci, ktore sg stabo reprezentowane w literaturze, mimo ich
powszechnego zastosowania w budownictwie.

» Zastosowanie innowacyjnej metody wzmocnienia: Dotychczasowe metody
wzmacniania opieraly si¢ gtownie na naklejaniu tasm CFRP wzdhiz osi preta, co mialo na
celu zwigkszenie sztywnosci gigtnej i kontrole nad zwichrzeniem lub wyboczeniem
lokalnym. Innowacja tej pracy polega na naklejaniu tkaniny w kierunku poprzecznym na
ustalonym odcinku w celu utworzenia przekroju zamknigtego, co ma bezposrednio
zwigkszy¢ sztywno$¢ lokalng przekroju i odporno$é na dystorsje. Jest to fundamentalna
zmiana w strategii wzmacniania, odchodzaca od tradycyjnego zwigkszania sztywnosci
osiowej na rzecz poprawy stabilnos$ci przekroju poprzecznego.

> Podazanie za wspélczesnymi trendami: Praca jest zbiezna z nowoczesnymi kierunkami
rozwoju analizy konstrukcji cienko$ciennych, ktére daza do lepszego zrozumienia
i kontroli ztozonych zjawisk utraty stateczno$ci. Badania, takie jak te prowadzone przez
Schafera, podkreslajg, Ze postgp w projektowaniu elementéw cienkosciennych wymaga
zaawansowane] analizy ich zachowania (jak np. Generalized Beam Theory — GBT lub
Direct Strength Method — DSM), szczegdlnie w przypadku ztozonych geometrii.
Propozycja nowej, skutecznej metody modyfikacji rozwoju dystorsji jest bezposrednia
odpowiedzig na te wyzwania.

Podsumowujac, cel rozprawy jest wysoce relewantny i nowatorski w kontek$cie
wspotczesnych badan. Wypekia on istotng luk¢ w zastosowaniu kompozytéw CFRP do
specyficznych, monosymetrycznych przekrojow cienkosciennych i oferuje inzyniersko
praktyczne (zwlaszcza typ 1) oraz mechanicznie uzasadnione rozwigzanie problemu utraty
statecznosci, ktorego inne metody (np. wzmocnienie wzdtuzne) nie byly w stanie skutecznie
kontrolowac.

Ocena zastosowanych metod badawczych

Zastosowane w rozprawie metody badawcze obejmuja kompletny, logicznie
zaprojektowany cigg dziatan: od przegladu literatury i identyfikacji luki badawczej, poprzez
badania doswiadczalne, az po zaawansowane analizy numeryczne. Autor wyraznie rozdziela
trzy Sciezki badawcze: badania materiatowe stali S350GD, badania polaczen klejonych stal—
klej—tkanina oraz petnoskalowe badania belek cienkosciennych typu sigma, a nastgpnie dla
kazdej z nich opracowuje odpowiadajace im modele numeryczne w programie Abaqus, co
zapewnia spdjnos¢ metodyczng catej pracy.

Program badan do$wiadczalnych jest rozbudowany i dobrze ukierunkowany na
weryfikacje postawionej tezy. Obejmuje on statyczne proby rozciggania stali (dwie grubosci
blach) zgodnie z wymaganiami normowymi, 65 prob potaczen klejonych (5 podwdjnych
polaczen zaktadkowych DLJ i 60 pojedynczych SLJ) oraz 16 petnoskalowych testow belek
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stalowych w schemacie czteropunktowego zginania, w tym 4 belek referencyjnych i 12 belek
wzmocnionych. W przypadku belek analizowane s3 dwa przekroje (Z200x70x2
1X140x70x2.5), trzy warianty rozmieszczenia wzmocnien z tkaniny CFRP oraz dwa schematy
podparcia (z dopuszczeniem i z catkowitym zablokowaniem deplanacji przekroju), co pozwala
na ilociowg oceng wptywu zaré6wno geometrii przekroju, jak i warunkéw podporowych na
efektywno§¢ wzmocnienia. Zastosowanie czujnikow LVDT oraz systemu ARAMIS 6M do
pomiaru przemieszczen i pol odksztalcen dodatkowo podnosi wiarygodno$é wynikow
eksperymentalnych.

