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1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY, CEL | ZAKRES PRACY

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej pt. " Statecznos¢ i drgania wtasne kolumn
poddanych obcigzeniu sciskajgcemu oraz dziataniu lokalnego Zrédta ciepta" przeprowadzono
analize poprzecznych drgan witasnych oraz statecznosci smuktych uktadéw podporowych —
kolumn sciskanych osiowo dodatkowo poddanych dziataniu lokalnego zrédta ciepta.
Korzystajac z zasady Hamiltona wyprowadzony zostat model matematyczny nieliniowej
kolumny z uwzglednieniem obcigzenia cieplnego. Nastepnie, wyznaczone zostaty
rozwigzania analityczne za pomocg metody matego parametru. Model uktadu wykorzystany
zostat do dogtebnych analiz wptywu parametrdw struktury, obcigzen zewnetrznych
obcigzenia cieplnego, wielkosci i potozenia zrddta ciepta, czasu nagrzewania oraz innych
wybranych parametréw na stateczno$é kolumny i jej czestosci drgan wtasnych. Zadanie
polegato na wyznaczeniu obcigzenia bifurkacyjnego struktury nieliniowej w funkcji
parametréow oraz zakreséw obcigzen mechanicznych i cieplnych.

Podjety temat badawczy uwazam za ciekawy i wazny z naukowego i praktycznego
punktu widzenia. Uzyskane wyniki majg wptyw na projektowanie smuktych uktadéw
podporowych w celu optymalnego doboru parametréw struktury w przypadku, gdy
dodatkowo pojawia sie lokalne zrédto ciepta, ktore moze istotnie zmieni¢ wartos¢ obcigzen
krytycznych. Analizowane w pracy problemy statecznosci nieliniowych struktur smuktych
wymagaty od Doktoranta dogtebnego zrozumienia podstaw termo-sprezystosci oraz ich

opisu matematycznego z uwzglednieniem efektéw nieliniowych.
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Rozprawa doktorska skfada sie z dziewieciu rozdziatow, bibliografii, zatgcznika, wykazu
wazniejszych oznaczen, streszczen w jezyku polskim i angielskim oraz oswiadczenia o
samodzielnym napisaniu pracy.

We wprowadzeniu Doktorant przedstawia tematyke pracy, podkreslajgc znaczenie
utraty statecznosci w przypadku struktur smuktych. Nastepnie przedstawia cel i zakres pracy
oraz formutuje teze badawczg. Kolejny rozdziat zawiera wstep teoretyczny do podjetego
problemu termo-sprezystosci i statecznosci konstrukcji w ktérym Autor odwotuje sie do
aktualnego stanu wiedzy. Przeglad literatury wykonany zostat dosy¢ pobieznie, bez
dogtebnego odniesienia sie do dotychczasowego stanu wiedzy, krytycznej oceny
publikowanych wynikéw oraz wskazania wktadu wtasnego w podjetej tematyce. Nie
zacytowano istotnych prac z zakresu termo-sprezystosci np. monografii takich jak:

W. Nowacki, Thermoelasticity, ed. 2, rev. & enlarged Edition, Pergamon Press and Polish
Scientific Publishers, Oxford and Warszawa, 1986., E. A. Thornton, Thermal Structures for
Aerospace Applications, American Institute of Aeronautics and Astronautics, Reston, 1996.

Nowoscig pracy jest analiza wptywu miejscowego Zrédfa ciepta na statecznos¢ i drgania
wiasne nieliniowej kolumny obcigzonej sitg osiowa, i temu zagadnieniu poswiecono czwarty
rozdziat pracy, w ktérym przedstawiono model kolumny oraz sformutowano zagadnienie
brzegowo-poczatkowe przeptywu ciepta w kolumnie. Opierajac sie na literaturze przyjeto
zmiane modutu Younga w funkcji temperatury. Na tej podstawie wykonano obliczenia
numeryczne z wykorzystaniem autorskiego programu opartego na metodzie elementow
skoniczonych, zaktadajac obcigzenie cieplne adekwatne do wystgpienia pozaru. Symulacje
numeryczne pozwolity na uzyskanie tymczasowych rozktadéw temperatury w kolumnie o
wybranych parametrach.

W rozdziale pigtym przedstawiony zostat model fizyczny uktadu w dwdch wariantach:
kolumny podporowej i sitownika hydraulicznego obcigzonych mechanicznie i cieplnie.
Zatozono obustronnie przegubowe zamocowania z uwzglednieniem rotacyjnych sztywnosci
utwierdzenia. Na podstawie przyjetego modelu fizycznego sformutowano zalezno$ci na
energie kinetyczng i potencjalng z uwzglednieniem nieliniowosci von Karmana, wptywu
temperatury, sprezystego podparcia, masy umieszczonej na koncu kolumny oraz obcigzenia
sitg osiowga. Na podstawie zasady Hamiltona wyprowadzono réownania dynamiki kolumny w

kierunku poprzecznym i wzdtuznym oraz stowarzyszone warunki brzegowe. Réwnania



rézniczkowe, ktdre sprowadzono do postaci bezwymiarowej, rozwigzano metodg matego
parametru z doktadnoscia do trzeciego rzedu zaburzen.

