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Recenzja powstata na zlecenie Prof. dr hab. inz. Wojciecha Puty, Przewodniczacego Rady Dys-
cypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport z Politechniki Wroctawskiej z dnia 20.06.2022 r.
(dorgczona 29.06.2022 r.). Promotorem pracy jest dr hab. inz. Eugeniusz Hotata, prof. PW.

Podstawa prawna:
Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.

478, 619, 1630, 2141, 2232), zwana dalej Ustawa.

Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669, z 2019 r. poz. 39, 534, z 2020 r. poz. 695, 875, 1086, z 2021 r.
poz. 1630, 2232).

1. Charakterystyka ogolna rozprawy

Przedmiotem recenzowanej pracy sa analizy numeryczne dotyczace wptywu imperfekeji geo-
metrycznych na no$no$¢ wyboczeniowa powlok walcowych poddanych osiowemu sciskaniu. Roz-
wazania zawarte w rozprawie nawiazuja do zalecen normowych normy PN EN 1993-1-6 wskazuja-
cej w jaki sposéb nalezy uwzgledni¢ imperfekcje geometryczne w oszacowaniu nosnosci wybocze-
niowej rozpatrywanej klasy powtok.

Podjecie poglebionych badafh naukowych wspomnianego zakresu ma duze znaczenie prak-
tyczne i nalezy oceni¢ je z uznaniem. Na konieczno$¢ kontynuacji badan nad wptywem imperfekcji
na no$no$¢ wyboczeniowa powlok wskazywat prof. Michael Rotter wielokrotnie w swych publika-
cjach, a opiniowana rozprawa stanowi czg$ciowa odpowiedz na to zapotrzebowanie. Podzial na klasy
jakoéci wykonania, graniczne warto$ci amplitud imperfekcji, a takze sposob ich pomiaru z narzuco-
nymi w normie przymiarami to tylko przyktadowe problemy, ktore od poczatku wprowadzenia
normy PN EN 1993-1-6 w 2007 roku budzity uzasadnione watpliwosci jej uzytkownikow oraz nau-
kowcow zajmujaeych si¢ statecznoscig powlok.

Motywacjg do podjecia badan przedstawionych w rozprawie byly wlasne prace Autora, z kto-
rych wynikato, ze stosowane wspotczesnie metody uwzgledniania odchylek wykonawczych (imper-
fekcji) w analizie ich no$no$ci wyboczeniowej w wielu przypadkach sa zbyt konserwatywne.

Autor sformutowal nastepujace cele badawcze:

1. Ocena wptywu ksztaltu i intensywnosci wystgpujacych w walcowych powlokach stalowych

imperfekcji geometrycznych w postaci obwodowych wglebien na stykach blach,
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wywolanych procesem spawania, na no$nos¢ graniczng przy rownomiernym $ciskaniu potu-
dnikowym.

2. Wykazanie istotnych brakéw w stosowanych procedurach literaturowych i normowych w za-
kresie wlasciwego klasyfikowania jakosci wykonania i oceny no$nosci stalowych powlok
walcowych z uwzglgdnieniem obwodowych wgniecen spawalniczych oraz przedstawienie
wiasnych rekomendacji w tym zakresie.

3. Préba oceny wplywu liczby wystepujacych imperfekcji na no$nos¢é sciskanej osiowo powtoki
walcowe;.

Tezy sformutowane przez Autora na str. 82 pracy brzmig nastgpujaco:

Teza 1. W $ciskanych pohudnikowo stalowych powlokach walcowych amplituda najwigkszej
pojedynczej imperfekcji w postaci wglebien obwodowych nie zawsze jest miarodajnym parametrem
decydujacym o jej no$nosci graniczne;.

Teza 2. Ksztalt i powierzchnia imperfekcji geometrycznych w postaci wglebien obwodowych
moga mie¢ istotny wplyw na no$no$¢ graniczng sciskanej stalowej powloki walcowej, a nie tylko
sama warto$¢ amplitudy wglebien.

Teza 3. Istnieje potrzeba opracowania nowych zasad oceny jako$ci wykonania walcowych po-
wiok stalowych $ciskanych potudnikowo i sposobu uwzgledniania ksztattu i liczby imperfekcji geo-
metrycznych w analizach nonosci tych powlok. Proponowane regulacje normowe w tym zakresie
sg niewystarczajace.

Dysertacja z tak sformutowanymi celami, zakresem i tezami spelnia warunki, o ktéorych mowa
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

Zgodnie z brzmieniem Art. 187 tego aktu prawnego:

,,1. Rozprawa doktorska prezentuje 0golng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiejetno$é¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j lub artystycznej.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, orygi-
nalne rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospo-
darczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.”

Potwierdzenie spelnienia tych wymagan jest przedmiotem niniejszej recenzji.

Praca sklada si¢ z sze$ciu rozdziatéw i liczy 223 strony. Po spisie tresci Doktorant zamiescit
wykaz wazniejszych oznaczen, spis rysunkow i tabel. W rozdziale pierwszym Doktorant zamiescit
wprowadzenie do tematyki rozprawy, przedstawil motywacje, przedmiot, cele i zakres pracy.

Rozdziat drugi zawiera rozwazania na temat aktualnego stanu wiedzy z zakresu tematu pracy.
Doktorant eksponuje problemy warte szczegotowych, dalszych badan. Powoluje si¢ na badania, ktore
staly si¢ przestanka do badan stanowigcych przedmiot rozprawy. Praca Rottera i Tenga z 1989 r.
dotyczaca imperfekcji wywotanych spawaniem stata si¢ inspiracja do poglebionych badan Dokto-
ranta. Wzorujac si¢ na ksztatcie zaproponowanym przez Rottera i Tenga, Doktorant zaproponowat
ogblng posta¢ miejscowego zaklgsnigcia powierzchni walcowe] powtloki. Parametry zawarte w za-
proponowanych wzorach analitycznych umozliwiaja uwzglednienie miejscowego zaklesnigeia w do-
wolnym miejscu powtoki, ksztatcie zblizonym do tego proponowanego przez Rottera i Tenga i do-
wolnej amplitudzie.

