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1. INFORMACJE OGOLNE

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Magdaleny Pawlak
zostata napisana w jezyku polskim na 125 stronach i sktada sie z: oSmiu rozdziatow
stanowigcych zasadniczg cze$¢ merytoryczng rozprawy, spisu literatury liczacego 129
pozycji, streszczenia rozprawy w jezyku polskim oraz angielskim, oraz spisu symboli.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Piotr Paczos, prof. PP, a promotorem

pomocniczym: dr Marcin Rodak.

2. TRESC ROZPRAWY, SFORMULOWANIE | ROZWIAZANIE PROBLEMU NAUKOWEGO

Na wstepie Autorka umieszcza streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku polskim
i angielskim oraz definiuje cel i zakres pracy. Stawia teze badawczg, ze modyfikujgc ksztatt
przekroju poprzecznego $ciskanych stupéw ceowych poprzez dodanie wzmocnien lokalnych

mozna zmienié ich zachowanie w stanach: krytycznym, zakrytycznym oraz granicznym. Po

czym zestawia spis uzywanych w rozprawie symboli. Q\ ( J\/
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W pierwszym rozdziale rozprawy doktorskiej Autorka na bazie przeprowadzonego
przegladu literatury obejmujacego zagadnienia utraty stateczno$ci i no$nosci granicznej
struktur cienkosciennych wykazata, ze brakuje badan nad stateczno$cig $ciskanych struktur
plytowych o ztozonych przekrojach poprzecznych wykonanych z materiatéw izotropowych.
Deklaruje, ze w omawianej rozprawie doktorskiej w przypadku zaproponowanych rozwigzan
opisze zachowanie struktur w petnym zakresie obcigzen prowadzac badania: analityczne,

numeryczne oraz eksperymentalne uwzgledniajac interakcje postaci wtasnych.

W rozdziale drugim definiuje obiekty badan. Sa to krétkie, stalowe ceowniki
cienkoscienne posiadajgce wzmocnienia na ramionach i $rodniku. Wyodrebnia do badan 7
przypadkéw o identycznych wymiarach réznigcych sie wzmocnieniami. W kolejnym
rozdziale szczegdlowo opisuje metody analityczne oraz obowigzujgce normy: europejskg
EC3 oraz amerykanska ANSI/AISC 360-16. Zestawia rozwiazania analityczne wartosci

obcigzen wtasnych oddzielnie dla postaci globalnej, lokalnej i dystorsyjne;.

W rozdziale czwartym opisuje stanowisko do badan eksperymentalnych,
zastosowane metody badawcze oraz otrzymane wyniki. Badania eksperymentalne prowadzi
z zastosowaniem tensometrii oporowej oraz systemu do cyfrowej korelacja obrazu.
Wyznacza wiasciwoéci mechaniczne zastosowanych materiatdbw w statycznej probie
rozciagania badajgc standardowe prébki oraz naroza. Omawia najnizsze obcigzenia wtasne,
postacie wtasne oraz no$no$¢ graniczng okreslone obiema metodami eksperymentalnymi.
Do wyznaczenia najnizszych obcigzen wiasnych stosuje: metode przecig¢ na wykresie

obcigzenie-odksztatcenie, metode stycznej oraz metode Koitera.

W rozdziale pigtym Autorka przedstawia modelowanie metodg elementow

skonczonych, wyniki symulacji numerycznych MES oraz metodg pasm skonczonych.

W kolejnym rozdziale zestawia wyniki uzyskane wszystkimi metodami opisujace stany:
krytyczny, zakrytyczny oraz graniczny dla wszystkich analizowanych slupéw cienkosciennych.

Na koniec syntetycznie przedstawia wnioski i wskazuje dalsze kierunki badan.
3. OCENA WARTOSCI NAUKOWEJ PRZEDLOZONEJ ROZPRAWY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Magdaleny Pawlak
zatytulowana: ,Badania cienko$ciennych stupéw ceowych o niestandardowych przekrojach
poprzecznych” wedlug mojej wiedzy, stanowi oryginalne opracowanie Autorki oraz
zawiera wszystkie niezbedne elementy pracy naukowej oraz zawiera elementy nowosci.
Autorka na bazie omawianej literatury postawita jasno problem, uzasadnita konieczno$¢
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prowadzonych badan eksperymentalno-numerycznych oraz zaproponowata sposob jego

rozwigzania. Posiada wiec umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Do najwazniejszych osiagnie¢ Autorki zaliczam:

1) poréwnanie réznych metod analitycznych oraz numerycznych pozwalajacych
opisaé zachowanie $ciskanych, ptytowych struktur cienkosciennych

o ztozonym przekroju poprzecznym,;

2) opracowanie autorskich testow eksperymentalnych pozwalajgcych oszacowac
najnizsze obcigzenia wilasne oraz no$nos¢  $ciskanych  struktur

cienkosciennych tego typu.

