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Opinia
o pracy doktorskiej mgr inz. PRZEMYSLAWA PANASZA pt. Nieliniowe modele powlok
z 6 stopniami swobody bazujace na dwustopniowych aproksymacjach

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania opinii jest pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie doc. dra hab. KAZIMIERZA PIECHORA
z dnia 12 czerwca 2008 r. i dotaczona do niego rozprawa doktorska mgra inz. PRZEMYSLAWA
PANASZA pt. ,,Nieliniowe modele powlok z 6 stopniami swobody bazujqce na dwustopniowych
aproksymacjach” wykonana pod kierunkiem doc. dra hab. KRZYSZTOFA WISNIEWSKIEGO.

2. Dane o pracy

Praca zawiera 139 stron, 87 rysunkow/wykresow, 219 numerowanych wzoréw, 27 tabel
oraz 101 pozycji bibliografii. Rozprawa obejmuje: spis tresci, 7 numerowanych rozdziatlow
(w tym wstep, podsumowanie i zestawienie literatury) oraz jeden dodatek. Dysertacja dotyczy
sformutowania teoretycznego, opracowania i implementacji komputerowej oraz testujacych
badan numerycznych 9—weztowego powlokowego elementu skoficzonego o szesciu stopniach
swobody w kazdym wezle. Element bazuje na dwustopniowej aproksymacji odksztalcen lub
gradientu deformacji i przeznaczony jest do obliczen geometrycznie nieliniowych konstrukcji
powlokowych. Dysertacja napisana jest w jezyku polskim.

3. Omowienie zakresu rozdzialow i uwagi

Rozdzial 1 (8 stron), ,,Wstep”, na tle odwotan do literatury przedstawiono problematyke
podjetego w pracy zagadnienia, tj. sformutowania wolnego od blokady (zakleszczenia)
elementu powlokowego. Przedstawiono glowne trudnosci zwigzane z efektem blokady
wystepujacym w elementach skonczonych niskiego rzgdu oraz czg¢s¢ z technik usuwajacych
ten dalece niepozadany efekt. Okre$lono cel pracy i zakres poszczegdlnych rozdziatow.
Rozdzial pierwszy poprzedza streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz zestawianie
oznaczen 1 skrotow.

Uwagi

Tytut dysertacji budzi watpliwosci. Jak nalezy odczytaé ,,Nieliniowe modele...”,
raczej zamiast ,,modele” powinno by¢ ,.elementy skonczone”, jednak woéwczas nie
wiadomo czy chodzi o nieliniowe elementy skonczone (w sensie bikwadratowe), czy
o nieliniowy problem teorii powlok. Takze opracowany przez Autora bardzo
efektywny element skonczony 9-SRI (Selective Reduced Integration) nie nalezy do
podejscia o dwustopniowej aproksymacji. Prawdopodobnie 9-SRI jest efektem
ubocznym gléwnego nurtu badan.

W oznaczeniach (str. 1), tej samej etykiety ext uzyto w réznych kontekstach,
tj. do rozszerzonej przestrzeni konfiguracyjnej i do funkcjonatu sit zewnetrznych.
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Omawiajac problem blokady (zakleszczenia), nalezatoby wyraznie rozrézniac
zagadnienia ogdlne dotyczace wszystkich elementéw skoriczonych niskiego rzedu,
od tych, ktére sa charakterystyczne dla 9-weztowego powlokowego elementu
skoriczonego omawianego w pracy. Z dyskusji Autora dotyczacej metod zapobicgania
blokadzie (str. 5) nie wynika, ze poza trzema wymienionymi i rozwazonymi W pracy,
istnieja takze inne techniki, a caty problem najlepszego obejécia efektu zakleszczenia
pozostaje nadal otwarty.

Szczegblowe uwagi typu redakcyjnego, odszukane btedy jezykowe, stylistyczne, powtorzenia
itp. zaznaczono w tekscie rozprawy i przekazano Autorowi poprzez Promotora.