Szczegdtowe obliczenia numeryczne statecznosci i drgan wtasnych kolumny nieliniowej
obcigzonej cieplnie wykonano w najbardziej obszernym rozdziale szo6stym. Na wstepie
ustalono minimalng liczbe segmentdéw kolumny ktdra zapewnia zbieznos¢ wynikéw
numerycznych. Uwazam ten podrozdziat za bardzo wazny, decydujacy o jakosci pozostatych
wynikéw. Ustalajgc minimalng liczbe elementow wykonano szczegdtowe obliczenia
numeryczne statecznosci kolumny oraz drgan wtasnych z uwzglednieniem i bez obcigzenia
cieplnego pokazujgc wptyw parametréw kolumny oraz wielkosci obcigzen: mechanicznego i
cieplnego na jej statecznosc i dynamike. Wyniki przedstawiono w postaci serii wykreséw
m.in. zmiany parametru obcigzenia bifurkacyjnego, w funkcji umiejscowienia, wysokosci i
czasu ekspozycji zrodta ciepta, grubosci kolumny, itp. przedstawiajgc wptyw ww. parametrow
na zmiane dynamiki kolumny.

W kolejnym siodmym rozdziale zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych.
Przedstawiono schemat stanowiska badawczego oraz system pomiarowy. Realizacje
obcigzenia cieplnego przeprowadzono z wykorzystaniem komory grzewczej. Wyniki badan
eksperymentalnych poréwnano z wynikami symulacji numerycznych dla dwéch poziomdw
temperatury nagrzewania. Uzyskane wyniki doswiadczalne wykazaty dobrg zgodnosc¢ z
modelem cho¢ pojawity sie tez roznice, ktére Doktorant krytycznie omowit i wyjasnit ich
przyczyne.

W rozdziale 6smym zawarto wnioski koicowe w zakresie budowy modelu
matematycznego oraz uzyskanych wynikdw i ich znaczenia praktycznego. Catos¢ badan

podsumowano w rozdziale dziewigtym. W wykazie literatury zawarto 154 publikacje.

2. OCENA METODYKI BADAN ORAZ UZYSKANYCH WYNIKOW

Przedstawiona praca stanowi oryginalne opracowanie Doktoranta w zakresie badan
modelowych, analitycznych i numerycznych oraz doswiadczalnych smuktych kolumn
obcigzonych sitg osiowg oraz cieplnie poprzez wprowadzenie lokalnego Zzrddta ciepta. Zakres
pracy obejmuje zagadnienia mechaniki analitycznej, teorii termo-sprezystosci, statecznosci i
drgan nieliniowych. Réwnania rézniczkowe ruchu oraz stowarzyszone naturalne warunki
brzegowe wyprowadzono za pomocg zasady Hamiltona. Nastepnie, rownania rozwigzano

metodami analitycznymi i numerycznymi oraz przeprowadzono dogtebng analize wptywu
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parametréow struktury oraz zrédfa ciepta na jej wytrzymatos¢, statecznosc oraz drgania
wiasne.

Wyznaczenie rozwigzan analitycznych i numerycznych dla wszystkich analizowanych
przypadkéw omoéwionych w rozprawie doktorskiej wymagato od Doktoranta duzego naktadu
pracy oraz wykazania sie odpowiednim przygotowaniem merytorycznym. Badania
doswiadczalne potwierdzajgce poprawnos¢ modeli oraz wynikoéw symulacji numerycznych
istotnie dopetniajg zawartos¢ pracy doktorskiej i podnoszg jej jakos¢.

Do najwazniejszych osiggnieé Doktoranta zaliczam wyprowadzenie modeli
matematycznych pozwalajacych na zbadanie wptywu parametréw konstrukcyjnych oraz
obcigzenia cieplnego, w tym jego umiejscowienia oraz czasu ekspozycji na statecznosc i
drgania wtasne nieliniowej kolumny obcigzonej osiowo. Wyniki przedstawiono w logiczny
sposdb wykazujgc wptyw poszczegdlnych parametréw. Wykonane powyzej badania i
uzyskane wyniki sg oryginalnym wktadem Autora w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria
mechaniczna. Uzyskane wyniki mogg by¢ wykorzystane w praktyce, w projektowaniu

smuktych struktur podporowych dodatkowo obcigzonych cieplnie.

3. PYTANIA | UWAGI KRYTYCZNE

Zaproponowane modele sg poprawne a uzyskane wyniki w wiekszosci przypadkdw sg spdjne
i logiczne. Niemniej jednak niektdre elementy pracy nie sg zaprezentowane wyczerpujaco, a
niektdre wyniki i ich interpretacja wymagajg dyskusji i wyjasnien.

W teorii termo-sprezystosci stosowane sg rézne modele opisujgce dynamike dwdch
roznych zjawisk: deformacji mechanicznych, ktére zwykle sg szybkozmienne oraz przeptywu
ciepta, ktére jest procesem wolnozmiennym. W ogdlnym opisie oba te zjawiska sg ze sobg
sprzezone i wptywajg na siebie. Czesto jednak przyjmuje sie, ze przeptyw ciepta ma wptyw na
deformacje a sam proces przewodzenia ciepta nie jest zalezny od deformacji. Prosze o
wyjasnienie jakie podejscie zastosowano w pracy i jakie zatozenia przyjeto w kontekscie
tworzenia modelu np. komentujgc rownanie (5.4).