W jednostronicowym rozdziale trzecim Doktorant formutuje cele badawcze i tezy rozprawy
doktorskiej.

W najobszerniejszym (94 na 223 strony calej pracy) rozdziale czwartym Autor przedstawit
efekty swoich badan nad wplywem imperfekeji miejscowych na no$noé¢ wyboczeniowg powloki
walcowej $ciskanej osiowo.

W rozdziale pigtym Doktorant zaprezentowal wyniki analiz numerycznych dotyczacych
wplywu liczby losowo rozmieszczonych imperfekeji lokalnych na no$no$¢ wyboczeniowa powlok
walcowych.
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W ostatnim, szeéciostronicowym rozdziale széstym Autor dokonuje podsumowania zrealizowa-
nych przez siebie badan, formutuje wnioski, zamieszcza uwagi koncowe i wskazuje kierunki dal-
szych badan.

Bibliografia zamieszczona po ostatnim rozdziale liczy 155 pozycji zrodlowych i cztery cyto-
wane normy.

W Zalaczniku A.1 Autor zaprezentowat autorski skrypt stuzacy do modyfikacji siatki elemen-
tow skoficzonych zgodnie z wprowadzong forma imperfekcji. Skrypt ten zostal napisany w jezyku
Visual Basic for Applications (VBA). Wspotdziata on z innym skryptem napisanym w $rodowisku
MatLab i zaprezentowanym w Zatgczniku A.2. W zalgczniku tym Autor zamie$cit takze skrypt stu-
zacy do okreslania parametru jakosci wykonania na podstawie ,,pomiaréw” wykonywanych na przy-
jetych do obliczen imperfekcjach lokalnych. Ten skrypt zostal takze napisany w jezyku srodowiska
MatLab.

Prace koncza strony ze streszczeniem w jgzyku polskim i angielskim.

Statystyka tekstu: catkowita liczba stron — 223, liczba tabel — 23, liczba rysunkéw — 70, liczba
wzoréw — 87 (a whasciwie 88, gdyz numer (4.17) zostal uzyty dwa razy na str. 111), liczba cytowa-
nych pozycji literaturowych — 155 oraz 3 normy.

2. Uwagi szczegotowe i komentarze

Bledy o charakterze edytorskim zostaty wyspecyfikowane i przestane Doktorantowi w postaci
odrgbnego, osmiostronicowego pliku. W tej czgsci recenzji zamieszczam uwagi i komentarze w ¢z¢-
éci o charakterze polemicznym. Wymieniam je w porzadku chronologicznym odwotujac si¢ do kon-
kretnych rozdziatow i stron rozprawy.

Wysoko oceniam 58 stronicowy rozdziat 2, w ktorym Autor dokonat przegladu stanu wiedzy
7 zakresu stateczno$ci $ciskanej wzdhuznie powloki walcowej analizujgc w tym celu az 126 pozycji
zrédtowych i 4 normy. Wsréd cytowanych pozycji zrédtowych znalazla si¢ tylko jedna wspotautor-
ska pozycja Doktoranta. W wykazie cytowanych prac dominuja publikacje angielsko- i niemiecko-
jezyczne. Tylko dwie sposrdd cytowanych prac zostaly napisane w jezyku polskim, w tym jedna
wspomniana praca Doktoranta.

Informacje zawarte w tym rozdziale $wiadcza o bardzo dobrym rozpoznaniu problemu zjawiska
redukcji nosno$ci wyboczeniowej powlok walcowych w stosunku do prognoz wynikajacych z teore-
tycznych rozwigzan klasycznych. Doktorant trafnie eksponuje gtéwne przyczyny tej redukcji i wska-
zuje kierunki wymagajace dalszych badan z wykorzystaniem wspolczesnych narzgdzi.

Krytycznie odnosi si¢ do zalecen normy PN-EN 1993-1-6 ([N1] w wykazie cytowanych pozycji
zrédtowych), ktora wprowadza trzy klasy jakosci wykonania definiowane w sposob budzacy zastrze-
zenia Doktoranta.

Doktorant zwraca uwage na niespdjno$ci wystepujace, Jego zdaniem, w zapisach normy [N1].
W modyfikowanej obecnie wersji tej normy pojawia si¢ korekta zapiséw dotyczacych klas doktad-
nosci i przymiaréw, ktore stuzg do ich okreslenia. Praktyka inzynierska pokaze czy te zmiany bgdg
w pelni satysfakcjonujgce.

Sposrod wielu wskazanych przez Doktoranta dalszych kierunkéw badan, wybiera te ktore sta-
nowig zakres Jego rozprawy. Cele i tezy pracy doktorskiej formutuje w r. 3. Przedmiotem analiz
numerycznych zaplanowanych przez Doktoranta jest wplyw ksztattu i amplitudy imperfekcji w po-
staci zaglebienia zdefiniowanego wzorem (4.6), na nos$noé¢ wyboczeniowa powloki. Poza ta forma
imperfekcji analizuje takze imperfekcje wzorowane na formach wiasnych wynikajacych z analiz
LBA oraz formach deformacji stwierdzonych w analizach GNA.

Analizuje takze wptyw liczby losowo rozmieszczonych imperfekeji na no$no$¢ wyboczeniowg
powtoki.
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Z rozwazan wyklucza inne czynniki wptywajgce na obnizenie no$noéci wyboczeniowe powtoki
takie jak: naprezenia residualne, mimosrody niezamierzone w stykach blach, zaburzenia krzywizny
w skrajnych fragmentach arkuszy blach czy zaburzenia niejednorodnosci materiatowej w obrgbie
spoin.