Rozdzial 2 (25 stron), ,,Podstawowe réwnania powlok”, tytutowe réwnania powlok
wyprowadzono nakladajac kinematyczne wigzy typu Reissnera na przestrzenny osrodek
ciagly z rotacjami reprezentowanymi tensorem obrotu. Tensor obrotu sprz¢zono z gradientem
deformacji poprzez dodatkowy warunek, ktory ostatecznie wiaczono do funkcjonatlu
energetycznego poprzez funkcje kary z pojedynczym parametrem skalarnym. Parametry
teorii, przesuni¢cia i obroty (w reprezentacji kanonicznej), opisane sa na powierzchni
srodkowej ciata typu powloka. Wykorzystujac hipotez¢ Reissnera w kolejnych
podrozdziatach okre$lono powlokowy gradient przemieszczen 1 tensor odksztalcenia,
réwnania konstytutywne materialu typu Saint Venanta—Kirchhoffa dla uogoélnionych
wielkosci przekrojowych oraz odpowiednie funkcjonaty energetyczne stanowiace podstawe
aproksymacji MES.

Uwagi

Operacja x (krzyzyk — iloczyn wektorowy, str.3) w réwnaniu (2.8); idalej, nie
zostala zdefiniowana dla tensoréw, podobnie dla wektora i tensora np. po wzorze (2.23).

Wypisanie funkcjonatu (2.14) wymaga zalozenia o potencjalnosci obciaze.
Formulujac staba posta¢ réwnania wigzéw na obroty (2.15) i dalej, nie podano
interpretacji sko$niesymetrycznego tensora mnoznikéw Lagrange’a To.

Czy przyjecie powierzchni $rodkowej jako powierzchni podstawowej powloki
(str. 15) jest ograniczeniem wymaganym przez dalsze sformutowanie?

Niezrozumialy jest na tym etapie rozwazan (bez wprowadzenia pojecia elementu
skoficzonego) sposéb parametryzowania powierzchni srodkowej powloki poprzez, tzw.
wspolrzedne naturalne &£ €[~1,+1]. Autor na etapie formutowania teorii nie powinien
uzywaé pojeé charakterystycznych dla przyjetej dalej aproksymacji skoficzenie
wymiarowej MES, bowiem MES jest tylko jedna z mozliwych aproksymacji. Ponadto
wprowadzony sposob parametryzacji i uzycia baz lokalnych (str. 16), mimo iz koncepcja
ta pochodzi od stawnych uczonych, budzi moje zastrzezenia, ktére podam w dalszej
czgsci opinii.

Parametryzacja kanoniczna tensora obrotu (2.23), jest jedna z mozliwych, nie jest
jednak wolna od osobliwosci. Jak rozwiazano problem osobliwosci w analizie
nieograniczonych (jak pisze autor) obrotow?

Autor zbyt lakonicznie (nawet w kontekscie obliczen symbolicznych) przeslizgnat
sie przez kluczowe i nietrywialne dla tego sformutowania rozpisanie i wrazenie poprzez
parametry obrotowe (2.23): gradientéw przemieszczen (2.26) i deformacji (2.31) oraz
tensoréw odksztatcen (2.37), czy przeniesienia (translatora), np. w (2.52), i ostatecznie
funkcjonatéw energetycznych.
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Wzér (2.54) jest powtdrzeniem wzoru (2.48), a po wyprowadzeniu skladowych
odksztalcen (2.58) z warunkow zerowania si¢ naprgzen normalnych nie pokazano celu
tego wyprowadzenia, tj. sposobu modyfikacji energii odksztalcenia powtoki.

Mimo powyzszych uwag rozdz. 2 wskazuje na §wietne opanowanie przez Autora
podstaw MOC poparte swoboda wykorzystania aparatu rachunku tensorowego
w zwartym zapisie absolutnym.

Rozdzial 3 (9 stron), ,,Metoda elementow skonczonych dla powlok”, tutaj dokonano
modyfikacji dwupolowego funkcjonatu energetycznego z rozdz. 2 do potrzeb opisu powlok
redukujac wigzy na obrdt do jednego skalarnego réwnania na sktadowa normalng wektora
kierunkowego t; (direktora). Nastgpnie, wprowadzajac operacj¢ catkowania po grubosci z
wykorzystaniem translatora, pokazano w wersji powtokowej (catkowej) symboliczne: postaci
poszczegdlnych skladnikéw wchodzacych do funkcjonatu, réwnania réwnowagi 1 operator
styczny. Takze zasygnalizowano podstawy obliczen symbolicznych oraz omdéwiono stosowane
w pracy metody rozwiazywania nieliniowych uktadéw, tj. standardowa metod¢ Newtona—
Raphsona oraz technik¢ sterowania parametrem dtugoscia tuku na $ciezce rownowagi.

