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02.11.2023.

1. Przedmiot rozprawy

Lekkie konstrukcje cienkoscienne, w szczegblnosci zbudowane z profili cienkosciennych
zimno formowanych, znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach inzynierii,
m.in. w budownictwie, pojazdach, konstrukcjach magazynowych i wielu innych. Jedng z
glownych zalet elementow konstrukcyjnych zimno formowanych jest prosta technologia
wykonania, ktora umozliwia produkcje pretéw o niemalze dowolnych ksztattach przekroju
poprzecznego. Stad tez powstala koncepcja pretéw cienkosciennych o niestandardowych
ksztattach przekroju poprzecznego, m.in. prgtdéw ceowych, szeroko stosowanych jako
elementy konstrukcji lekkich, o niestandardowych ksztattach zaréwno srodnikéw, jak 1 potek.

Przekroje te moga by¢ optymalizowane ze wzgledu na ich stateczno$¢ i1 nosnos¢
graniczng, a takze stosunek no$nodci do masy (tzw. wspdlczynnik lekkosci). Jednakze ze
wzgledu na skomplikowany ksztalt przekroju poprzecznego, analiza statecznosci i nosnosci
takich elementow konstrukcyjnych jest zagadnieniem nie w pelni rozwiazanym.

Tematem niniejszej rozprawy jest analiza teoretyczna i dos$wiadczalna statecznosci i
no$noéci granicznej ceowych stlupéw cienkosciennych o réznych, niestandardowych
przekrojach poprzecznych. Temat ten wpisuje sic w najnowsze trendy badan w obszarze
statecznosci 1 nosnosci lekkich konstrukeji cienkosciennych.

2. Tre$é rozprawy

Praca sklada si¢ z 8-mu  rozdzialdéw, spisu literatury (bibliografii) cytowanej w tekscie,
zawierajacej 129  pozycji, oraz streszczen w jezyku polskim i angielskim, po ktérych
nastepuje opis celu i zakresu pracy oraz spis symboli stosowanych w tekscie. Ogolem praca
zawiera 121 stron.

Rozdzial pierwszy ,,Wstep” stanowi wprowadzenie do rozprawy, w ktérym oméwiono
ogélnie zagadnienie bedace jej przedmiotem. Kandydatka omowila charakterystyke
konstrukcji  cienko$ciennych, ze szczegélnym uwzglednieniem konstrukcji  zimno
formowanych. Omowila takze stan wiedzy i opublikowanych wynikéw badaf dotyczacych
statecznosci i nosnosci slupdéw i belek cienkosciennych o zmodyfikowanych ksztaltach
przekrojow poprzecznych ($rodnikéw i potek). W konkluzji tego rozdzialu Autorka stwierdza,



ze istniejg luki w zakresie badan nad ustrojami cienko$ciennymi o niestandardowych
ksztaltach przekroju poprzecznego.

Rozdzial drugi  zawiera szczegblowy opis przedmiotu badan, tj. ceowych shupow
cienkosciennych o zmodyfikowanych, niestandardowych ksztaltach zaréwno poélek , jak
srodnikow. Przedmiotem badan bylo 7 stupdéw cienkosciennych o réznych przekrojach
poprzecznych, tj. standardowego przekroju ceowego z zebrami koncowymi , przekroju
ceowego z zebrami koncowymi i wzmocnionym $rodnikiem, przekroju jw. ze wzmocnionymi
zarowno Srodnikiem i pdlkg oraz czterech przekrojow ceowych ze zmodyfikowanymi
pétkami (wzmocnienia skrzynkowe), w tym jednego z dodatkowym wzmocnieniem srodnika.

W rozdziale 3-m, zatytulowanym ,Rozwigzanie analityczne” Doktorantka omoéwila
metody wyznaczania obcigzen krytycznych i dopuszczalnych konstrukeji cienkosciennych,
tj. metode wytrzymalosci bezposredniej (DSM), uogdlniong teori¢ belek (GBT), metode
szerokosci efektywnej oraz wyniki prac opartych na zasadzie stacjonarnosci energii
potencjalnej. W ramach omawiania wyzej wymienionych metod Autorka zacytowala szereg
prac opartych na tych metodach. W dalszej cze$ci rozdzialu oméwiono normy obliczeniowe
konstrukcji cienkosciennych (Eurocod 3, normy amerykanskiej 1 australijskiej).