Warto podkresli¢ utylitarny charakter zaplanowanych badan. Prace Doktoranta majg na celu
precyzyjne oszacowanie nosnosci wyboczeniowej stalowych powlok walcowych w fazie projekto-
wania oraz na etapie oceny no$nosci istniejacych powtok jako zbiornikéw lub czgsci ztozonych kon-
strukcji powlokowych.

Za narzedzie prowadzonych badan wybiera program Femap Nastran bazujacy na metodzie ele-
ment6w skoficzonych, a badania prowadzi wytgcznie numerycznie.

Obiektem analiz szczegblowych jest jedna powloka o przyjetych z gory parametrach geome-
trycznych i materiatowych: R=1500 mm, L= 6 m (dhugos¢ okreslana tez zamiennie wielkoscig H),
=3 mm, R/t =500, £;=235 MPa, E=210 GPa, co podkresla wielokrotnie $§wiadom ograniczonosci
koncowych wnioskow.

Zrealizowane badania opisuje w najobszerniejszym rozdziale 4 swojej rozprawy.

Efektem uwaznego przestudiowania pracy Rottera i Tenga jest propozycja ksztaltu pojedyn-
czego zaglebienia sformulowana wzorem (4.6). Jest to dwuwymiarowa funkcja ksztattu imperfekcji
zlokalizowanej w dowolnym miejscu powloki i opisanej parametrami ¥, ko1 Ky, przy czym te dwa
ostatnie parametry definiujgce wymiary zaglgbienia w kierunku osiowym i obwodowym sg wyrazone
przez dtugo$¢ Ao potfali wyboczeniowe; opisanej wzorem (2.6).

Nie podzielam stanowiska Doktoranta, ze kazde zaglebienie nalezy mierzy¢ zaréwno przymia-
rem lgx jak i przymiarem /g, Ten drugi przymiar jest przewidziany wylacznie dla zaglgbien wywo-
tanych spawaniem (por. zapis p. 8.4.4(2) normy [N1]). Stosowanie relatywnie krotkiego przymiaru
lgw do duzych zaglebien skutkuje pomiarem amplitudy znacznie odbiegajacym od pomiaru wzgledem
powierzchni §rodkowej powtoki. Dobrze to ilustruje przyktad ze str. 92. Wniosek, ze na podstawie
pomiaru przymiarem /g, otrzymujemy klasg C jest nieuprawniony.

Z zapisdw normy [N1] wynika, ze przymiaru /g nalezy uzywaé w kierunku osiowym i obwodo-
wym takze w przypadku spoin, natomiast przymiaru /g, nalezy uzy¢ dodatkowo poprzecznie do spoin
obwodowych czy potudnikowych. Doktorant nadinterpretuje zalecenia normowe traktujac wszystkie
rozpatrywane przez siebie zaglgbiania jako imperfekcje wywolane spawaniem. Uzywa do ich po-
miaru przymiaru /g, i W tym nalezy upatrywa¢ przyczyny bardziej restrykcyjnej oceny jakosci wy-
konania stwierdzonej w przyktadzie 2 na str. 92.

Sposéb pomiaru odchyltek geometrycznych podaje tez niecytowana przez doktoranta norma PN-
EN 1090-2:2008 Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych. Czg$¢ 2: Wymagania tech-
niczne dotyczace konstrukcji stalowych. W zataczniku D1.9 tej normy wyjasniono precyzyjnie w
jaki sposob postugiwac si¢ przymiarem L w przypadku spoin.

Szkoda, ze Autor nie przedstawia w pracy informacji 0 mozliwym zasiegu zaglebien wywota-
nych spawaniem. Zaglebienie analizowane na str. 92 ma wymiary 0,6 m w kierunku osiowym i 0,9
m w kierunku obwodowym. Czy spawanie blach o grubosci 3 mm moze wywota¢ deformacje tej
wielkosci? Watpliwe, bez wzgledu na zastosowany sposOb spawania.

Zgodnie z zapisem normy [N1] /g przyjmuje wartoéé 25¢, ale nie wigkszej niz 500 mm i zale-
cenie to wynika z zakresu realnego zagl¢bienia wywolanego spawaniem.

W pp. 4.2 i 4.3 rozprawy Doktorant przedstawia ogdlny ksztatt imperfekcji reprezentatywne;.
Inspiracjg byla propozycja Rottera i Tenga z pracy [73]. Wprowadzenie parametru y 0 warto$ciach
0,0,5 i 1,0 pozwolito uwzgledni¢ rézne stopnie wyokraglenia zaglgbien, a dodatkowe parametry &
ik, definiuja dhugosci zaglgbienia w kierunku osiowym i obwodowym. Doktorant zmienia je w za-
kresie 0,001 40, 0,540, 1,040, 2,040, 4,00. Parametry xo z zakresu [0, L] i 6z zakresu [0, 27] definiujg
polozenie geometrycznego srodka zaglebienia.

Zestawienie 225 rozwazanych przypadkéw ksztattow imperfekeji dla trzech r6znych amplitud
wolt =[0,1, 0,5, 1] zawiera tabela 4-2.

W p. 4.4 pracy Autor opisuje narz¢dzie (program Femap Nastran), z ktorego korzysta w dalszej
czedei pracy. Do modelowania powtoki dobiera element, ktory moze by¢ wykorzystany w analizach

4/10



przewidzianych norma [N1]. Na str. 105 wspomina o analizach MNIA, ale takich akurat nie przewi-
dziano w normie. Mozliwe analizy przewidziane w normie [N1] zostaly wyspecyfikowane w p. 2.2
normy. Sg to analizy: LA, LBA, GNA, MNA, GMNA, GNIA i GMNIA.

W p. 4.4.2 Autor opisuje testy zbieznosci rozwigzania problemu LBA dla roznych gestosci sia-
tek. Opis procedury numerycznej zamieszczony na str. 106 i 107 dotyczy problemu drgan swobod-
nych, a nie LBA (linear buckling analysis), cho¢ w obu przypadkach matematycznie jest to problem
whasny. W analizie LBA koficowe réwnanie macierzowe przyjmuje postac:

[[K] + 2[K,1]{6} = {0}

gdzie: 1 — warto$ci whasne, {d} — wektor form whasnych, [K] — macierz sztywnosci, [Ks] — macierz
poczatkowych naprezen.

