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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Ilony Cieslinskiej-Gasior
»Statecznos¢ i drgania swobodne wstepnie sprezonej kolumny geometrycznie nieliniowe;

spoczywajacej miejscowo na podiozu Winklera poddanej obcigzeniu swoistemu”

Recenzja zostala opracowana na podstawie pisma dr hab. inz. Janusza Szmidli, prof. PCz,
Kierownika Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna, pismo R-WIMiL-510-7/14 z dnia
28.05.2021, informujace o powolaniu na recenzenta w.w. rozprawy, zgodnie z uchwatg Rady

Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna z dnia 29 kwietnia 2021.

1. Ogéblna charakterystyka pracy

Przedstawiona do oceny praca obejmuje 143 strony, podzielona jest na 11 rozdziatléw, w tym spis
literatury, ponadto zawiera spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis
najwazniejszych oznaczen. W pracy zamieszczono 67 rysunkdw.

W krotkim wstepie (rozdziat 1) wymieniono rodzaje obcigzen, ktérym poddane moga by¢ uktady
smukfe badane pod katem utraty statecznoéci oraz wymieniono parametry fizyczne i geometryczne
majgce wplyw na statecznosé takich uktadéw. Na koricu rozdziahi sprecyzowano czego dotyczy¢ bedzie
praca doktorska.

Rozdziat 2 to obszerny przeglad literatury, w ktérym wyodrgbniono cztery czescei:

- pierwsza, dotyczacg klasyfikacji obcigzen uktadéw smuktych,

- drugg, przyblizajaca zagadnienia statecznosci i drgan ukladéw geometrycznie nieliniowych przy
réznych rodzajach obciazen,

- trzecia, omawiajgcg znane w literaturze przedmiotu zjawisko lokalnej i globalnej utraty
prostoliniowej postaci réwnowagi,

- czwarty, przedstawiajgeg prace, gdzie badano wplyw wybranych czynnikéw, takich jak: podtoze

typu Winklera, wstepne sprezenie, na stateczno$é i drgania uktadéw smuktych.



W rozdziale 3 przedstawiono cel i zakres pracy oraz nakreslono zadania, ktorych realizacja pozwoli
na osiggnigcie zamierzonego celu pracy. W rozdziale tym przedstawiono réwniez podstawowe
zalozenia jakie stosuje si¢ w pracy przy opisie analizowanych uktadéw.

Rozdziat 4 przedstawia modele fizyczne analizowanych kolumn, w szczegdlnosci model kolumny
geometrycznie nieliniowej spoczywajgcej miejscowo na podtozu sprezystym, obcigzonej sitg Sledzaca
skierowang do bieguna dodatniego.

W rozdziale 5, postugujac si¢ zasada Hamiltona, wyprowadzono model matematyczny takiej
kolumny, a takze uzyto metod¢ matego parametru i rozdzielenia zmiennych w odniesieniu do
otrzymanego uktadu rownan.

To pozwolito w rozdziale 6 na zapisanie analitycznych rozwiazan, ograniczajgc si¢ do zerowej
(kryterium statyczne) i pierwszej (kryterium kinetyczne) poteg matego parametru. W rozdziela tym
wyprowadzono rowniez zaleznosé rézniczkowo-catkowa pozwalajaca okreslié monotonicznosé funkcji
czestosci drgan uktadu od parametru obciazenia.

Rozdzial 7 i 8 prezentuje wyniki obliczen numerycznych dotyczacych wplywu wybranych
parametrow, w szczegdlnosci parametréw miejscowego podioza Winklera oraz wstepnego spreZenia,
na zjawisko lokalnej i globalnej utraty prostoliniowej postaci rownowagi statycznej oraz na czesto$é
drgan swobodnych ukfadu. Analizuje si¢ wptyw wymienionych parametréw pod katem ,,wyjécia”
ukladu z zakresu lokalnej utraty prostoliniowej postaci réwnowagi.

W rozdziale 9 wyznaczono postacie drgaf wiasnych kolumny nieliniowe;, miejscowo posadowionej
na podiozu sprezystym przy roznych wartosciach obcigzenia sita sledzgcy skierowang do bieguna
dodatniego oraz dokonano klasyfikacji rozwazanego uktadu na podstawie zaleznosci Q = Q).

Rozdziat 10 jest podsumowaniem pracy, w ktérym znalazly sie wnioski z przeprowadzonych badan.

Prace koficzy spis literatury, w ktérym uwzgledniono 173 pozycje, w tym 8 pozycji wspdtautorskich
doktorantki.