W paragrafie 3.3. Kandydatka przedstawia wlasne rozwigzanie analityczne statecznosci
ciskanych shipdw cienko$ciennych bedacych przedmiotem rozprawy. W ramach tego
rozwigzania wyznaczono sily krytyczne dla wyboczenia ogélnego, miejscowego oraz
dystorsyjnego. Sity krytyczne wyznaczono wychodzac z zasady minimum catkowite] energii
potencjalnej. Statecznos¢ miejscowa (lokalna lub dystorsyjna) zanalizowano przy zalozeniu,
ze Scianka jest plyta prostokatna podparta przegubowo na wszystkich brzegach lub, ze
$cianka jest podparta przegubowo na trzech krawegdziach, a jedna krawedz jest swobodna.

Rozdzial 4-ty zawiera szczegdlowy opis przeprowadzonych badan doswiadczalnych
stupéw bedacych przedmiotem rozprawy, poddanych osiowemu $ciskaniu oraz wyniki tych
badan. W rozdziale oméwiono metodyke badan, tj. zastosowanie metody tensometrycznej
oraz metode optyczng cyfrowej korelacji obrazu. Stupy byly poddane osiowemu $ciskaniu na
maszynie wytrzymatosciowej. W paragrafie 4.2. podano wyniki badan wytrzymalosciowych
materialu , z ktérego wykonano shupy. Przedstawiono wykresy rozciagania probek pobranych
z materialu wyjSciowego oraz probek pobranych z narozy. W nastgpnym paragrafie
przedstawiono wyniki badan tensometrycznych. Z wykresow sila- odksztalcenie $rednie
wyznaczono sily krytyczne za pomoca trzech metod: metody przecigcia prostych (nazwanej
przez Autorke metodg usrednionego odksztalcenia), metoda stycznej i metoda Koitera (P-w).

Nastepnie przedstawiono wyniki  badan metoda cyfrowej korelacji obrazu, przy
wykorzystaniu systemu pomiarowego Aramis. Za pomoca tej metody Autorka wyznaczyla
postaci wyboczenia slupéw oraz wartosci sit nazwanych sitami wyboczeniowymi (w
odroéznieniu od sit krytycznych) oraz wartosci sit maksymalnych (nosnosci granicznej)
shapow.

Rozdzial 5-ty poswigcony jest analizie numerycznej statecznosci i no$nosci badanych
stupdw przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych (MES) oraz metody pasm
skonczonych (MPS). W paragrafie 5.1. Kandydatka opisuje ogolnie MES oraz przytacza
pozycje literaturowe poswiecone analizie statecznosci MES ustrojow cienkosciennych.
Nastepnie Autorka opisuje model numeryczny MES stupa, przytacza wyniki badania
zbieznosci rozwigzania oraz wyniki obliczen sit krytycznych i maksymalnych. Analize
przeprowadzono w dwdch krokach. W pierwszym kroku przeprowadzono analiz¢ liniowg, na
podstawie ktdrej wyznaczono postaci wyboczenia stupéw. Postaci wyboczenia otrzymane w
pierwszym kroku zaimplementowano jako imperfekcje wstepne w analizie nieliniowej. W
wyniku tej analizy otrzymano $ciezki rownowagi w pelnym lub prawie pelym zakresie
obcigzenia , tj. do warto$ci maksymalnej i w fazie zniszczenia. Na podstawie otrzymanych
$ciezek réwnowagi wyznaczono sily krytyczne metoda przecigcia prostych (nazwana przez
Autorke metoda usrednionego odksztalcenia).



W paragrafie 5.2 przedstawiono wyniki analizy statecznosci metoda pasm skoficzonych
(MPS) przy zastosowaniu programu CUFSM. Oméwiono modele stupéw (podziat na pasma
skonczone) oraz wyniki analizy zbiezniosci rozwigzania. Nastgpnie przedstawiono wyniki
obliczen w postaci wykreséw (tzw. signature curves) otrzymanych bezposrednio z programu
CUFSM, wyniki obliczeni sit krytycznych oraz wykresy przedstawiajace udzial procentowy
poszczegblnych postaci w funkcji dlugosci stupa.

W rozdziale 6-tym Autorka podsumowuje uzyskane wyniki badan zardwno
teoretycznych, jak i dos$wiadczalnych. W tablicach odpowiednio 6.1 i 6.2 zestawiono
uzyskane zarowno teoretycznie, jak i doswiadczalnie wartosci sit krytycznych oraz sit
maksymalnych (no$nosci). Omdéwiono rdznice w otrzymanych wynikach. Omowiono takze
postacie wyboczenia badanych stupéw. W tabeli 6.3 zestawiono bezwymiarowe wartosci sit
krytycznych i maksymalnych w odniesieniu do shupa bazowego B1 (ceownika z zebrami
koncowymi bez dodatkowych wzmocnien), a takze procentowy przyrost masy pozostatych
stupé6w w odniesieniu do stupa B1.