Analizy numeryczne oparte na metodzie elementow skonczonych stanowia istotne
uzupetnienie badan do$wiadczalnych. Dla potgczen klejonych opracowano trzy modele: dla
polaczenia DLJ (zniszczenie kohezyjne w kleju) oraz dwa modele SLJ opisujace odpowiednio
zniszczenie adhezyjne na styku stal-klej i zerwanie tkaniny CFRP, przy wykorzystaniu modeli
strefy kohezyjnej (CZM) oraz kryterium Hashina dla materiatéw anizotropowych. Wszystkie
modele poddano analizie wrazliwosci na gestos¢ siatki MES oraz zweryfikowano poprzez
porownanie krzywych sita—przemieszczenie i form zniszczenia z wynikami badan
laboratoryjnych, uzyskujac dobra zgodno$¢ ilosciows i jako$ciows. Analogicznie, dla belek
cienko$ciennych opracowano modele powlokowe (S4R) z wiernym odwzorowaniem
warunkow podparcia i obcigzenia, zweryfikowane na podstawie wynikéw petnoskalowych
testow, ktore nastepnie wykorzystano do analiz rozkladow naprezen, odksztalceh oraz
deformacji dystorsyjnych.

Z punktu widzenia oceny metodycznej nalezy podkresli¢ kilka istotnych zalet podejscia
badawczego. Po pierwsze, pofaczenie szerokiego programu badaf eksperymentalnych
z zaawansowanym modelowaniem numerycznym zapewnia mozliwo$¢ wzajemnej weryfikacji
wynikow 1 znaczgco zwigksza wiarygodno$¢ wnioskéw. Po drugie, wybdr petnoskalowych
badan belek o rzeczywistych wymiarach oraz zastosowanie standardowych materiatow (stal
ocynkowana, komercyjna tkanina i klej) powoduje, ze uzyskane rezultaty majg wysoki
potencjat aplikacyjny. Po trzecie, zréznicowanie parametréw (wysokos$¢ przekroju, warianty
wzmocnienia, warunki podparcia, parametry polaczenia klejonego) umozliwia identyfikacje
najbardziej efektywnego sposobu wzmacniania (typ 1) oraz ilo§ciowa ocen¢ wplywu geometrii
i uktadu wzmocnien na ograniczenie dystorsji.

Podsumowujac, zastosowane metody badawcze nalezy oceni¢ bardzo wysoko. Program
badan jest kompletny, spdjny z celem i tezami rozprawy, poprawnie zaplanowany i rzetelnie
zrealizowany, a zastosowane nowoczesne narz¢dzia pomiarowe (mikroskopia skaningowa,
system cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS 6M do bezkontaktowego pomiaru deformacji oraz
skaner 3D Artec Leo do inwentaryzacji imperfekcji geometrycznych) oraz modele numeryczne
reprezentujg aktualny, wysoki poziom wspoétczesnej mechaniki konstrukcji cienko$ciennych
i potaczen klejonych. Metodyka w petni odpowiada wymaganiom stawianym rozprawie
doktorskiej i stanowi solidng podstawe do formutowania uogélnionych wnioskéw naukowych
dotyczacych wzmacniania cienkosciennych belek stalowych typu sigma tkaninami CFRP.
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Ocena omoéwienia wynikéw badan

Czgs$¢ rozprawy poswigcong omowieniu wynikéw badan oceniam jako merytorycznie
dojrzalg, dobrze osadzong w mechanice konstrukcji cienko$ciennych i zgodng z ogélnie
przyjmowanymi standardami w tym zakresie.

Autor konsekwentnie oddziela prezentacj¢ danych od ich interpretacji, a nastepnie
w komentarzach tekstowych wyjasnia obserwowane zjawiska na poziomie mechanizméw
materialowych 1 konstrukcyjnych. Dobrym przykladem sa opisy krzywych sita—
przemieszczenie dla potgczen klejonych serii A, B i C, gdzie zwraca si¢ uwage na dwuetapowy
charakter pracy zlacza, bardzo duzy rozrzut nosnoéci oraz wiaze si¢ ten rozrzut z mieszanymi
mechanizmami  zniszczenia (adhezyjnym, kohezyjnym, zerwaniem tkaniny) oraz
z nieuniknionymi niedoktadno$ciami wykonania probek. Takie przejscie od opisu do
interpretacji jest zgodne z zaleceniami dotyczacymi sekcji dyskusji wynikéw w pracach
naukowych, gdzie akcentuje si¢ potrzebg odpowiedzi na pytanie ,,co te wyniki znaczg, a nie
tylko jakie sg”.