2. Ocena pracy
Ocena celowosci podjecia tematu

Omawiane w pracy uktady mogg pehi¢ role rzeczywistych elementdw konstrukcyjnych. Badanie
takich uktadéw pod katem utraty statecznosci oraz okreslenie zaleznosci czgstosci drgan swobodnych
od wartosci obcigzenia jest wige podstawowym elementem analizy mechanicznej tych konstrukeji.

W pracy skupiono si¢ na teoretycznych i numerycznych badaniach dotyczacych wplywu parametrow
podioza sprezystego oraz wstepnego sprezenia pretéw ukladu, a takze parametru charakteryzujacego
wielkos¢ kolumny obcigzajgcej, na warto$é obciazenia bifurkacyjnego i czesto§é drgan swobodnych
uktadu. Odpowiedni dobér tych parametréw moze znaczaco podnies¢ warto$¢ obcigzenia
bifurkacyjnego i zminimalizowac¢ lub catkowicie wyeliminowaé niekorzystny efekt lokalnej utraty
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prostoliniowej postaci réwnowagi statycznej. Znajomo$é badanych w pracy zaleznosci ma bardzo
istotne znaczenia nie tylko poznawcze, ale i utylitarne, przy projektowaniu takich konstrukc;ji.

Dlatego podjgcie tej tematyki uwazam za uzasadnione.
Ocena sformulowania tytulu pracy

Tytut pracy jest adekwatny do jej zawartosci. Co prawda w pracy rozwaza si¢c tylko jeden z
przypadkdéw obcigzenia swoistego, ale uszezegdtowienie tego w tytule pracy wydtuzytoby i tak juz dosé

dlugi tytut.
Ocena zawartosci pracy

Do zrealizowania celu pracy konieczne byto wyprowadzenie modelu matematycznego oraz jego
rozwigzanie, co w przypadku rozwazanych w pracy uktadéw jest zagadnieniem trudnym i ztozonym. W
tych aspektach postuzono si¢ metodyka przez lata rozwijana w Katedrze Mechaniki i Podstaw
Konstrukgji Maszyn Politechniki Czgstochowskiej przy badaniu tego typu uktadéw.

Réznica pomigdzy gtéwnym uktadem rozwazanym w pracy, a innymi, podobnymi, zZnanymi juz
wezesniej w literaturze tkwi w tym, ze podloze sprezyste jest rozwazane w pewnym przedziale
srodkowego preta (miejscowe podloze typu Winklera), a nie na catej jego dlugosci. Dhugoéé tego
przedziatu oraz jego umiejscowienie sa podstawowymi parametrami, obok sztywnosci podtoza, ktérych

wplyw na warto$¢ obcigzenia bifurkacyjnego oraz na czestosé drgan swobodnych bada sie w pracy.
Do oryginalnych elementéw pracy nalezy zaliczyé:

e Zaadaptowanie znanej metodyki badania tego typu ukfadéw do analizy ukfadu miejscowo
spoczywajacego na podlozu Winklera, w tym wykorzystanie zasady Hamiltona do
wyprowadzenie modelu matematycznego oraz metody matego parametru i techniki rozdzielenia

zmiennych do otrzymania rozwiazan nieliniowych réwnan ruchu.

e Numeryczne wyznaczenie zaleznosci pokazujacych wplyw parametrow ukfadu, w
szczegblnosci parametréw miejscowego podioza Winklera i wstepnego sprezenia, na wartosé

obcigzenia bifurkacyjnego oraz na czgsto$é drgan swobodnych.
o Wykazanie mozliwosci podniesienia wartosci obcigzenia bifurkacyjnego oraz mozliwosci

»Wyjscia” z zakresu lokalnej utraty prostoliniowej postaci rownowagi przez odpowiedni dobér

parametrow miejscowego podioza sprezystego i wstepnego sprezenia.
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° Wyznaczenie krzywych zmian czestosci drgan wiasnych oraz postaci drgan w zaleznosci od

obcigzenia.
Ogolne uwagi krytyczne i dyskusyjne:

1) Po przeczytaniu ,,Przegladu literatury” mozna odnie$¢ wrazenie, ze wszystko lub prawie
wszystko co obejmuje praca doktorska juz zostato zrobione. Wynika to z faktu, ze Autorka w
tej czgsci odwoluje sie takze do swoich wspétautorskich publikacji, ktére pokazuja wyniki
badan objetych praca.