Rozdzial 7-my zawiera wnioski koncowe. Autorka wskazuje na znaczny wzrost sil
krytycznych i maksymalnych shupéw o niestandardowych ksztaltach przekroju poprzecznego.
Nastepnie dokonuje oceny poszczegdélnych metod doswiadczalnych i numerycznych,
zastosowanych przy wyznaczaniu sit krytycznych.

W rozdziale 8-mym przedstawione sg kierunki dalszych badan.

2. Ogélna ocena rozprawy

Doktorantka podjela sie rozwigzania zagadnienia statecznosci i nos$nosci granicznej
stupow ceowych o niestandardowych ksztaltach $rodnikow 1 pélek, w tym pélek
wzmocnionych zagieciami skrzynkowymi. Jest to zagadnienie dotychczas nie rozwigzane, o
charakterze nowatorskim. Rozprawa zawiera kompleksowe rozwigzanie tego zagadnienia, tj.
rozwigzanie analityczne zagadnienia statecznosci (sit krytycznych), rozwigzanie numeryczne
dwiema metodami MES i MPS, przy czym druga z metod numerycznych zastosowano do
wyznaczania sit krytycznych i postaci wyboczenia stupéw. Rozwigzania teoretyczne zostaly
zweryfikowane  wynikami  badan  doswiadczalnych, przeprowadzonych  metoda
tensometryczng oraz optyczng metoda cyfrowej korelacji obrazu.

Rozwigzanie analityczne statecznosci Kandydatka oparla na istniejacych juz
rozwigzaniach, wychodzacych z zasady minimum calkowitej energii potencjalnej. Jednakze
dokonala modyfikacji algorytméw obliczeniowych dla potrzeb konkretnego przedmiotu
analizy.

Analiza MES zostala przeprowadzona zaréwno w zakresie liniowym, jak i nieliniowym,
co pozwolilo na wyznaczenie §ciezek rownowagi w pelnym zakresie obcigzen (do sit
maksymalnych i w fazie odcigzenia). Modele obliczeniowe stupéw opracowano poprawnie,
przeprowadzono rowniez analiz¢ zbieznosci rozwigzania dla okreslenia  optymalnego
wymiaru elementu skonczonego. Obliczenia przeprowadzono za pomoca komercyjnego kodu
Ansys. Na podkreslenie zastuguje wyznaczenie sil krytycznych z rozwiazania nieliniowego,
na podstawie pelnozakresowych lub prawie pelmozakresowych $ciezek réwnowagi, przy
zastosowaniu metody przecigcia prostych.

Analize stateczno$ci metods pasm skonczonych przeprowadzono za pomocg ogolnie
dostepnego kodu CUFSM. Przeprowadzono analiz¢ zbieznosci dla okreslenia optymalnego
wymiaru pasma skoficzonego. Na podkreslenie zastuguje przeprowadzenie analizy udziatu
poszczegdlnych postaci wyboczenia przy obcigzeniu krytycznym.

W czedci doswiadczalnej swojej pracy Doktorantka podjela si¢ jednego z najtrudniejszych
i dotychczas nie w petni rozwigzanych zadan w dziedzinie mechaniki eksperymentalnej, tj.
doéwiadczalnego wyznaczania obciazen krytycznych cienkosciennych struktur.



Zadanie to wykonata  przeprowadzajac  badania doswiadczalne na obiektach
rzeczywistych, tj. 7-mu wariantach shupow stalowych. W mojej opinii ta czg$¢ rozprawy
stanowi istotny wkiad Doktorantki w dziedzinie dos$wiadczalnych badan wyboczenia i
obcigzen krytycznych konstrukcji cienkosciennych, biorac szczegolnie pod uwage
niestandardowe elementy konstrukcyjne, bedgce przedmiotem eksperymentu. Badania te
przeprowadzono w sposéb kompleksowy ( abstrahujac od uwag krytycznych, podanych
nizej).

Odksztalcenia mierzono metodg tensometryczng, w dwoch wybranych punktach
odpowiednio na $rodniku i potce. Na podstawie pomiar6w odksztatcen w tych dwu punktach
wyznaczono S$ciezki réwnowagi, tj obcigzenia w funkcji wartosci $redniej z tych dwu
punktow (jak wynika z tre$ci rozdzialu). Dokonano analizy poréwnawczej oszacowania
obcigzen krytycznych trzema réznymi metodami wymienionymi wyzej. Wyniki
doswiadczalne poréwnano dodatkowo z wynikami z eksperymentu numerycznego MES
(metoda przecigcia prostych).