Omowienie wynikéw obejmuje nie tylko opis trendow, lecz takze ich ilosciowg ocene
i wskazanie zrodet niepewnosci. Dla badan potaczen klejonych podano $érednie, odchylenia
standardowe, wariancje oraz przedzialy ufnoéci, a nastgpnie autor komentuje rozrzut wynikow
oraz jego mozliwe przyczyny. W czgsci dotyczacej belek cienkos$ciennych wyniki z pomiaréw
maszyng wytrzymatosciowa, czujnikami LVDT i systemem ARAMIS 6M sg interpretowane
w kontekscie form zniszczenia (zwichrzenie, spaczenie przekroju, lokalne wgniecenia) oraz
rozkladu przemieszczefi pionowych i poziomych w przekroju. Tego typu powigzanie pdl
przemieszczen z mechanikg utraty statecznosci jest niewatpliwym atutem pracy.

W rozdziatach poswigconych analizie numerycznej potgczen klejonych oraz belek,
autor nie ogranicza si¢ do stwierdzenia zgodnosci modelu z do§wiadczeniem, ale wskazuje, dla
jakich zakresow obcigzen 1 wielkosci odpowiedzi modele odwzorowuja wyniki
cksperymentalne poprawnie, a gdzie pojawiajg si¢ roznice. W podsumowaniu rozdziatu 5
przedstawiono, ktore modele (CZM dla zniszczenia kohezyjnego, model Hashina dla zerwania
tkaniny, model dla zniszczenia adhezyjnego) sa wrazliwe na zaggszczenie siatki, a ktore daja
stabilne wyniki, co stanowi dojrzala dyskusj¢ ograniczen podej$cia numerycznego. Z kolei
w rozdziale 6, w podsumowaniu, autor jasno pokazuje, w jaki sposdb przyjete modelowanie
wzmocnienia (sprezyny dyskretne) umozliwia uchwycenie efektéw redukcji odksztatcen
1 naprezen, przy zachowaniu akceptowalnego kosztu obliczeniowego.

W czgsci dotyczacej belek cienkosciennych szczegdlnie wartoSciowe jest przejscie od
interpretacji wynikow do oceny ich praktycznego znaczenia. W podsumowaniu rozdziahi 4 oraz
w analizie pol przemieszczen systemu ARAMIS 6M autor wskazuje, ze dla profilu £200x70x2
wzmocnienie ma istotny wplyw na no$no$¢ i przemieszczenia, natomiast dla profilu
X140x70x2,5 efekt ten jest marginalny. Co wazne, wybor wzmocnienia typu 1 jako najbardziej
obiecujgcego uzasadniono nie tylko przyrostem nosnosci, ale takze wzgledami praktycznymi
i kosztowymi, czyli powigzano wyniki badan z kryteriami inzynierskimi, co jest w petni zgodne
z zaleceniami, aby w dyskusji wynikéw podkre§la¢ znaczenie i implikacje praktyczne

/M str. 6z 10

uzyskanych rezultatow.



Wreszcie, w rozdzialach podsumowujacych (3.4, 4.9, 5.4, 6.5) oraz we wnioskach
koncowych wyniki czgstkowe sg syntetyzowane na poziomie catego programu badawczego, co
powigzuje odpowiedz na pytania badawcze z przegladem literatury i lukg badawcza
zarysowang we wstepie.