W p. 4.5 Autor omawia analiz¢ GMNIA. Réwnanie (4.16) jest zapisane z bledem. Powinno mie¢
postac:

Zwiazek (4.17) (powinien mie¢ numer (4.18)) jest liniowym zwiazkiem geometrycznym, a nie
,relacja zgodnosci przemieszczen” jak go nazywa Autor. Jego odpowiednik nieliniowy dla przy-
padku 3D ma postac:

N =

&ij = (qi,j + g5 F Qk,iqk,j) .

gdzie g; to sktadowe stanu przemieszczenia.

Wyjaénienie algorytmu odtwarzania nieliniowych §ciezek rownowagi (str. 113-127) budzi pe-
wien niedosyt. Natura zjawisk nieliniowych w mechanice wymusza postepowanie przyrostowo-ite-
racyjne. Wedrowka po $ciezce rownowagi moze si¢ odbywa¢ z wykorzystaniem sterowania obcig-
zeniem (algorytm rozbiezny w poblizu ekstremum obciazeniowego), przemieszczeniem (algorytm
rozbiezny w poblizu punktow zwrotnych na $ciezce) lub parametrem tuku (metoda Riksa, Riksa-
Wempnera, Crisfielda). Metody iteracyjne to metody newtonowskie (Newton-Raphson) lub pseudo-
newtonowskie z modyfikacja poczatkowej macierzy stycznej lub bez jej modyfikacji w trakcie itera-
cji.

Sterowanie parametrem $ciezki (luku) jest najbardziej ogolne choé nie uniwersalne. W konkret-
nych zadaniach czgsto zachodzi konieczno$¢ zmiany sposobu sterowania by uzyska¢ przebieg $ciezki
rownowagi w pozadanym zakresie.

Pierwsze analizy numeryczne zaprezentowane przez Doktoranta na str. 127 pozostawiajg pe-
wien niedosyt. Analiza LBA to jeden szczeg6lny punkt na $ciezce liniowej, nie moze wigc pojawic
si¢ potka pozioma pokazana na rys. 4-15. Watpliwosci budzi jakby urwana analiza GNA. Krzywa
GNA niczym nie przypomina klasycznej Sciezki rownowagi pokazanej na rys. 2-1. Wbrew zapew-
nieniom Autora na $ciezce rownowagi nie wida¢ punktu bifurkacji, j. rozdwojenia $ciezki podsta-
wowej. Wyboczenie w punkcie bifurkacji nie jest okreélane terminem snap-through. Ten termin jest
zarezerwowany dla zjawiska gwaltownego przeskoku w punkcie granicznym (ang. limit point).

Analiza GMNIA wymagataby informacji o formie i amplitudzie imperfekcji. Dlaczego juz od
samego poczatku powloka wykazuje tak matq sztywno$¢?

W niecytowanej pracy Schabowicza i Zawislaka (ACE, 2012 r.), kolegow Doktoranta z Jego
macierzystego Wydziatu, analogiczny przyktad zostat zaprezentowany duzo efektowniej. Wykorzy-
stano w nim program Abaqus.
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W p. 4.6 rozprawy Autor zaprezentowat analizy parametryczne polegajace na badaniu nosnosci
wyboczeniowej w funkcji parametréw opisujacych pojedyncza imperfekcje potozona w polowie wy-
soko$ci powloki. Badany jest wptyw imperfekcji o amplitudach wo = 0,1¢, 0,5¢, 1,0¢ i parametrach
ksztaltu y=0, 0,5, 1,0, przy ustalonych parametrach ko = Kp=Ao wystepujacych we wzorze (4.6).

Na rys. 4-17 nie dostrzegam wynikoéw dla modelu idealnego wymienionego w legendzie.

Z rys. 4-18 wynika, ze parametr ksztaltu imperfekcji  nie wplywa az tak istotnie na no$nosc¢
wyboczeniowa powloki zaburzonej pojedyncza imperfekcja w polowie jej wysokosci, natomiast
wptyw amplitudy imperfekcji wo na no$nosc jest znaczacy.

Rys. 4-18 powinien by¢ ,,obcigty” na poziomie 0,92, gdyz poziom ou = 254,1 MPa jest nieosia-
galny wobec przyjetej granicy plastycznosci ;=235 MPa.

Whiosek zapisany w ostatnim zdaniu na str. 132 jest zapewne pomytka. Z wykresow 4-17 i 4-
18 wynika, ze y= 1,0 skutkuje najwigksza redukcja nosnosci.

W dalszej czesci rozdziatu 4.6 Autor bada wptyw wymiarow imperfekcji xw i kpzmieniajac je
w zakresie {0,001, 0,5, 1, 2, 4}. W opisie zabraklo informaciji dla jakiej wartosci y byty prowadzone
te analizy. Test korelacji pozwolit wykluczy¢ o z rozwazan i ograniczy¢ analize parametryczng do
parametrOw wo 1 K.

Wysoko oceniam test korelacji, wybor parametrow istotnych i zaproponowang nieliniowa funk-
cje regresji. Trudno mi zaakceptowac etap postepowania, w ktorym ,,odrzucono wartosci odstajace”.
Analiza GMNIA to nie pomiar, ktéry moze by¢ obarczony wptywem czynnikéw losowych, a wynik
jest zawsze warto$cia deterministyczng. Tymi warto$ciami ,,0stajacymi” sa prawdopodobnie wyniki
otrzymywane dla przypadku &o i x»=0,001. To forma lokalnego zaglebienia o ksztalcie mato rela-
nym.

Propozycj¢ wzoru aproksymacyjnego (4.52) oceniam pozytywnie cho¢ zakres jego zastosowa-
nia jest ograniczony do rozwazanej powloki o R/t =500 i przyjetego z gory parametru ksztattu im-
perfekeji y (nie podano jakiej wartosci bylo y, nie podano tez warto$ci ko wykorzystanej w punktach
obliczeniowych).