Na str.44 w rozdziale ,,Dobdr podstawowych parametréw rozpatrywanych kolumn”
przyjeto statg dfugosé kolumn rowng 1 m. Dlaczego nie zastosowano wspoéfrzednych
bezwymiarowych, ktdre wprowadzono w kolejnych rozdziatach ? Przyjecie odpowiednio

unormowanych wspétrzednych bezwymiarowych pozwala na poréwnywanie struktur o



réoznych parametrach sprowadzonych do jednej skali, np. dtugo$é belki moze zostaé
unormowana do 1.
Prosze o wyjasnienie jak uzyskano réwnanie (5.35) w kontekscie naturalnych warunkéw

brzegowych.

Str.37 linia 4 od dotu — Co to jest ,, wspdtczynnik zakrzywienia belki” ?
Str.37 linia 1 od dotu — , badania nad rezonansem pierwotnym”. Co to jest rezonans
pierwotny ?
Ttumienie wewnetrzne i zewnetrzne zostato pominiete w modelach matematycznych
poniewaz badano drgania wtasne niettumione. W badaniach doswiadczalnych ttumienie
wystepuje w sposdb naturalny. Jaki jest spodziewany wptyw ttumienia na uzyskane wyniki
doswiadczalne oraz porédwnanie ich z modelem matematycznym w ktérym ttumienie
pominieto ?
Niezrozumiate jest wprowadzenie matego parametru jako stosunku amplitudy drgan do
dtugosci belki. Jest to nietypowe podejscie, nieco mylgce i utrudniajgce interpretacje
wynikéw, gdyz maty parametr jest bezwymiarowg amplitudg drgan. Prosze o doktadne
wyjasnienie dlaczego zastosowano takie podejscie. Niejasny jest tez tekst nad Rys.6.36 na
str.105 dotyczacy doboru matego parametru w odniesieniu do ,statycznej wytrzymatosci
konstrukcji”. Zwykle maty parametr wprowadzany jest formalnie i wéwczas jego zadaniem
jest zgrupowanie wielkosci matych w odpowiednich rzedach zaburzen.
Bardzo prosze o wyjasnienie wykresow 6.36 na str. 105 w kontekscie przyjetego matego
parametru.
Warto bytoby uzupetni¢ zaleznos¢ (4.16) na modut Younga w funkcji temperatury o wykres
pokazujacy jego przebieg w poszczegdlnych przedziatach.
Wptyw Zrddta ciepta na nosnos¢ kolumny omdwiono na str. 159 we wniosku 4 i 5. Podano
jaki jest wptyw Zrédta komentujgc uzyskane wyniki, ale nie podjeto préoby wyjasnienia
dlaczego taki efekt zaobserwowano. Prosze o dogtebniejsze wyjasnienie przyczyny
zaobserwowanych efektéw przedstawionych we wnioskach 4 i 5.

Tekst pracy napisany jest zamiennie w formie osobowej lub bezosobowej co
powoduje, ze nie jest on przyjazny czytelnikowi. Rédwniez wyniki obliczen numerycznych

omoéwione w rozdziale szdstym mogtyby by¢ przedstawione w bardziej zwarty sposob z



doborem wykreséw tak aby pokaza¢ najwazniejsze efekty. Przy tak duzej liczbie wykreséw i
monotonnym opisie analiza wynikéw jest ucigzliwa.

Podpisy pod rysunkami nie zawsze sg precyzyjne np. Rys.6.35, 6.36 ,,Przebieg krzywych
charakterystycznych” wczesniej brakuje wyjasnienia pojecia krzywej charakterystyczne;.

Rys.6.47 ,Przebieg krzywych maty parametr amplitudy ...” i inne.

4. OCENA ROZPRAWY | WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana praca zawiera oryginalne wyniki badan naukowych uzyskanych przez
Doktoranta. Zastosowane metody analityczne, numeryczne i doswiadczalne pozwolity na
opracowanie nieliniowego modelu kolumny obcigzonej osiowo i dodatkowo obcigzone;j
cieplnie. Szczegétowe analizy numeryczne pozwolity na wykazanie wptywu zrédta ciepta na
nosnos¢ badanych kolumn, a przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzity
poprawnos$¢ przeprowadzonej analizy.

Biorgc pod uwage catosc pracy tj. jej wartos¢ poznawczg oraz wkfad wtasny Autora
stwierdzam, ze pomimo uwag krytycznych, rozprawa doktorska mgr inz. tukasza
Kutrowskiego pt. "Statecznos¢ i drgania wtasne kolumn poddanych obcigzeniu sciskajgcemu
oraz dziataniu lokalnego zrddta ciepta" spetnia wymagania stawiane w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym w odniesieniu do prac doktorskich. Wnioskuje zatem o jej

dopuszczenie do publicznej obrony.
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