Potencjal praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

W mojej ocenie potencjat praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan jest
bardzo wysoki i ma charakter bezposrednio aplikacyjny w inzynierii budowlanej w sektorze
lekkich konstrukcji stalowych. Kluczowe aspekty praktyczne to:

» Ekonomiczne i Praktyczne Wzmacnianie Platwi. Najbardziej obiecujace rozwigzanie,
wzmocnienie typu 1 (naklejone tylko na zagigciach brzegowych potek), jest optymalne pod
wzglgdem fatwosdci aplikacji i minimalizacji kosztow. Profile sigma sa powszechnie
stosowane jako ptatwie dachowe. Wzmocnienie typu 1 mozna wykonaé od spodu, bez
koniecznosci demontazu poszycia dachowego, co drastycznie redukuje koszty i czas prac
remontowych w istniejgcych obiektach.

»  Skuteczna Kontrola Dystorsji. Badania potwierdzity, ze nowatorska metoda odcinkowego
zamykania przekroju tkaning CFRP skutecznie zwigksza sztywno$¢ lokalng i odpornosé na
deformacje dystorsyjne (szczegdlnie dla smuklejszego profilu £200x70x2), co jest
kluczowym problemem w elementach cienkoéciennych. Zdolno$¢ do przeciwdziatania
otwarciu przekroju jest bezposrednig korzysciag dla zwigkszenia no$no$ci eksploatacyjne;
belek, np. w przypadku wzrostu obcigzen.

» Wymierne Zwigkszenie Nos$noéci. Dla belek X200x70x2 (etap II), zastosowanie
optymalnego wzmocnienia typu 1 zapewnilo wzrost no$noéci o 14%, przy czym
najbardziej efektywny typ 3 zwigkszyt ja 0 33%. Te iloSciowe dane stanowig bezpoérednig
podstawg do projektowania inzynierskiego, umozliwiajac $wiadome decyzje
o podniesieniu parametrow konstrukcyjnych belek.

» Podstawa do Opracowania Wytycznych. Praca dostarcza unikalnych danych
eksperymentalnych dotyczacych potaczen klejonych tkaniny z widkna weglowego ze stalg
ocynkowang, ktora jest typowym materiatem dla profili cienko$ciennych, a dla ktérej
brakuje badan. Wyznaczenie parametrow wytrzymatosciowych (dla zniszczenia
kohezyjnego, adhezyjnego i zerwania tkaniny) stanowi kluczowy wklad w wiedze
niezbgdng do opracowania przyszlych wytycznych projektowych dla klejonych
wzmocnienn CFRP na elementach TWCFS.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Przedstawione ponizej uwagi odnosnie do recenzowanej rozprawy nie obnizajg jej
nalezy traktowa¢ jako uwagi o charakterze dyskusyjnym, dajgce mozliwosé Doktorantowi
zaprezentowania wlasnego pogladu na poruszane zagadnienia podczas publicznej obrony.
Ponadto zostaly one podane z nadzieja, ze moga by¢ przydatne i zostang wykorzystane
w trakcie opracowywania publikacji kierowanych do czasopism naukowych z tej tematyki.
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5.1,

1))
2)
3)

4)

5)

Uwagi merytoryczne

Str. 21, wzor (1.2). We wzorze zapisano #, a powinno byé £

Str. 21, wzor (1.6). W ostatniej czg$ci wzoru brakuje wspotrzednej wycinkowej w.
Niekonsekwencje w notacji. W réwnaniach (1.11) i (1.12) sktadowe naprezen od
bimomentu oznaczano symbolem B, a w rdwnaniu (1.15) ta samg sktadowa oznaczono
symbolem Br.

Str. 39, wzor (1.17). We wzorze uzyto symbolu a. Tymczasem w spisie oznaczef obszar
jest definiowany jako ap.

Str. 140, wzor (6.1) 1 warto$¢ (6.2) wydaja sie niepoprawne.

Sztywnos¢ sprezyny w klasycznym ujgciu nalezy okresli¢ jako:

Frax EAemae EA 220000 % 0,129 # 50
R mae  Lemax L 168 /o

Poprawna wartos¢ Kz stanowi jedynie 1,35% warto$ci przyjetej w analizach numerycznych

w pracy. Wprowadzenie do modelu znacznie mniejszej warto$ci Kz moze istotnie wptynaé na
wyniki analiz.