Za pomocg systemu optycznego Aramis wyznaczono doswiadczalnie postaci wyboczenia
oraz obcigzenia maksymalne. Wyniki tych badan porownano z wynikami analizy MES oraz
MPS. Analiza poréwnawcza otrzymanych wynikéw (sit krytycznych, postaci wyboczenia
oraz nosnosci) jest oryginalnym elementem rozprawy.

Otrzymane wyniki analiz zar6wno teoretycznych, jak i doswiadczalnych, pozwolity na
sformutowanie wniosku, iz zastosowanie shupéw o niestandardowych ksztaltach przekroju
poprzecznego skutkuje znacznym wzrostem sit krytycznych oraz nosnosci przy stosunkowo
niewielkim (dla niektorych stupow) wzroscie masy, co pokazuje tablica 6.3. Jest to wniosek o
znaczeniu aplikacyjnym, z punktu widzenia projektowania tego typu struktur.

Ogolnie stwierdzam, Ze rozprawa stanowi istotny wklad w postep badan teoretycznych, a
szczegOlnie do$wiadczalnych nad statecznoscia i nosnoscia konstrukeji cienkosciennych i
wyczerpuje w mojej opinii wymog ustawowy, zawiera bowiem oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Zakres pracy jest kompletny i obejmuje zardwno opracowanie modelu numerycznego

MES i MPS, przeprowadzenie symulacji numerycznych, jak i zaplanowanie procedury
pomiarowej oraz przeprowadzenie badan doswiadczalnych.
Kandydatka wykazala si¢ zatem szeroka wiedza z zakresu metod numerycznych mechaniki,
teorii statecznosci i nosnosci granicznej konstrukcji cienkos$ciennych, a takze z zakresu
metod eksperymentalnych mechaniki oraz umiejgtnoscia planowania 1 wykonania
eksperymentu.

Uklad pracy jest przejrzysty a jej redakcja jest staranna. Bibliografia opracowana jest
adekwatnie do tematu pracy (z wyjatkiem jednej uwagi krytycznej podanej nizej). Biorac
powyzsze pod uwage, moja ogo6lna merytoryczna ocena rozprawy jest wysoka. Ponizej
przestawitam uwagi krytyczne, ktére w wigkszosci maja charakter komentarzy dyskusyjnych
1 nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny pracy mgr inz. Aleksandry Pawlak.

3. Uwagi krytyczne

3.1. W Rozdziale 3-m dotyczacym rozwiazania analitycznego, zastosowano pewne
skroty myslowe, ktére utrudniaja oceng prawidlowosci rozwigzania oraz
oryginalnego wkladu Doktorantki w to rozwigzanie. Stwierdzenie w paragrafie
3.5. iz wzory podane w rozdziale zostaly zaimplementowane do programu GUI nie
wyjasnia do kofica sposobu tej implementacji. Nalezaloby przytoczy¢ prace
zrodlowa, albo bardziej szczegdlowo omowi¢ zastosowang w programie GUI
metode. Rys. 3.4. niewiele w tej kwestii wyjasnia. W spisie symboli brakuje tez
symbolu ,,h” wystepujacego we wzorach 113, 1181 119.



3.2. Autorka wyznacza sily krytyczne (analitycznie, numerycznie i doswiadczalnie)
oraz tzw. sity wyboczeniowe (do$wiadczalnie metodg optyczng i z rozwigzania
liniowego MES). W tym drugim przypadku (Rys. 5.3) sa to prawdopodobnie
wartosci wlasne wyznaczone z rozwigzania liniowego, a wigc sily krytyczne
jednakze nie wynika to jasno z opisu w paragrafie 5.1.2. Ponadto prawdopodobnie
wystapit blad w tym paragrafie. Zamiast ,,Structural Stability” powinno by¢
WStatic structural” , co posrednio wynika z rys. 5.5.

W pierwszym przypadku , tj. doswiadczalnie sila tzw. wyboczeniowa wyznaczana
byla, jak nalezy si¢ domyslaé, jakosciowo, jako (wg opisu Autorki) ,.sifa, przy
ktérej wystgpily pierwsze oznaki wyboczenia”. Autorka nie komentuje tez bardzo
duzych réznic miedzy sitami wyznaczonymi doswiadczalnie z metody optyczne;j
(tzw. wyboczeniowymi), wartosciami sit podanymi na rys. 5.3 (prawdopodobnie
wartosciami wlasnymi z rozwigzania liniowego), wartosciami F,, podanymi w
tablicy 4.5 oraz wartosciami sit krytycznych wyznaczonymi z badan
tensometrycznych i MES na podstawie $ciezek réwnowagi.