Uwagi

Tytut rozdziatu budzi zastrzezenia, bowiem problematyka w nim zawarta jest na
tyle ogolna, ze nieckoniecznie trzeba ja wigza¢ z MES, za$ odniesienia, ktére mozna
ostatecznie uznac, ze dotycza bezposrednio MES sg szczatkowe w tym rozdziale.

Symboliczny zapis operacji (3.4) nie jest funkcjonalem, jak to wynika z tekstu.

W punkcie (i), str. 28 nie ma potrzeby wprowadzac¢ pojecie pracy wirtualne;.

Pojawienie si¢ wektora niewiadomych dyskretnych (stopni swobody) q w opisie
operatoréw stycznych B i by oraz jego wariacji 8q nie sa niczym poprzedzone.
Brakuje tu cho¢by symbolicznych definicji i poj¢¢ z zakresu metod aproksymacji
skonczenie wymiarowej (niekoniecznie MES). Podobnie jak w rozdz. 2 tu takze Autor
zbyt lakonicznie przeslizgnat si¢ przez nietrywialne w kontekscie obrotowych stopni
swobody obliczenia operatoréw stycznych oraz wektorow i macierzy elementowych.

Rozdz. 3.3, obiecujacy w tytule obliczenia symboliczne niestety nie wykracza poza
standardowy opis rozniczkowania obiektowego. Szkoda, bo wlasnie tu byloby miejsce
na rozwinigcie i algorytmiczny opis (cho¢by w postaci schematéw blokowych)
sygnalizowanych wczesniej operacji obliczania wektorowych 1 macierzowych
zalezno$ci elementowych, ktére przecie Autor wykona¢ musiat. Pod tym wzgledem
recenzent czuje niedosyt, a czytelnik pragnacy rozwina¢ koncepcj¢ i powtorzy¢ glowne
wyniki pracy nie znajdzie istotnych podpowiedzi i nie bgdzie moégt wykorzystaé
zapewne bardzo interesujacych przemyslen oraz sprawdzonych doswiadczen Autora.

Rozdz. 3.4, omawiajacy stosowane w pracy metody rozwiazywania nieliniowych
uktadéw rownan, jest standardowym, poprawnie podanym tekstem, wskazujacym na
dobre i tworcze opanowanie tej tematyki przez Autora. Jednak Autor nie ustrzeg? sig,
zdaniem recenzenta nieScistosci typowej dla mlodszego pokolenia badaczy, tj.
zrownania waznosci metody Newtona z technikg sterowania rozwigzaniem poprzez
parametr dlugosci tuku. Ta technika data pewien przetom w obliczeniach nieliniowych
i jest bardzo wazna, tym nie mniej stanowi ona tylko jedna z koncepcji sterowania
rozwiazaniem w ramach metod typu Newtona.

Nie jest jasna uwaga dot. przypadkéw o niesymetrycznych operatorach stycznych
(str. 32, d. 10). Prosze o jej rozwinigcie.
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Komentarza wymaga proces akumulacji przyrostow uogélnionych przemieszczen
(3.24), (3.31)1,, oraz sposoboéw obliczania dtugosci tuku (3.30) dla parametrow
obrotowych, ktére przecie w wersji (2.23) wektora obrotu skonczonego nie sg
addytywne i zaleza od jego reprezentacji (materialnej lub przestrzennej).

Wyjasnienia wymaga pojecie ,,norma energetyczna” (str.32, d.2) i w jej
kontekscie warunek (3.25).

Ponadto uwagi dotyczace trudnosci z obliczeniem dtugosci tuku (str. 35, d. 10)
chyba dotycza konkretnej implementacji, a nie samej techniki poniewaz wielkos¢ ta
jest deklarowana (3.31); i moze by¢ zmieniana na kazdym kroku przyrostowym.

Rozdziat 4 (15 stron), ,,Charakterystyka podstawowego 9-wezlowego elementu
powlokowego”, dotyczy w pewnym sensie standardowej technologii MES w odniesieniu do
9-weztowego elementu powlokowego oraz badan jego wiasnosci, gléwnie w zakresie analizy
liniowej. Oméwiono tu zasady doboru funkcji ksztattu, catkowania analitycznego po grubosci
przekrojowych zalezno$ci konstytutywnych i numerycznego catkowania w powierzchni
zwiazkéw macierzowych elementu. Niestandardows czgs¢ rozdziatu stanowia badania
dotyczace doboru wartosci parametru kary realizujacego wiezy natozone na rotacje. Ostatni
bardzo cieckawy etap obejmuje badania wlasnosci elementu zwiazane z jego odpornoscia na
dystorsje siatki podzialu uzupetnione testem na wartosci wtasne w PSN.