Dyskusja przedstawiona w p. 4.6.3 budzi moje zastrzezenia. Watpliwosci bedgce efektem po-
miaréw zaprezentowanych na str. 141 pewnie by zniknely gdyby mierzy¢ w kierunku osiowym. Nie
podano co prawda warto$ci ko, ale dlugos¢ imperfekcji w kierunku osiowym bylaby zdecydowanie
mniejsza i pomiar dotyczytby de facto amplitudy odmierzanej od powierzchni §rodkowej powloki.

Dyskusja wynikéw zamieszczonych na rys. 4-23 nie prowadzi do wiazacych ustalen wobec wat-
pliwoéci co do poprawnego okreslania klasy jako$ci wykonania na podstawie przymiarow ,wpada-
jacych” do wngtrza imperfekcji.

Zaproponowany w p. 4.6.5 wzor (4.55) jest efektem zastosowania autorskiej propozycji pomiaru
zaglebienia imperfekcji lokalnej. Zdaniem Autora pomiaru amplitudy wo nalezy dokona¢ przymia-
rem osiowym o dhugo$ci rownej lub wigkszej od dhugosci zaglebienia w kierunku osiowym, a na-
stepnie domierzy¢ dtugos¢ zagtgbienia w kierunku obwodowym /g max. Efektem tych modyfikacji jest
propozycja wzoru (4.55), w ktérym zamiast parametru xp zastosowanego we wzorze (4.52) pojawia
§i¢ lgmax.

Przydatno$¢ zaproponowanego wzoru Autor ilustruje przykladem nr 4 na str. 152. Ze wzoru
(4.55) otrzymuje no$nos¢ wyboczeniowg na poziomie 96,34 MPa. Procedura zalecana normg [N1]
daje wynik 55,35 MPa, a analiza GMNIA dla tej samej imperfekcji prowadzi do wyniku 121,91 MPa.

Niepokoi¢ musi duza réznica migdzy wynikiem uzyskanym wzorem (4.55), a rezultatem analizy
GMNIA mimo iz analiza numeryczna byta wykonana z wykorzystaniem identycznej imperfekcji.

W p. 4.7 Autor wprowadza do rozwazaf takze imperfekcje w postaci form wiasnych wynikaja-
cych z analitycznego rozwigzania problemu statecznosci poczatkowej. Przyjmuje przy tym warianty
geometrii ,,szachownicowej” wynikajgce z dwoch skrajnych okregow Koitera pokazanych na rys. 4-
29 (na rysunku tym niepoprawnie opisano osie, por. rys. 2-3).

W opisie wzorow (4.57) i (4.58) wkradt si¢ blad. Parametry m i n oznaczajg liczby potfal nie fal.

Autor rozwazy} tacznie 242 przypadki analitycznych form wiasnych z amplitudg wo = 1,5¢. Naj-
mniejsza warto$¢ no$nosci wyboczeniowej otrzymano dla formy osiowo symetrycznej: m =53, n =0.
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Szkoda, ze rozpatrzono tylko jedng formg osiowosymetryczng. Przypuszczam, ze formy (50, 0), (51,
0), (52, 0), (54, 0), (55, 0), (56, 0) datyby tez wyniki na poziomie 0,2.

W eksperymentach czesto spotykana jest forma rombowa (diamentowa). Czy wérdd licznych
form otrzymanych w analizie LBA Autor nie otrzymat takiej formy? Warto bylo ja uwzgledni¢ w po-
szukiwaniu najniekorzystniejszej formy imperfekcji.

W p. 4.8 rozprawy Doktorant prezentuje analizy GMNIA wykonane z wykorzystaniem imper-
fekeji w postaci form deformacji otrzymanych w analizie GNA. Dwie formy otrzymane w réznych
fazach analizy GNA nie prowadza do tak drastycznej redukcji nosnosci jak formy wlasne z rozwia-
zania analitycznego (oamnia/ou = 0,4 dla we=1,07).

W kolejnym punkcie rozdziatu 4 Autor rozpatrzyt obwodowa imperfekcje typu Weld Type A
opisang wzorem (4.3) dla przypadku & =1,0. Umiescit te imperfekcje w potowie wysokosci powloki
i rozwazyt jej amplitudy wo={0,1¢, 0,5¢, 1,0¢}. Krzywa wptywu imperfekcji wykazata najnizsza war-
toéé ok. 0,3 dla wo=1,0z. Szkoda, ze Autor nie rozwazy} takich imperfekcji na granicy kazdej cargi
np. co 1,5 m lub 1,0 m na wysokosci. Przypuszczalnie bytaby to najniekorzystniejsza forma imper-
fekeji i dodatkowo bardzo realna.

Rozdzial 4 konczy dyskusja zaprezentowana w p. 4.10. Cennym podsumowaniem przedstawio-
nych analiz jest rys. 4.37. Imperfekcja w postaci osiowosymetrycznej formy wlasnej prowadzi do
zdecydowanie najwigksze redukcji no$nosci. Waznym spostrzezeniem jest znaczacy wplyw dlugosci
obwodowej pojedynczego zaglebienia. Przypadkiem granicznym jest imperfekcja obwodowa zgodna
z Weld Type A. Wyniki dla takich imperfekeji rozmieszczonych na poziomie kazdej spoiny obwo-
dowej stanowilyby cenne uzupetnienie rys. 4-37.

Podobnie jak inne wykresy wplywu prezentowane w rozprawie, wykresy pokazane na rys. 4-37
nalezaloby ograniczyé do wartosci oomnia/ce = 0,92 odpowiadajacej wyczerpaniu no$nosci pla-
stycznej.

