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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Przemystawa PANASZA
zatytutowane;j: ,,Nieliniowe modele powlok z 6 stopniami swobody bazujace na

dwustopniowych aproksymacjach”

1. Glowne zalozenia i zakres pracy.

Recenzowana praca po$wigcona jest zagadnieniom teoretycznym i numerycznym
zwigzanym z opracowaniem i implementacja 9-cio wezlowych powlokowych elementow
skonczonych bazujacych na kinematyce Reissnera oraz na tensorze odksztalcenia Greena.
Poprzez odpowiedni dobor przestrzeni konfiguracyjnej ukladu odniesienia ustroju
powlokowego, autor wprowadzil dodatkowy parametr obrotu wokol wektora normalnego do
powierzchni powloki uzyskujac mozliwo$¢ jego bezposredniej prezentacji. Dla
wprowadzonych elementéw powlokowych autor dodatkowo zaproponowat i implementowal
szereg modyfikacji metod pozwalajacych na skuteczng eliminacj¢ efektow zakleszczenia
(zablokowania, przesztywnienia) od $cinania poprzecznego i zakleszczenia membranowego.
W tym obszarze autor badal metode dwustopniowej aproksymacji (ang. Assumed Strain (AS))
oraz metode selektywnego zredukowanego catkowania (ang. Selective Reduced Integration
(SRI)). Wiasnosci opracowanych elementow skonczonych oraz modyfikowanych metod autor
testowal z wykorzystaniem profesjonalnych systeméw modelowania zagadnien naukowych i
inzynierskich jak ADINA, ABAQUS oraz wlasnymi programami bazujacymi na systemie
FEAP.

Autor postawil sobie zadanie wprowadzenia i weryfikacji nieliniowego modelu
powloki z sze$cioma stopniami swobody wykorzystujacego dwustopniowa aproksymacjg.
Proponowane aproksymacje, pozwalaja na istotne ograniczenie niepozadanych efektow
zakleszczenia w procesie analizy numerycznej duzych deformacji ustrojéw powlokowych.

Praca sktada sie z 7-miu rozdzialéw, spisu tresci, streszczen w jezyku polskim i angielskim,
zestawienia oznaczen, bibliografii o 101 pozycjach oraz krétkiego dodatku. Catos¢ obejmuje
139 stron i zawiera 86 rysunkéw i 27 tabel.

Zasadniczymi czgsciami pracy sa:

— prezentacja na gruncie mechaniki osrodkéw ciagltych, réwnan tréjwymiarowego
kontinuum z uwzglednieniem wprowadzonej rotacji wokot normalnej do powloki.
Pozwalaja one na wyprowadzenie odpowiednich funkcjonatéw: energii odksztatcenia,
obciazen zewnetrznych oraz wigzéw na rotacje, ktére po wprowadzeniu odpowiedniej
aproksymacji sa wykorzystane do wyprowadzenia roéwnan dla powlok. Znajdujemy
tutaj miedzy innymi opisy kinematyki powtoki przy przyjeciu hipotezy Reisnerra oraz
charakterystyke zwiazkéw konstytutywnych dla materiatu Saint Venanta-Kirchoffa
wykorzystanych w analizie.

— implementacja Metody Elementéw Skonczonych (MES) w zagadnieniach analizy
deformacji ustrojéow powtokowych. Autor, bazujac na dwupolowym funkcjonale dla
tréjwymiarowego kontinuum wyprowadza podstawowe charakterystyki modelu MES
uktadu powtokowego. Wykorzystuje system AceGen pozwalajacy na automatyczne
symboliczne rézniczkowanie elementéw wprowadzonego funkcjonatu dla uzyskania



kolejnych elementéw macierzy sztywnosci, operatora stycznego i wektora residuum.
Te czg$¢ pracy autor zamyka przywolaniem technik rozwigzywania uktadéw réwnan
nieliniowych, metoda Newtona z mozliwoscig sledzenia sciezki.