Uwagi

Rozdz. 4.1 i 4.2, omawiajace 9-wezlowy izoparametryczny element powlokowy
oraz catkowanie analityczne po grubosci powltoki i numeryczne w plaszczyznie
elementu, sa w wiekszosci standardowym tekstem i poza drobnymi potknigciami
jezykowymi nie budza zastrzezen. Swiadcza one o dobrym opanowaniu tego materiatu
przez Autora. Jednak, zdaniem recenzenta, za mato uwagi poswigcono tu istotnemu
dla powlok problemowi interpolacji obrotow, cho¢ na tym etapie rozwazan wobec
liniowoéci problemu zapis (4.4); mozna uzna¢ za dostateczny. Tym niemniej
nietrywialny problem interpolacji obrotéw w nieograniczonym zakresie deformacji,
jako zadanie docelowe dla elementdw, nie zostal w pracy dostatecznie rozwinigty.

Nie jest jasne czy badania (rozdz. 4.3), dotyczace doboru warto$ci parametru kary
y realizujacego wiezy nalozone na rotacje, byly prowadzone dla elementu
,,podstawowego” z tego rozdziatu, czy dla elementéw docelowych po wprowadzeniu
technik dwustopniowej interpolacji omawianych w rozdziale nastgpnym?
W drugim przypadku punkt ten powinien znalez¢ si¢ w nastgpnym rozdziale.

Okreslenie ,,wartos¢ optymalna” (np. str. 41, d. 16) jest czgsto spotykanym w
literaturze naukowej i ekonomicznej naduzyciem terminologii w przypadkach kiedy w
ogole nie byl sformutowany problem optymalizacji z okreslong funkcja celu.

W przypadku badan dotyczacych potsfery z otworem (rys. 4.5), niepokojacy jest
stosunkowo waski obszar wyplaszczenia krzywej w okolicy ustalonej wartosci
y=2G x 10, Moze to wskazywaé na pewna wrazliwos¢ sformutowania ze wzgledu
na zmiane y w zalezno$ci od typu przyktadu. Czy podobne zjawiska obserwowano w
innych testach, szczegdlnie w kontekscie tzw. testow asymptotycznych dla powlok
(dominacji stanu membranowego lub zgigciowego, zob. Chapelle D, Bathe KJ.
Fundamental considerations for the finite element analysis of shell structures.
Computers and Structures 1998;66:19-36).

Rys. 4.6 w wersji czarnobialej jest nieczytelny.
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Z uwagi na przyjete w pracy 6—parametrowe sformutowanie teorii powtok, brak tu
testu dotyczacego bezposrednio 6-stopnia swobody, typowo — zwijania belki—tarczy
skupionym momentem normalnym do jej powierzchni (zob. np. [Chroscielewski,
Makowski, Pietraszkiewicz, 2004], pkt. 6.5.2, str. 476).

Bardzo ciekawe jest, przedstawione w rozdz. 4.4, studium wplywu mimosrodu w
potozeniu wezta wewnetrznego w jednowymiarowej 3—weztowej bazie interpolacji
Lagrange’a (patrzac ogdlniej nickoniecznie musi to by¢ przecie element skonczony).
Nasuwajag si¢ tu, 1 w stosunku do rozdz. 2.2.1, nastgpujace spostrzezenia i pytania.

1) Przyjety sposob wprowadzenia bazy lokalnej (2.19) poprzez wspotrzedne
naturalne jest bardzo wygodnym podejs$ciem, ale tylko jednym z mozliwych.

. 2) Tak wprowadzona baza {t; i=1,2,3} zalezy od definicji (we¢ztéw) i dystorsji
elementu skonczonego, a stad moze zmienia¢ si¢ z elementu na element.

3) Baza ta ma charakter przyblizony w stosunku do $cistej geometrii powierzchni
(powtoki) bo jest obarczona btgdem interpolacji geometrii.

4) Baza ta nie jest powigzana z opisem fizycznym geometrii powloki (np. sledzenie
wyroznionego kierunku) stad nie moze by¢ bezposrednio wykorzystana do opisu
kierunkowych cech materiatu (np. ortotropii, uktadu zbrojenia, wtokien).