W opinii recenzentki, sila krytyczna lub sila bifurkacyjna jest to pojecie Scisle
okreslone jako warto§¢ wlasna rozwigzania liniowego. Natomiast niektérzy
badacze stosuja termin ,sita wyboczeniowa” tylko w przypadku struktur z
imperfekcja wstepna.

3.3. Kandydatka otrzymata dobrg zgodnos$¢ wartosci sit krytycznych otrzymanych 3-
ma do$wiadczalnymi metodami na bazie $ciezek rownowagi. Natomiast zgodno$¢
tych wynikow z wynikami MES, MPS i w niektorych przypadkach rozwigzania
analitycznego (tablica 6.1) jest stosunkowo mala (np. dla stupa B1 rozrzut si¢ga
50%, dla pozostatych stupéw wynosi ok. 20%). O ile te rdznice, szczegdlnie
ponizej 20% przy wyznaczaniu sil krytycznych sa raportowane przez wielu
badaczy, o tyle réznice w nos$nosci granicznej wyznaczonej teoretycznie 1
dos$wiadczalnie budza watpliwos¢. Dla stupa B2 jest to 35%, za$ dla stupa B3
23%. W badaniach konstrukcji cienkosciennych wyznaczenie sit maksymalnych
jest stosunkowo proste i tak duzych ro6znic si¢ nie notuje.

Roznice te moglyby by¢ mniejsze, gdyby sily maksymalne wyznaczano z wykresu
sita - skrocenie , ktéry otrzymujemy bezposrednio z maszyny wytrzymalosciowe;]
lub z wykresu sila-ugiecie. Wykresy te moglyby tez by¢ wykorzystane do
wyznaczenia sit krytycznych. Czujnik ugiecia byt zainstalowany na stanowisku
badawczym, jak wynika z rys. 4.1.

Wyznaczenie sit krytycznych z wykresu sila-odksztalcenie Srednie w sytuacii,
kiedy naklejono dwa tensometry (jeden na $rodniku od wewnatrz, jeden na polce
od zewnatrz) budzi pewne watpliwosci. Autorka nie wyjasnia tez, czy na
wykresach $ciezek rownowagi otrzymanych z analizy MES (rys. 5.6 i 5.7)
odksztalcenie ,,zdejmowano” z jednego punktu na pdice lub srodniku, czy tez
brano srednig z tych samych punktow, na ktdrych naklejono tensometry.

3.4. Nie podano, jaka predkos¢ obcigzenia (przesuwu trawersy maszyny)
zastosowano. W badaniach tego typu predkos¢ ta jest istotna. Nie podano takze ,
ile stupéw danego typu przebadano i jaka byla powtarzalno$¢ wynikow.

4. Uwagi edytorskie

4.1. Jak wspomniano wyzej, uklad pracy jest przejrzysty. Nieco utrudnia lekture
rozlozenie przegladu literatury na poszczegoélne rozdzialy. Ponadto, w odniesieniu
do niektorych zagadnien jest on troche chaotyczny. Brakuje prac zrédlowych,
wprawdzie o znaczeniu historycznym, ale nalezaloby je zacytowaé. Dotyczy to



szczegllnie rozdziatu 3-go, gdzie Autorka omawia metody analizy statecznosci
konstrukcji cienkosciennych.
4.2. Wielokrotnie blednie podano nazwisko autora metody P-w. Byl to W.T. Koiter.
4.3. Formy zniszczenia badanych shupéw sa malo widoczne na rys. 4.7.

Whiosek koncowy

Dorobek publikacyjny Doktorantki obejmuje 3 publikacje (wedlug bazy Scopus), co
wypehia wymogi ustawowe.

Biorac pod uwage wysokg ocen¢ rozprawy , przedstawiong powyzej, oraz
dotychczasowy dorobek publikacyjny Doktorantki  spelniajacy wymagania ustawowe,
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Pawlak .pt: ,,Badania cienkosciennych

stupéw ceowych o niestandardowych przekrojach poprzecznych” spelia wszystkie warunki
stawiane przez ustawe ,,Prawo o Szkolnictwie Wyiszym i Nauce” z dn. 20.07. 2018 r. (Dz.U.
poz. 1669) i na tej podstawie wnioskuj¢ o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

L6dz, 15. stycznia 2024 r