Przedmiotem rozwazan zamieszczonych w rozdziale 5 rozprawy jest wplyw liczby imperfekcji
na no$no$¢ wyboczeniowa powtoki. Rozwazano losowo rozmieszczone imperfekcje tego samego
ksztatu i o tej samej amplitudzie. Analizy parametryczne obejmowaty przypadki zagtebien o y= {0,
1,0} i amplitudach wo={0,1, 0,5¢, 1,0t} w liczbie n = {1, 10, 20, 40}. Wszystkie zaglgbienia byty
opisane funkcja (4.6), przy czym parametry odpowiadajace za rozmiary imperfekcji w planie byty
state i wynosily ko = kp=Ao.

Autor dokonal obrobki statystycznej otrzymanych wynikow, efektem ktorej byl model regresji
nieliniowej zalezny od amplitudy i liczby imperfekcji opisany wzorem (5.3). Z rys. 5-3 wynika, ze
maksymalna liczba imperfekcji (n = 40) o maksymalnej amplitudzie nie prowadzi do wynikow niz-
szych od 0,35. Wzér (5.3) daje dla tego przypadku warto$é oomnia/oel = 0,37. Oznacza to redukcje
mniejsza od redukcji otrzymanej dla osiowosymetrycznej formy wlasnej (ok. 0,25) czy dla pojedyn-
czej imperfekcji obwodowej o amplitudzie wo= 1,0 (ok. 0,3).

W p. 5.3 rozdzialu 5 Autor rozpatrzyt przypadek zréznicowania amplitud losowo rozmieszczo-
nych imperfekcji w liczbie 10, 20 lub 40. Amplitudy réznicowano w taki sposob by stosujac przymiar
lgwuzyskaé graniczng wartos¢ dla jednej z trzech klas jako$ci wykonania. Tak otrzymane amplitudy
pokazano w tabeli 5-5, a wyniki analiz GMNIA dla réznych przypadkéw na rys. 5-4. Na rys. 5-5
zestawiono wyniki ogmnia/oc dla wszystkich 90 rozpatrywanych przypadkow poréwnujac je z roz-
wigzaniami normowymi dla trzech klas jakosci wykonania. Dostrzegalna jest tendencja spadku no-
énoéei w zaleznoéei od klasy jakosci wykonania. Na rys. 5-4 mozna odczytaé najmniejsza wartoS¢
no$noéci na poziomie 0,42 otrzymang dla klasy C i przypadkow 20 lub 40 imperfekcji lokalnych.
Jest to warto$é znaczaco wyzsza od wartoci otrzymanych dla imperfekcji osiowosymetrycznej
(forma z LBA) czy dla pojedynczej imperfekcji obwodowej o ksztalcie Weld Type A.

Jeden z wynikéw z rys. 5-6 budzi watpliwos¢. To niebieskie kolko obrazujace wynik dla przy-
padku 7 = 20 w dolnej sekwencji rozwigzan dla klasy B. Pozostate niebieskie kotka lokujg sig duzo
wyzej, migdzy rozwiazaniami dla klasy C i klasy A. Jaka jest tego przyczyna?

Przyktad nr 5 (str. 194) pokazuje rozbieznoéci micdzy procedura normowa i analiza GMNIA
potwierdzonych juz we wczesniejszych fragmentach rozprawy. Wzor na regresj¢ nieliniowa ((5.3),
a nie jak omytkowo podano na str. 196 (5.2)) daje wartoé¢é nognosci 111, 3 MPa, podczas gdy analiza
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GMNIA tego przypadku prowadzi do wyniku 121,46 MPa. Wzor (5.3) otrzymany w efekcie obrobki
statystycznej wynikéw otrzymanych droga analiz GMNIA wydaje si¢ by¢ bardzo zachowawczy.

Procedura normowa, konserwatywna w swym zatozeniu, daje wynik 24,23 MPa i jest to warto$¢
ponad 5 razy mniejsza od wartosci otrzymanej w analizie GMNIA dla tego szczegdlnego przypadku
imperfekcji geometrycznych.

Rozdzial 5 koficzy dyskusja dotyczaca wptywu liczby losowo rozmieszczonych imperfekcji na
noéno$é wyboczeniowa powloki walcowej. Przeprowadzone analizy potwierdzily niewielki wptyw
liczby miejscowych imperfekeji (zaglgbien), a jednoczesnie znaczacy wptyw amplitudy tych zagte-
bien na no$no$é wyboczeniowa powloki walcowe;.

Wyniki uzyskane droga analiz GMNIA s3 wyzsze od wynikéw prognozowanych za pomocg
wyprowadzonego wzoru na nieliniowa regresj¢ i duzo wyzsze od wynikow procedury normowej
nazywanej w normie [N1] metoda naprezeniows. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze w analizach
GMNIA nie uwzgledniono wszystkich czynnikow mogacych mie¢ wptyw na nosnos¢ wybocze-
niowa.

Warto wspomnie¢, ze metoda naprgzeniowa proponowana w normie [N1] (por. p. 8.5 normy
[N1]) jest w swej naturze zachowawcza. Poza tym sposobem oceny nosnosci wyboczeniowej powtlok
norma ta dopuszcza jeszcze dwie inne metody postgpowania: metode polegajaca na analizach MNA
i LBA oraz wykorzystana przez Doktoranta metodg bazujacg na analizach GMNIA.

Konczacy rozprawe rozdzial 6 zawiera podsumowanie i wnioski z wykonanych analiz. Dokto-
rant potwierdza realizacjg¢ celow badawczych sformutowanych w rozdziale 3, a takze prawdziwos¢
tez w brzmieniu podanym na str. 82.

Teza 3 wskazujaca na konieczno$§¢ opracowania nowych zasad oceny jako$ci wykonania wal-
cowych powlok walcowych wychodzi naprzeciw trwajagcym (whasciwie juz zakonczonym) pracom
nad modyfikacjami normy [N1]. Wéréd wielu zmian znalazly si¢ takze zmiany dotyczace sposobow
okre$lania klasy jako$ci wykonania na podstawie pomiaréw z wykorzystaniem przymiarow.