5) Jakakolwiek zmiana orientacji najezenia (rozdz.4.4) powloki o charakterze
niefizycznym, niezaleznie do zrédta numerycznego, nie moze by¢ dopuszczona,
bowiem to dyskwalifikuje takg koncepcjeg!

6) Czy w definiowaniu bazy {g,} zastapienie wspolrzednej naturalnej Enel[-1,+1]

wspotrzedna tukowa nie rozwiaze problemu zmiany orientacji bazy {g,}?

Bardzo interesujaca jest uwaga z konca str. 43 dotyczaca dystorsji weztow
wewnetrznych w zagadnieniach duzych odksztalcen. Proszg o jej rozwinigcie. Czy
problemy te maja miejsce niezaleznie od typu opisu (materialny, przestrzenny), a w
konsekwencji typu sformutowania Lagrange’a (stacjonarne (TL), uaktualnione (UL) )?

W macierzy (wektorze) funkcji ksztattu N (str. 44, g. 11) jest niezgodny porzadek
wezlow z rys. 4.7 1 dalej przyjeta konwencja numeracji weziow elementu.

Podrozdziat 4.5 nie wymaga komentarza.

Rozdzial 5 (26 stron), ,,Metody eliminujqce zakleszczanie 9-wezlowego elementu
powlokowego”, mozna uznaé za podstawowa czes¢ pracy. Autor wykorzystujac, prostszy od
powlokowego analog jednowymiarowy, w postaci izpoarametrycznego 3—wezlowego
elementu Lagrange’owskiego wg teorii belki Timoszenki, bardzo jasno i pogladowo
omowiono mechanizm powstawania blokady oraz sposéb jej eliminacji w ramach koncepcji
calkowania zredukowanego i dwustopniowej aproksymacji odksztalcen. Nastgpnie Autor, z
odniesieniem do literatury popartym krytyka niektérych podejs¢, uogdlnit rozwazania
jednowymiarowe na powierzchniowe elementy powlokowe. Rozwazyl elementy 4— i
docelowy 9—weztowy proponujac i dyskutujac rézne warianty aproksymacji odpowiednich
sktadowych odksztatceni (9—ANS Assumed Natural Strain method, 9-AS Assumed Strain
method) lub gradientu deformacji (9-ADG Assumed Displacement Gradient method).
Rozdzial konczy studium koncepcji catkowania selektywnie zredukowanego (9-SRI)
z pokazaniem pewnych analogii migdzy obydwoma podejsciami (tam gdzie wystepuja).
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Uwagi

W rozwazaniach ogélnych dotyczacych zakleszczenia poza wymienionymi dwoma
(str. 51), warto byloby odnie$é¢ si¢ takze do blokady objetosciowej. Na rys. 5.1, brak
komentarza co do symbolu /.

W funkcjonale (5.2) brak konsekwencji w oznaczeniach, np. w stosunku do (5.71)—
(5.75) argumenty powinny by¢é z kwadratem. Ponadto powinno si¢ skomentowaé
warunki dla ktorych skltadniki mieszane w (5.2) nie wystgpuja i czemu mozna je
pomina¢ bez szkody dla opisu omawianego problem.

Wzory (5.5) sa powtérzeniem macierzy funkcji ksztaltu N ze str. 44, g. 11.

Wynik (5.6) jest prawdziwy tylko dla weztéw réwnoodlegtych, tj. zaleznosci
liniowej x od & gdy mimosréd s =0 z rys. 4.7 | Bowiem dla s # 0, dx/dg # const. nie
jest stale, moze zmieniaé znak zaleznie od wartosci s (rys. 4.8). W kontekscie dyskusji
z pkt. 4.4, warto w tym miejscu to podkresli¢, a w $wietle tej wlasnosci zastanowic sig
nad badaniami, wnioskami oraz uwaga 6 recenzenta.

W kontekécie technik eliminacji zakleszczenia elementow belkowych
(rozdz. 5.1.3), warto podkresli¢, ze calkowanie zredukowane (rys.S5.11c), ktore
$wietnie sprawdza sie w przypadku belek (cho¢ tez nie zawsze) w ogélnym przypadku
nic sprawdza si¢ w problemach 2- i 3-wymiarowych (powierzchniowych 1
brytlowych) ze wzgledu na mozliwo$¢ powstawania form pasozytniczych
(zeroenergetycznych).