6)

7)

8)

9

Rozdziat 3.1. Badania prébek stali S350GD. W kontekscie badah naukowych i poréwnan
z wartoscig referencyjng E = 210 GPa sensowne jest, aby w metodyce jednoznacznie
doprecyzowac, czy grubo$¢ probek mierzono z powtoka cynkowa czy bez, oraz czy
uzyskany E, f,, f. interpretujemy jako parametry stali konstrukcyjnej, czy jako
charakterystyki uktadu stal + ocynk.

Rozdzial 3.2. Nie podano procedury, ktora gwarantowalaby osiggniecie z gory
zaprojektowanej, powtarzalnej grubosci spoiny klejowej (np. 0,5 mm). Rys. 3.17
przedstawia duzy rozrzut grubosci kleju od 0,3 mm do 1,0 mm. Czy to nie bedzie
powodowaé probleméw w praktycznych zastosowaniach, gdzie jeszcze trudniej
kontrolowac¢ grubos$¢ warstwy kleju? Dlatego waznym wydaje si¢ opracowanie procedury
aplikowania powtarzalnej grubo$ci warstwy.

Rozdzial 4. Co autor rozumie przez czgsciowe zablokowanie deplanacji? Brakuje miary
stopnia zablokowania. W takiej sytuacji trudno odtworzy¢é warunki badania przez
niezalezny os$rodek.

Na str. 87 i rys. 4.1 pokazano w jaki sposob zablokowano deplanacje, ale niestety podczas
badan nie mierzono deplanacji na podporach, aby potwierdzi¢, iz wynosi ona 0. Nalezy
zauwazyC, ze polgczenie cierne wykonane z elementow drewnianych niekoniecznie
catkowicie blokuje deplanacje.

10) Rozdziat4.7. Nie podano informacji, jaka doktadno$¢ przy pomiarach, wyrazong w [mm],

zapewnial system ARAMIS 6M.

11) Rys. 4.31,4.32. Dlaczego linia czerwona jest urwana? Brak komentarza na ten temat.

12) Rozdziat 4. Autor nie poréwnuje wynikéw pomiaréw za pomocg systemu ARAMIS 6M

1 LVDT. Jaka byla zbiezno$¢ pomiaru obu metod?

7\ -
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13)

14)

15)

16)

3.2,

Rozdziat 5.3.1. W modelu numerycznym wprowadzono parametry korekcyjne a=0,01
1=0,2. Redukcje sa duze i wymagaja lepszego, ilosciowego uzasadnienia oraz analizy
wrazliwosci.

Str. 139, rys. 6.1. Z analizy rysunku wynika, Ze mamy do czynienia ze schematem
geometrycznie zmiennym, gdyz istnieje swoboda przemieszczefi wszystkich punktéw
w kierunku U1=UX. Ponadto obie podpory belki maja zablokowane U3=UZ i UR2=RY.
Skoro zablokowane jest U3 na obu podporach to belka nie zachowuje si¢ jak swobodnie
podparta. Natomiast jesli blokujemy UR2 to belka na obu koficach ma zablokowany obrét
wokot osi Y i nie odpowiada to warunkom podparcia widetkowego. Moim zdaniem, aby
zasymulowa¢ podpory belki swobodnie podpartej nalezy przyjaé nastgpujace warunki
podparcia: podpora lewa — UX, UY, UZ, RZ, podpora prawa - UX, UY, RZ.

Str. 142. Autor napisal: ,,Przedstawione zalezno$ci wskazuja na wieksza sztywno$¢ modeli
numerycznych” Czy nie wynika to z faktu, Ze model numeryczny ma zablokowanych
wigcej stopni swobody niz to konieczne, aby odwzorowaé modele badane do$§wiadczalnie?
Dla kazdej serii belek (RBH, SBHT1, SBHT2, SBHT3, RBL, SBLT1, SBLT2, SBLT3)
przebadano tylko po dwa elementy w dodatku kazdy z innymi warunkami brzegowymi
(etap I, II). Oznacza to, ze nie ma serii statystycznej pozwalajgcej ocenié rozrzut wynikow.
Przy tak matej liczbie probek belek badanych w jednej konfiguracji wyniki maja charakter
raczej demonstracyjny niz statystycznie reprezentatywny. Jednakze cze$ciowo
usprawiedliwiam autora, gdyz wykonanie badan elementéw pemoskalowych jest
kosztowne. Natomiast w ramach liczby belek, ktorymi dysponowatl autor, mozna byto
zmniejszy¢ réznorodno$¢ modeli, zwigkszajac liczbg powtdrzeh wybranych modeli do
trzech, aby mie¢ szansg¢ na okreslenie rozrzutu badanych parametrow.