Przedstawione rozwiazania oraz uzyskane wyniki stanowia wkiad Autorki
w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna. Oryginalno$¢ przedstawionych w rozprawie
doktorskiej wynikow i rozwigzan potwierdzajg opublikowane przez mgr inz. Aleksandre
Magdalene Pawlak artykuty w wysokopunktowanych czasopismach: Mefals (1 artykut — 70
pkt. MEIN 2023 r.), Engineering Structures (1 artykut — 140 pkt. MEIN 2023 r.), Materials (1
artykut — 140 pkt. MEIN 2023 r.). Ogétem w bazie Scopus znajduje sig¢ 3 artykuty cytowane 10
razy, indeks-H wynosi 3 (stan z dn. 22-11-2023 roku). W badaniach bibliograficznych
stosowano numer ORCID 0000-0001-9389-0708. Nalezy podkreslic, ze sg to artykuty
z okresu: 2021-2022.

Mgr inz. Aleksandra Magdalena Pawlak posiada poglebiona wiedze teoretyczna
oraz praktyczng w zakresie statecznosci cienkosciennych struktur, metody

elementéw skonczonych oraz metod eksperymentalnych.

Mozna stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Magdaleny
Pawlak spetnia wszystkie warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).

4. UWAGI KRYTYCZNE, PYTANIA MERYTORYCZNE ORAZ DYSKUSYJNE

Przy pozytywnej ocenie przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej nasuwajg

sie nastepujace watpliwosci, pytania oraz uwagi krytyczne:

1) w tytule rozprawy zabrakio informacji czy sg to dtugie, czy krétkie stupy? Dodatkowo
warto dookres$li¢ stan obcigzenia. Moim zdaniem doprecyzowatoby to problem, jaki
podjeta Autorka w rozprawie. W przedstawionej wersji tytut sugeruje bardzo szeroki

zakres omawianej rozprawy. Z jednej strony dtugo$¢ stupdw jest kluczowym
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2)

3)

4)

5)

parametrem w przypadku utraty stateczno$ci, bo mozliwe sg rézne formy utraty
statecznosci i interakcje pomiedzy nimi. Z drugiej strony mozliwe sg ré6zne scenariusze
zniszczenia zaleznie od sposobu obcigzenia. W rozprawie na str. 21 dowiadujemy sie
jakie sa wymiary geometryczne omawianych stupéw, a na str. 9 jak byty obcigzenia.
Podsumowujac Autorka prowadzi badania krétkich, plytowych cienko$ciennych
stupéw podanych s$ciskaniu, ktore narazone sa na lokalna/dystorsyjna utrate
statecznosci, a ich zniszczenie nastepuje w punkcie granicznym. W wybranych

przypadkach jest mozliwa wtérna bifurkacja.

W celu pracy (str. 9) czytamy: ,Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest zbadanie
wplywu modyfikacji ksztatu przekrojow poprzecznych Sciskanych stupow ceowych na
ich wytrzymato$c, stateczno$é oraz no$nosc¢ graniczng”. Dalej w czeSci rozprawy str. 42
czytamy: ,...Przeprowadzenie obliczen, ktére zwigzane sg tylko z wytrzymafoScig tego
typu konstrukcji jest niewystarczajgce i niemiarodajne.”. Co Autorka ma na mysli piszac
wytrzymato$é struktur tego typu? Moim zdaniem, zniszczenie $Sciskanych struktur
cienko$ciennych nastgpi poprzez utrate sztywnoéci, za$ nos$nos¢ okreslona jest przez
punkt graniczny (wtdrna bifurkacje) na zakrytycznej $ciezce réwnowagi. Z warunku
wytrzymato$ciowego mozna przyjaé w petnym uplastycznieniu: przypadki B1-B3 —
powierzchnia przekroju ok. 100mm?, granica plastycznosci ok. 330MPa, czyli nosnos¢
wynosi ok. 33kN. Pozostate przypadki B4-B7 — powierzchnia przekroju ok. 160mm?,
granica plastyczno$ci ok. 330MPa, czyli nosno$¢ wynosi ok. 54kN. Najnizsze obcigzenie
wtasne nie przekracza: 13kN (stupy B1-B3 ) oraz 22kN (B4-B7). Obcigzenia w stanie
granicznym (wtérne bifurkacje) nie przekraczaja: 15kN (stupy B1-B3) oraz 24kN (B4-B7).
Podsumowujac, celem omawianej rozprawy jest opis wplywu modyfikacji $cianek
stupa na statecznos¢ lokalna/dystorsyjna oraz wyznaczenie no$nos$ci w punkcie

granicznym lub wtérnej bifurkacji na zakrytycznej Sciezce rownowagi.