Lepszym sposobem przedstawienia stanu zagadnienia jest pokazanie tego co jest zrobione do
tej pory bez wkiadu wiasnej pracy, w tym przypadku doktorskiej. W ten sposéb mozna
przejrzyscie uzasadnic¢ tematyke podjeta w pracy, okreslié cel pracy, zakres i ewentualnie teze.

A dopiero w dalszych rozdziatach odwotywac¢ si¢ do swoich prac, publikujacych odpowiednie

wyniki.

2) W rozdziale 6 przedstawiono rozwigzania rownan przy zerowej i pierwszej potedze matego
parametru. Nie przedstawiono jednak dalszego toku postepowania prowadzacego do
wyznaczenia obcigzenia bifurkacyjnego lub zaleznosci czestosci drgan od obcigzenia. W
rozdziale 7 zilustrowano wyniki badan numerycznych lakonicznie stwierdzajac, 7e bazuja one
na rozwigzaniu zagadnienia brzegowego z rozdziatu 6.

Brakuje precyzyjnego wskazania z jakiej konkretnie zaleznosci wyznaczane Sg te numeryczne

charakterystyki i skad ta zaleznoé¢ sie bierze.

3) W pracy kilkakrotnie wspomina si¢ o opracowaniu algorytméw numerycznych pozwalajacych
na uzyskanie zaleznosci zilustrowanych w rozdziatach 7, 8, 9 (np. str. 99, 2 akapit). Ani razu
jednak nie oméwiono tych algorytméw, ani nie sprecyzowano do rozwigzania jakiego
konkretnie zadania postuzyly.

Mam wrazenie, Ze te algorytmy wiaza si¢ z zaleznoscia, o ktérej wspominam w pkt. 2), a

ktéra nie jest jasno opisana w pracy.

4) Co lezy u podstaw sformutowania funkcjonatu (6.42). Funkcjonat ten jest punktem wyjscia do
otrzymania zwigzku (6.62), pozwalajacego okresli¢ monotoniczno$é funkeji Q = Q(L), a tym
samym zaklasyfikowa¢ uklad do jednego z typéw np. dywergencyjnego czy dywergencyjnego-
pseudoflatterowego.

Czy caly ten tok postgpowania opisany wzorami (6.42)-(6.62) jest konieczny skoro klasyfikacji
tej mozna dokona¢ na podstawie krzywych Q= Q()) otrzymywanych numerycznie w pracy?
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3)

Praca zawiera wyniki badan numerycznych. Podjecie préby eksperymentalnej weryfikacji

otrzymanych wynikéw podniostoby znaczaco warto$¢ pracy.

Szczegdtowe uwagi gtownie natury edytorskie:

a)

b)

g)

Nazwy kilku rozdziatéw moga wprowadzaé¢ pewien chaos.

Nazwy rozdziatéw 6 i 7 moga sugerowaé, ze chodzi tu o troche inne uktady, a sg to de facto te
same uklady, wigc ich nazewnictwo w tytule rozdzialéw powinno by¢ identyczne. Podobnie
nazwy rozdzialow 7 i 8 sugeruja, ze w rozdziale 8 rozwaza sie uklad réznigey sie od tego z
rozdziatu 7 nie tylko wstepnym spr¢zeniem, ale réwniez obciazeniem sitg Sledzaca skierowang
do bieguna dodatniego. A przeciez w calej pracy analizuje sie uklad poddany takiemu

obciaZeniu.

W spisie tresci rozdziaty: ,,Wnioski i uwagi koncowe” oraz , Literatura” maja numeracie. a w
» b

dalszej czgsci pracy rozdzialy te sa bez numerdw.

Str. 7: Jest (pA),, powinno byé (p4),.

Na rys. 2.4a katy a, 9 sg btednie pokazane jako identyczne.

W liczniku prawej strony réwnania (2.7) powinno byé (EJ),.

Str. 46: Jak wskazano, NWNP(p, R*, K*, [.* [;*, -) oznacza kolumne czgsciowo (nie miejscowo)
spoczywajgcg na podiozu Winklera. A skora tak, to nie powinna zalezeé od parametréw I * i
ls*, charakteryzujacych miejscowe podioze Winklera. Podobnie w przypadku L3IWcP i
L3IWcP.

We wzorach (5.1), (5.2), (5.6) wielko$ci (EJ),, (EA): oraz (pA); zaleza od zmiennej sumacyjnej
»I” Wige muszg by¢ objete operatorem sumowania, a s3 wyciagniete przed sumg. We wzorze
(5.3) pochodna W1 powinna by¢ liczona w punkcie x1 = /1, a we wzorze (5 4) funkcja
podcatkowa powinna by¢ w potedze drugiej.