— omowienie charakterystyki izoparametrycznego 9-cio wegzlowego elementu
powlokowego ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnienia numerycznego
calkowania funkcjonatu dla powtoki. Kolejnym elementem jest tutaj dobér parametru
regularyzujacego vy, wystepujacego w sformutowanym przez autora dwu-polowym
funkcjonale powloki. Jest on proponowany jako warto§¢ optymalna z
przeprowadzonych testéw numerycznych.

— przeprowadzenie analizy wptywu poczatkowych znieksztatcen elementu (odejscie od
regularnego rozmieszczenia weztow) na poprawnos¢ aproksymacji.

— kompleksowa analiza zagadnienia zakleszczenia elementéw powlokowych na
przykladzie elementu belkowego ze wskazaniem sposobdéw jego eliminacji poprzez
wprowadzenie calkowania zredukowanego oraz dwustopniowej aproksymacji
odksztalcen. Na tej bazie, opracowanie powlokowego elementu skoniczonego 9-AS,
dla ktorego wprowadzono dwustopniowa aproksymacj¢ odksztalcen oraz taczne
traktowanie probkowania i catkowania numerycznego.

— zastosowanie metody dwustopniowej aproksymacji dla pola gradientu
przemieszczenia implementowane w autorskim elemencie 9-ADG (ang. Assumed
Displacement Gradient) oraz analiza efektywnosci metody selektywnego catkowania
w elemencie 9-SRI.

— numeryczna weryfikacja wlasnos$ci wprowadzonych elementéw skonczonych 9-AS, 9-
AGD, 9-SRI w szeregu testach numerycznych, (patch tests) dotyczacych prostych
uktadéw elementowych jak rowniez ztozonych konstrukeji inzynierskich.

2. Ogolne uwagi o pracy.

Praca dotyczy trudnej tematyki zwigzanej z opracowaniem i weryfikacja 9-cio
weztowych elementéw powtokowych wykorzystywanych w modelowaniu duzych deformacji
(przemieszczen 1 rotacji) ustrojow powlokowych. W pracy implementowano szereg
modyfikacji metody dwustopniowej aproksymacji, pozwalajacych na eliminacj¢ zaréwno
zakleszczenia od $cinania poprzecznego jak i membranowego. Jest ono efektem bardzo
niepozadanym, wynikajacym miedzy innymi z niedopasowania aproksymacji poszczeg6lnych
cztonéw energii poprzez funkcje aproksymujace niskiego rz¢du. Rozprawa ma charakter
teoretyczno obliczeniowy. Rozwazana tematyka lokalizuje prac¢ w obszarze metod
komputerowych mechaniki na kierunku badan zwiazanym z rozwojem numerycznych metod
aproksymacji. Jej celem jest rozwijanie i poprawianie efektywnosci metod numerycznego
modelowania deformacji ztozonych uktadéw inzynierskich metoda elementéw skonczonych.

W trakcie czytania rozprawy recenzentowi nasungly si¢ nastgpujace uwagi ogodlne,
ktére w tym miejscu chciatbym poruszyc¢:

1. Zdaniem recenzenta autor bardzo precyzyjnie przeprowadzit czytelnika przez zagadnienia
zwiazane z wyprowadzeniem roéwnan powloki w tréjwymiarowym kontinuum. Wiasciwie
przedstawil kinematyke i odksztalcenia powloki operujac odpowiednimi gradientami
przemieszczenia i deformacji. W tym miejscu nie do konca jest jasne pojgcie konfiguracji
naturalnej. Czy jest ona jedynie niezdeformowana konfiguracja poczatkowa bez napr¢zen
wstepnych? W literaturze czesto konfiguracja naturalna jest interpretowana jako
konwekcyjny uktad wspotrzednych materialnych. Biorac pod uwagg dopuszczenie duzych
deformacji pojawia sie konieczno$¢ wprowadzenia tzw. konfiguracji odniesienia. Czy w
pracy pokrywa si¢ ona z konfiguracja poczatkowa?