W p. 6.3 rozprawy Autor wskazuje kierunki dalszych badan, a wéréd nich konieczno$¢ uwzgled-
nienia imperfekcji obwodowych. W p. 6.3.5 pisze, ze ten przypadek nie by} rozpatrywany w pracy,
zapominajac, ze w p. 4.9 przypadek imperfekeji obwodowej byl rozpatrywany. Przyktadami imper-
fekeji obwodowych sa tez formy rozpatrywane w p. 4.8 pracy.

3. Uwagi ogdlne

1. Waznym choé spodziewanym wnioskiem z przeprowadzonych analiz numerycznych jest po-
twierdzenie istotnego wptywu amplitudy pojedynczej imperfekcji na no$no$¢ wyboczeniows
powloki walcowej Sciskanej w kierunku osiowym. Parametr ksztaltu y wystgpujacy w zapro-
ponowanej funkcji opisujacej pojedyncze zaglebienie wptywa na nosno$¢ wyboczeniowg po-
wioki, cho¢ nie jest to wptyw tak istotny (por. rys. 4-18).

2. Ciekawym spostrzezeniem Doktoranta jest redukcyjny wplyw wymiaru zaglebienia w kie-
runku obwodowym i brak zalezno$ci no$nosci wyboczeniowej od wymiaru zaglgbienia
w kierunku osiowym powtoki. Wnioski te dotycza rozpatrywanego ksztattu zagtebienia
i tylko konkretnej powloki stanowigcej obiekt szczegdlowych analiz numerycznych.

3. Wplyw imperfekcji korespondujacej z formami wyboczenia otrzymywanymi w analizach
LBA byl znany w literaturze. Doktorant przeanalizowat az 242 formy o réznej liczbie potfal
m w kierunku potudnikowym i n w kierunku obwodowym. Zdecydowanie najwigkszg reduk-
cje no$nosci otrzymat dla formy osiowosymetrycznej (n=0). Niewiele wyzsza warto$¢ nosno-
§ci otrzymat dla pojedynczej imperfekeji obwodowej zlokalizowanej na poziomie H/2.
Szkoda, ze nie kontynuowat poszukiwan w tym kierunku przyjmujac takie imperfekcje na
poziomie stykow kazdej cargi.
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10.

1.

Formy imperfekcji uzyskane przez Doktoranta z ksztaltow deformacji stwierdzonych na
$ciezce rownowagi w analizie GNA nie prowadza do znacznej redukcji no$nosci co moze
zaskakiwa¢. Ten kierunek poszukiwan najniekorzystniejszych form imperfekcji niewatpliwie
zastuguje na kontynuacje.

Analizy no$nosci powlok obarczonych wieloma losowo rozmieszczonymi imperfekcjami
o tym samym ksztalcie i tej samej amplitudzie dostarczyly waznych wnioskow: istotna zalez-
noé¢ od amplitudy (redukcja nosno$ci wraz ze wzrostem amplitudy) i relatywnie mniejszy
wplyw liczby imperfekcji na no$nos¢. Badania wptywu zroznicowanych amplitud poszcze-
godlnych imperfekeji i zwigzane z tym rézne klasy jakosci wykonania przy réznej liczbie lo-
sowo rozmieszczonych imperfekeji o tych samych rozmiarach w planie, dostarczyty kolej-
nych wnioskow: nosno$¢ spadata wraz ze wzrostem amplitudy i wzrostem liczby imperfekeji.

Analizy wykonane przez Doktoranta udzielaja odpowiedzi na wiele pytan, ale skutkujg tez
pojawieniem si¢ kolejnych i rodza dodatkowe watpliwosci. Rozwazano wplyw polozenia lo-
kalnej imperfekcji na poziomie 1/2H. Czy inna lokalizacja pojedynczej imperfekcji moze
skutkowa¢ wigksza redukcja nosnosci? A jaki bytby wpltyw zaglebien skierowanych w prze-
ciwna strong? Imperfekcja zlokalizowana w poblizu krawedzi podparcia mogtaby doprowa-
dzi¢ do uruchomienia mechanizmu typu ,,elephant foot”, czesto obserwowanego w realnych
powtokach walcowych.

Na wysokg oceng zastuguja statystyczne obrobki wynikéw przeprowadzone po kazdej z ana-
liz parametrycznych przedstawionych w rozprawie. Ich celem byto wyselekcjonowanie para-
metréw istotnie wplywajacych na no$nos¢ wyboczeniowa. Koncowe wzory na regresj¢ nie-
liniowa daja niezte oszacowanie no$nosci cho¢ zakres ich wykorzystania jest ograniczony do
konkretnej powloki rozwazanej w analizach numerycznych.

Norma [N1] przewiduje takze procedurg opisang w p. 8.6, czyli projektowaniu opartym na
analizach MNA i LBA. Doktorant w swej rozprawie o tej metodzie nie wspomina i nie za-
mieszcza zadnego przykladu ilustrujacego jej efektywnosc.

Tylko czgéciowo podzielam watpliwosci Doktoranta wynikajace z wykorzystania normo-
wych przymiaréw stuzacych do okreslania klasy jakosci wykonania powlok. Przymiar /g
powinien by¢ wykorzystany wylacznie do pomiaru w kierunku poprzecznym do osi spoiny.
Doktorant uzywa go do pomiaru rozpatrywanych zaglebien traktujgc je jako zaglgbienia wy-
wolane spawaniem i wykonuje pomiary w obu kierunkach. Efekt ,,wpadania” przymiaru do
wnetrza rozlegtego zaglgbienia skutkuje rozbieznosciami w okreslaniu klasy jakosci wyko-
nania.