Po co Autorka powtarza cele pracy na str.5, 9, 53, 59, 101? Dodatkowo zmienia je. Cele
ze str. 5 nie sg tozsame celom ze str. 9. Za cel nie moze przyjaé: .....zestawienie wynikow

w postaci tabel i wykresow”.
Wyjasénienia wymaga na czym polega rdéznica pomiedzy: ,sifg krytyczng', a ,silg
wyboczeniowa” i jak majg sie te sity do obcigzen wiasnych?

W rozprawie przeglad literatury jest rozproszony w catej jej objetosci. Autorka powinna

zebra¢ wszystkie prace w jednym rozdziale i zaleznie od tematyki pogrupowaC w

podrozdziatach. %‘ { L/L/-
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6) Po co Autorka powtarza rysunki np. 2.1 oraz 2.2 str. 20-21? W pracy i na tych rysunkach

7)

8)

9)

zabrakto podkreslenia, ze przekroje posiadajg jedna o$ symetrii. Tabela 3.3 str. 35
znajagc symetrie przekroju, po co podawa¢ wartosci: odSrodkowych momentow

bezwtadno$ci, czy ekstremalnych momentéw bezwtadnosci?

W teorii stateczno$ci przyjat sie w jezyku polskim podziat postaci wlasnych na: postacie
globalne, lokalne oraz dodatkowo wyodrebniono postacie dystorsyjne, czy zwichrzenie.
Oczywiscie postacie globalne i lokalne dalej mozemy dzieli¢ na szczegolne przypadki.
Autorka rozprawy (np. str. 42) stosuje inny podziat postaci wiasnych: ,wyboczenie

ogoine, miejscowe oraz dystorsyjne”, czy wynika to z tumaczenia poje¢ angielskich?

W tabeli 3.6 str. 50 Autorka rozprawy zestawia wartosci wtasne do wybranych postaci
bedace wynikiem rozwazan analitycznych. Ze wzoréw: (84) str. 44 oraz (102) str. 46
wprost wynika, ze wartosci wlasne odpowiadajace postaciom globalnym/dystorsyjnym
zalezg od wysokos$ci stupa. Dla jakich wysokosci stupa podano te wartosci? Z drugie;
strony w jakim celu je podano? Przy zatozonych wymiarach stupa moim zdaniem
mozliwe s3 tylko postacie lokalne/dystorsyjne, co potwierdza Autorka rozprawy w czesci

pracy po$wieconej symulacjom numerycznym.

Na sir. 51 Autorka omawia warunki brzegowe realizowane w badaniach
eksperymentalnych: ,Gdrna przektadka, do ktorej przyktadana byla sila Sciskajgca
zablokowata dwie translacje: wzgledem osi y i wzgledem osi z. Przesuw wzgledem osi x
byt umozliwiony. Zablokowane zostaty takze trzy obroty, wzgledem wszystkich osi.
Natomiast dolna przekfadka zablokowata trzy translacje oraz trzy obroty”. Na rys. 4.1 str.
51 na schemacie stanowiska zaznacza, ze podkfadki sg podparte na walcach lub kulach,
a to oznacza, ze mozliwa jest co najmniej jedna rotacja. Moim zdaniem podparcie
pokazane na tym rysunku jest poprawne w przypadku wyboczenia globalnego. Z kolei
warunki brzegowe opisane w tekécie sg poprawne w przypadku wyboczenia
lokalnego/dystoryjnego. Powstaje wiec watpliwos¢ jakie warunki zrealizowano
w badaniach eksperymentalnych? Dodatkowo warunki te nalezy sprecyzowaé

w badaniach numerycznych.