Na rys. 5.12a i rys. 5.13a nie jest widoczna o$ & Mato czytelne, a nawet mylace,
jest zestawianie punktéw probkowania (pomiarowych) dla obu kierunkéw aproksymacji
sktadowych &n i n€ na jednym rys 5.12a (poréwnaj przejrzystos¢ rys. 5.13).

Czy wykres bazowej funkcji aproksymacyjnej Ra na rys. 5.13b jest poprawny?
Bowiem zgodnie z wlasno$ciami bazy interpolacyjnej (ksztattu) i przepisem (5.53a)
funkcja Ra(Em) powinna znikaé we wszystkich punktach probkowania z wyjatkiem
punktu A, a w samym punkcie A przyja¢ warto$¢ réwna jeden.

Uwaga ze str. 66, d. 1 i kontynuowana na str. 67, g.1 nie jest zupeina, bowiem
forma analogiczna wymaga nie tylko zamiany wspétrzednych & <> 1, ale takze zmiany
potozenia punktéw probkowania (zob. rys. 5.14 a1b).

Nie jest jasna uwaga dotyczaca zastosowania czteropunktowego schematu
prébkowania dla ,,odksztalcen nieliniowych” (str. 69, g.10). Co Autor w tym kontekscie
rozumie pod pojeciem ,,odksztalcerr nieliniowych™? Czy analize geometrycznie
nieliniowa (co wéwczas z formami pasozytniczymi?), czy tylko skfadniki nieliniowe
odksztatcen (co wowcezas ze spdjnoscia organizacyjna algorytmu?).

Niezbyt czytelna jest przewaga zalet algorytmu opartego na koncepcji linii
probkowania w stosunku do uzycia, klasycznego dla ANS, ukiadu punktow
pomiarowych. Przecie odksztatcenia na tych liniach nie sa zalezno$cia liniowa.

Brakuje choéby drobnej uwagi o sposobie przeprowadzenia dwustopniowe;j
interpolacji macierzy B, tj. relacji odksztalcenia—przemieszczenia (3.8a). Jak Autor
rozwiazal ten problem? Moze udato si¢ go uniknac?

Czy w tabeli 5.1, rzeczywiscie chodzi o dwustopniowa interpolacj¢ skrecenia i
(2.39¢)? Jesli tak to jakimi przestankami kierowano si¢ przy tym wyborze? Analogiczne
pytanie dotyczy wyrazu (ki2)* z tabeli5.4 oraz sktadnikéw 12 i 21 gradientu
przemieszczen G; z tabeli 5.2.

Ostatni wiersz tabeli 5.3 wskazuje, ze Autorowi udato si¢ wyseparowac sktadniki,
ktore nalezy catkowaé selektywnie z odpowiednig regula taka, Ze nie pojawiaja si¢
formy pasozytnicze, a jednocze$nie zostal wyeliminowany efekt blokady na poziomie

6/9



rébwnowaznym elementom o dwustopniowej aproksymacji. Jesli jest to oryginalny
wynik Autora (niestety recenzent nie potrafi na to pytanie odpowiedzie¢ z calg
pewnoscia) to jest to powazne osiagnigcie na miarg trwatego dorobku w MES. Bowiem,
w odroznieniu od technik dwustopniowej aproksymacji, catkowanie selektywnie
zredukowane jest bardzo proste w realizacji i stad popularne oraz czg¢sto stosowane.

Rozdzial 6 (51 stron), ,,Testy numeryczne”, zawiera przyktady weryfikujace w sposob
wszechstronny wiasno$ci opracowanych w dysertacji elementéw skonczonych. Zadania
pogrupowane sa w trzech kategoriach: testy na wartosci wilasne, testy bazowe (tzw. patch
fests) oraz bardzo rozbudowane rozwiazania uznanych w literaturze przykladow
nieliniowych. Badania sa przeprowadzone bardzo solidnie. Rozdziat konczy podsumowanie
uzyskanych wynikéw z syntetyczng oceng opracowanych elementow.

Uwagi

Na ile zgodne sa warto$ci wlasne migdzy poszczegolnymi elementami (rozdz. 6.1)?
Czy obserwowano jakies$ razace réznice lub odchylenia tylko niektorych wartosci?