Uwagi redakcyjne i jezykowe

W dysertacji zauwazono drobne uchybienia redakcyjne i jezykowe, ktére zdarzaja sig

w kazdej pracy doktorskiej, ale nie umniejszaja one warto$ci merytorycznej dzieta np.:

)

2)

3)

Kilkukrotnie pojawia si¢ fraza ,formy niestatecznosci”. W literaturze przedmiotu
najczesciej stosuje si¢ okreslenie ,,formy utraty stateczno$ci”

W zdaniu ,,Jedng z popularniejszych teorii jest teoria belek Wiasowa (Wtasow, 1961)
omowiona w podrozdziale 1.2.1.” nalezy zmieni¢ ,,oméwiona w podrozdziale” na ,,ktorg
oméwiono w podrozdziale".

Zamiast ,,Wykres obrazuje przeptyw naprezefi...” poprawna forma powszechnie uzywana
to ,,Wykres przedstawia...”.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze:

D

Autor wykazat sig rozlegly i aktualng wiedza teoretyczng z zakresu konstrukcji stalowych,
w szczegblnosci cienkosciennych profili gigtych na zimno i ich wzmacniania kompozytami
CFRP, co znajduje odzwierciedlenie w poprawnie przygotowanym przegladzie literatury,
trafnej identyfikacji luki badawczej oraz wiasciwym sformutowaniu celu i hipotez

4
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2)

3)

badawczych. Uporzadkowana struktura czesci teoretycznej, odwotania do aktualnych
norm oraz bogata baza piSmiennictwa potwierdzaja dobre opanowanie podstaw dyscypliny
1 jej wspolczesnych kierunkdéw rozwoju.

Rozprawa w pelni potwierdza umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Autor zaplanowat i zrealizowal ztoZony program badan obejmujacy analizy teoretyczne,
badania do$wiadczalne elementéw cienko$ciennych oraz modelowanie numeryczne,
atakze samodzielnie opracowat i zinterpretowal uzyskane wyniki. Sposéb
dokumentowania procedur badawczych, krytyczna analiza rozbieznosci pomiedzy
modelem i eksperymentem oraz umiejgtno$¢ wskazania ograniczen stosowanych metod
potwierdzajg wysoki poziom kompetencji metodologicznych doktoranta. Nalezy
podkresli¢ spojnos¢ pomigdzy kolejnymi etapami badan oraz konsekwentne dazenie do
weryfikacji przyjetych zatozen, co jest znamienne dla dojrzatej postawy badawcze;.
Przedmiotem rozprawy jest oryginalne ujecie problemu poprawy no$nosci i sztywnosci
belek cienko$ciennych typu sigma poprzez odcinkowe zamknigcie przekroju za pomoca
tasm CFRP, ze szczeg6lnym uwzglednieniem deformacji dystorsyjnych. Zaproponowane
rozwigzania konstrukcyjne, wyniki badan parametrycznych oraz sformutowane wnioski
irekomendacje projektowe majg charakter oryginalnego wkiadu do rozwoju wiedzy
w dziedzinie konstrukcji stalowych i mogg stanowi¢ podstawe do dalszych prac nad
praktycznymi wytycznymi projektowymi oraz zastosowaniami inzynierskimi.

W mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska Macieja Adama Dybizbanskiego pt.

»Zastosowanie  jednokierunkowej tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania

cienkoSciennych belek stalowych typu sigma” stanowi istotny wkiad w rozwéj dziedziny

wiedzy i spelnia wymogi stawiane w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce, Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami. W zwigzku z tym
wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Z powazaniem

$ 1) - 7

dr hab. inz. Dariusz CZEPIZAK, prof. uczelni
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