Niektore z tych bledéw maja swoje konsekwencje w nastepnych wzorach, wykorzystujacych
zasade Hamiltona do wyprowadzenia modelu matematycznego.

Zapis wyprowadzonych réwnari ruchu jest prawidtowy, co wskazuje, ze bledy te majg charakter

czysto edytorski.
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W row. (5:23) jest S, () 2% powinno byé NG S
: ox, ox;

W réw. (5.78)-(5.82) rozwija sig nieliniowe wielkosci zawarte w bezwymiarowych réwnaniach
ruchu w szereg wzgledem poteg matego parametru. Dlaczego wiec bierze si¢ rowniez pod
uwage wymiarowg czestos¢ drgan @ w tych rozwinigciach (réw. (5.82))? Podobnie w row.

(5.116).

Str. 55, ostatnia linijka: ,, ... i réwnan przemieszezen wzdtuznych (5.68), ...”. Powinno by¢

(5.58).

Jest pewna niekonsekwencja w oznaczaniu bezwymiarowej sztywnosci podioza. Spis oznaczen

sugeruje, ze W tym celu uzywaé si¢ bedzie K*, w réwnaniach (5.43-5.46) wprowadza sie

oznaczenie K jako bezwymiarowy parametr sztywnosci podtoza, a na rys. 6.1 widnieje X ;

Niedokoniczony podpis pod rys. 6.2.

Str. 66, 2 akapit: ,, ... kat styczny do krzywej ...”. Powinno by¢ ., ... kat stycznej do krzywej

kb

Str. 66, ostania linijka: ,, ... rownania ruchu (6.17-6.18) ... .,

Przytoczone numery nie oznaczaja réwnan ruchu.

W rozdziale 6.3, w rownaniach (6.37 ~ 6.41) wprowadzono niespodziewanie wstepne sprezenie,
chociaz tytuly rozdzialéw sugeruja, ze dopiero w rozdziale 8 to zjawisko bedzie brane pod

uwage.

Po lewej stronie réw. (6.45) powinno by¢ ar zamiast — .
da, ds,

Str. 74, 1 akapit: ,,Przeksztatcajgc réwnanie (9.24) ...”. Bledne odwolanie si¢ do réwnania.

Podobnie w ostatniej linijce tej strony, zamiast (9.62) powinno by¢ (6.62).
Str. 91, ostatni akapit: ,, ... (krzywe ciagle).” Powinno by¢ ,, ...(krzywe przerywane).”

Na rys. 7.29 na str. 100 btednie oznaczono pierwsza czesto$é drgan kolumny L2P.
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Ponadto rysunek ten powinien mie¢ numer 7.30.

Biedy w numeracji rysunkéw pojawiajg sie jeszeze w kilku innych miejscach w rozdziale 8.

t) Str. 107: Na poczatku rozdziatu 8.1 zawarta jest informacja, ze w rozdziale tym analizowana
bedzie m.in. kolumna NWwS, a wyniki odniesione zostang do m.in. kolumny oznaczonej jako
NS, co sugerowatoby, w kontekscie wezeéniej wprowadzonych oznaczen, ze sg to kolumny
wstepnie sprezone, nieobcigzone sitg $ledzacg P. Czy rzeczywidcie w rozdziale tym brano pod

uwage takie uklady?

w) Str. 121: ,, ... opisanych zaleznosciami (6.23, 6.24, 6.27, 6.30).” W tym miejscu jest bledne

odniesienie do (6.23), a brakuje odniesienia do wzoru (6.33).

3. Podsumowanie

Tematyka ocenianej pracy miesci si¢ w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna. Praca obejmuje
wazne zagadnienie, majace znaczenie nie tylko poznawcze, ale réwniez praktyczne. Metodyka przyjeta
do rozwigzania postawionego problemu jest prawidlowa. Praca zawiera sporo, moim zdaniem
wartosciowych wynikéw. Autorka wykazata sie umiejetnoscia modelowania i badania nieliniowych
uktadéw mechanicznych pod katem statecznosci i drgan whasnych. Dlatego, mimo wielu usterek
glownie edytorskich i kilku uwag, prace oceniam pozytywnie.

Uwazam, Ze praca speinia wymagania stawiane pracom doktorskim w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. i

whnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Ilony Cieslinskiej-Gasior do publicznej obrony.