10)Do oszacowania obciazen wiasnych w badaniach tensometrycznych Autorka

zastosowata kilka metod. Na wstepie pokazata zalezno$¢ obcigzen $ciskajgcych
w funkcji $redniego odksztatcenia (rys. 4.6 str. 61). Na str. 60-61, czytamy:
,Odksztaicenie S$rednie okre$lono jako S$rednig arytmetyczng z odksztafcen
zarejestrowanych przez tensometr znajdujgcy sie na poélce oraz przez tensometr

znajdujgcy sie na $rodniku”. Dodatkowo potozenie tensometrow pokazano na rys. §4.1

k.
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str. 52. W przypadku omawianych stupéw, jak wczesniej pisatem, najnizsze obcigzenia
wtasne opowiadajg wyboczeniu lokalnemu/dystorsyjnemu. Skad wiadomo, ze w potowie
stupa nie wystapi linia weztowa, a wskazania tensometréw nie bedg 0?7 Z drugiej strony
wiadomo, ze dla dostatecznie dtugich stupdw wartoSci wiasne odpowiadajace
wyboczeniu lokalnemu nie zalezg od wysokosci stupa, ale od szerokosci $cian (wzor
(119) str. 48). Mozna sie spodziewa¢, ze na $ciankach bedg rézne postacie wiasne
réznigce sie liczba poéffal i w tym kontekscie co oznacza warto$¢ $redniego odksztatcenia
wyznaczona w omawiany sposob? Moim zdaniem wymaga to dalszych badan
i potwierdzenia poprawnosci metodyki badan. Dodatkowo zastosowane metody
okreélania najnizszych warto$ci wtasnych sa niezgodne z klasycznym podejsciem,
w ktorym tensometry sg klejone parami w wybranych punktach $rodnika i ramion po obu
stronach $§cian tworzacych stup. W kazdym punkcie oddzielnie okre$la sie wartos¢
odksztatcenia $redniego i z wybranych kryteriéw wyznacza warto$¢ obcigzen wtasnych.
Szczegbtowo omowienie tego problemu mozna znalez¢ np. w monografii: Kotakowski Z.,
Kowal-Michalska K., (eds.): ,Statics, Dynamics and Stability of Structures, vol. 2, Statics,
Dynamics and Stability of Structural Elements adnd Systems”. Wydawnictwa Politechniki
¥ 6dzkiej, Monografie, £6dz 2012 - Chapter 19: Rhodes J., Zaras J.: Determination of
critical loads by experimental methods, pp.477-499. W rozprawie na znalaziem
informacji jak liczne byly serie badanych stupéw B1-B7? Nie okreslono réwniez

rozrzutu uzyskanych wynikéw.

5. OCENA REDAKCJ! ROZPRAWY

Rozprawa doktorska jest przygotowana staranne, jej ukiad jest logiczny, a otrzymane
wyniki sg szczegdtowo omowione w tekscie i na rysunkach. Jezyk jest poprawny, a edycja

tekstu jest bardzo dobra.
Autorka nie ustrzegta sie kilku btedow kompozycyjnych i jezykowych:

1. Przeglad literatury jest rozproszony w catej rozprawie. Autorka powinna zebrac
wszystkie prace w jednym rozdziale i skoncentrowaC sig na publikacjach wprost

zwigzanych z rozprawa.

2. Cele pracy sa powtdrzone w kilku miejscach pracy: str. 5, 9, 53, 59, 101. Dodatkowo
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Autorka rozprawy zmienia je, cele ze str. 5 nie sg tozsame celom ze str. 9.



3. W zapisie rownan i w tekscie symbole powinny by¢ zapisane kursywg. Autorka nie

przestrzega tej zasady w rozprawie np. str. 10-14.

4. W rozprawie pojawiajg sie pojecia niespotykane oraz niejednoznaczne
w polskojezycznej literaturze: np.: str. 9 ,czyste Sciskanie”, ,sita krytyczna” versus ,sifa
wyboczeniowa’, a obcigzenie wiasne, str. 13 ,belka”, czy shup, str. 57 ,tensometry

elektryczne”, str. 109 ,....w ujeciu bezwarto$ciowym’.

5. Na str. 12 i w pracy niejednoznacznie oznacza wspoiczynnik Poissona.

Wyzej wskazane uwagi nie maja wplywu na wartoS§¢ merytoryczna ocenianej

rozprawy.
5. KONKLUZJA KONCOWA

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Magdaleny Pawlak zatytulowana:
.,Badania cienkosciennych sfupéw ceowych o niestandardowych przekrojach
poprzecznych” spetnia wszystkie warunki stawiane przez ustawe¢ z dnia 20 lipca
2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.)
i na tej podstawie wnioskuje o przyjecie rozprawy w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna oraz stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Aleksandry Magdaleny

Pawlak do publicznej obrony. ’
/

|~