Doktorant rozpatrywane przez siebie imperfekcje w postaci zaglgbien okre$la mianem spo-
iny, rozpatrujac takze zaglgbienia o relatywnie duzych rozmiarach. Nie wyjasnit w pracy jaki
realnie jest wplyw procesu spawania na ksztalt imperfekcji w poblizu spoiny. Czy to zakres
25t jak przymiar sugerowany w normie [N1] czy wiecej? Wykluczyt z rozwazan wptyw na-
prezen residualnych cho¢ w realnych konstrukcjach nie realizuje si¢ procesu odpuszczania
termicznego.

Autor stusznie podkresla ograniczono$¢ wnioskow sformutowanych w rozprawie ze wzglgdu
na fakt rozpatrywania tylko jednego przypadku stalowe; powtloki walcowej (L=H=6 m, R=1,5
m, R/t=500), jednego przypadku warunkow brzegowych i jednego gatunku stali. Poszerzenie
zakresu o inne geometrie, inne smuklosci, inne warunki brzegowe i inne gatunki stali, wigzato
by si¢ z konieczno$cia powotania wieloosobowego zespohu badawczego ztozonego z 0sob
wykazujacych sig tak rozlegty wiedza i takg pracowitoscig jaka si¢ wykazat Doktorant.
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12. Zabraklo wniosku koficowego, waznego z praktycznego punktu widzenia: jaka jest faktyczna
no$no$¢ wyboczeniowa rozpatrywanej powloki przy zatozeniu, ze jest to faza projektowania
przy z goéry zalozonej klasie jakosci wykonania? Jaki poziom naprgzen potudnikowych
mozna dopusci¢ w powtoce analizowanej w pracy tak szczegotowo?

4. Ocena pracy i wniosek koncowy

Temat, ktorym zajat si¢ Doktorant jest niewatpliwie istotny zardwno ze wzgledéw poznawczych
jak i praktycznych. Precyzyjne ustalenie wptywu imperfekcji geometrycznych na no$nos¢ wybocze-
niowa powlok jest wyzwaniem, z ktérym si¢ mierza zespoly naukowcow z wielu krajow od weze-
snych lat dwudziestego wieku. Kolejne wersje zalecen projektowych opracowywane przez grupg
roboczag TWG8.4 ECCS ,,Buckling of steel shells. European design recommendations” (wersja nr 5
ukazata si¢ w 2008 i 2013 r. — niestety pozycja ta nie byta cytowana) i kolejne wersje norm EN 1993-
1-6, EN 1993-4-1 i EN 1993-4-2, ktére powstawaly w nastgpstwie publikowania tych zalecen, zmie-
rzaja w kierunku coraz bardziej precyzyjnego, a jednoczesnie bezpiecznego szacowania nosnosci
wyboczeniowej powlok stalowych. Badania podjete przez Doktoranta i zaprezentowane w opinio-
wanej rozprawie stanowig cenny przyczynek do badan wplywu imperfekcji geometrycznych na no-
$no$é wyboczeniowg stalowych powlok walcowych. Wktad Doktoranta w rozw¢j badan nad statecz-
no$cia powtok i tym samym na rozwdj dyscypliny inzynieria ladowa i transport oceniam pozytywnie
i popieram Jego starania o uzyskanie stopnia naukowego doktora w tej dyscyplinie.

Whioski z przeprowadzonych badaf mimo swej ograniczonosci s bardzo interesujace. Przykia-
dowym wnioskiem jest brak wptywu wymiaru pojedynczego zaglebienia w kierunku potudnikowym
i bardzo duzy wptyw wymiaru tego zaglebienia w kierunku obwodowym na no$no$¢ wyboczeniowa
powloki. Wplyw amplitudy zagtebienia na no$no$é¢ wyboczeniowa powloki byt spodziewany i Dok-
torant go potwierdzit. Wykazat takze w sposob nie budzacy watpliwosci, ze osiowosymetryczne im-
perfekcje obwodowe zdecydowanie najmocnie] redukuja no$no$¢ wyboczeniowa powtoki.

Ciekawy wniosek zostal sformutowany przez Doktoranta po wykonaniu analiz GMNIA dla
przypadku wielu lokalnych imperfekeji. Wystapienie pojedynczej imperfekeji oznaczajacej niskg
klase jakosci (C lub przypadek poza klasyfikacja) nie musi oznaczaé wyraznego spadku no$nosci
w stosunku do tej samej liczby imperfekcji, ale w klasach B lub nawet A.

W tezie nr 3 Doktorant wskazuje na koniecznoé¢ modyfikacji istniejacych zapisOw normowych
dotyczacych podziatu na klasy jakosci wykonania dokonywanego na podstawie pomiarow amplitud
zaglebien wykonywanych z wykorzystaniem przymiaréw zdefiniowanych w normie [N1]. Propozy-
cja wykorzystania autorskiej metody wyboru przymiaru i pomiarow imperfekcji jest warta rozwaze-
nia, lecz wymaga dalszych badan potwierdzajacych jej efektywnos¢.

Recenzowana rozprawa w calej rozciggtosci potwierdza rozlegta wiedz¢ Doktoranta w zakresie
numerycznego modelowania nieliniowych zachowan powtok ze szczegolnym uwzglgdnieniem zja-
wisk zwigzanych ze statecznoscia i Jego przygotowanie do samodzielnej aktywno$ci naukowe;.

Wskazane w recenzji usterki i niedociagnigcia, w czgsci 0 charakterze polemicznym, nie pod-
wazajg generalnie pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy. Doktorant wykonat bardzo wiele ana-
liz numerycznych, ktére pozwolity mu sformutowac koncowe wnioski, potwierdzi¢ realizacj¢ zato-
zonych celéw pracy i uzasadni¢ postawione tezy w sposOb przekonywujacy.

Reasumujac stwierdzam, ze praca Pana mgr. inZ. Damiana Kozikowskiego, zatytulowana
Badanie statecznosci $ciskanych osiowo walcowych powlok stalowych z uwzglednieniem
ksztaltu i liczby imperfekeji geometrycznych” spelnia warunki, o ktérych mowa w Art. 187
Ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r. (z pézniejszymi zmia-
nami) i wnosz¢ o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do obrony publicznej.
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