Czy mimo dramatycznej sytuacji w zgigciowych testach bazowych z dystorsja
wezla wewnetrznego z rozdz. 6.2.2 mozna uznaé zachowanie elementu 9-SRI za
najlepsze?

Nie podano od kogo pochodzi oryginalnie test smuklego wspornika zrozdz. 6.6.
Tutaj i dalej przy poréwnywaniu rotacji w zakresie nieliniowym (rys. 6.18a) nalezy
zawsze zachowa¢ ostroznos¢, bo réznice w warto$ciach moga takze wynika¢ by¢ moze
z rozpatrywania przez réznych autoréw réznych parametryzacji grupy obrotow.

W tescie 6.7 ,,membrana Cooka” (str. 98) niezrozumiala jest uwaga dotyczaca
elementu MITC9 (Mixed Interpolation of Tensorial Components) ,,mozliwe bylo
uzyskanie tylko liniowej zaleznosci przemieszczenia od obciqzenia”. Z czego to
ograniczenie wynika, jak nalezy rozumie¢ rezultat z rys. 6.20? W podpisie pod tym
rysunkiem (i innymi dalej) nie wiadomo o jaka siatk¢ chodzi, wezlow czy elementow?

Znany jest inny wariant zadania z rozdz. 6.8 ,hak Raasha” (str. 100), tzw. ,,znak
zapytania (Balcha)” (zob. np. [Chroscielewski, Makowski, Pietraszkiewicz, 2004])
z niegladkim polaczeniem platow, ktory wydaje si¢ bardziej wiasciwy w ocenie
sformulowania 6-parametrowego teorii powtok. Mowienie o bledzie bezposrednio:
duzy, maly itp. (np. str. 100, d. 5), nie jest wlasciwe w przypadkach kiedy rozwiazanie
$ciste nie jest znane, a rozwiazanie traktowane jako referencyjne jest tylko jednym
z mozliwych wynikéw przyblizonych (nawet nie poprzedzonych badaniem zbieznosci),
lepiej wowczas mowic¢ o réznicach w rozwigzaniach w odniesieniu do ... itd.

Okreslenie podparcia prostej krawedzi na rys. 6.24 jako ,podwieszenie” nie jest
chyba wilasciwe, z tekstu wynika, Ze jest to krawedz swobodnie podparta nieprzesuwnie.

Podobnie w przyktadzie 6.11 ,,cylinder z przeponami” uzycie okreslenia ,,sztywna
przepona” (str. 107, g. 2) w stosunku do precyzowania warunkéw brzegowych nie jest
jednoznaczne. Lepiej wypisaé te warunki w sposob analityczny. Ponadto stwierdzenie
(str. 107, d. 6) ,,opinia, ze elementy typu SRI charakteryzujq sie stabq zbieznosciq nie
zostala potwierdzona” nie do konca jest wlasciwe, bowiem samo okreslenie SRI nie
jest jednoznaczne i moze dotyczy¢ réznych sktadnikéw. Najczesciej w literaturze pod
okresleniem SRI kryje si¢ wersja obejmujaca tylko catkowanie zredukowane
zwiazkow ze sktadnikami od $cinania (poprzecznego), a nie takie kompleksowe
podejscie jakie opracowano w dysertacji. Podobnie uzycie okreslenia ,,wphyw
wyzszych postaci deformacji” nie jest wlasciwe 1 poprawne. Raczej chodzi tu o
mozliwo$é odtworzenia przez zgrubne siatki podziatu ztozonej postaci deformacyjne;j
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powiazanej ze skracaniem si¢ dlugosci fali deformacyjnej w silnie nieliniowym
zakresie.

Czy na podstawie analizy liczby iteracji w rozdz. 6.12 (rys. 6.39 i 6.40, ktérych
jest stosunkowo duzo bo od 6 do 16) oraz ewentualnego poréwnania z innymi
sformulowaniami (np. Promotora) mozna wyciagna¢ jakie§ ogoélniejsze wnioski
dotyczace oceny predkosci zbiezno$ci sformutowan o dwustopniowej aproksymacji.

Przyktad 6.14 (str. 120), ,,wspornik o przekroju ceowym” jest zadaniem
o niegtadkim potaczenie ptatdw. Zadanie to, ze wszystkich rozwazonych w pracy, jest
jednym w ktérym 6 stopien swobody jest istotny ze wzgledu na dyskretyzacjg.
Dlatego w przyktadzie tym nalezatoby przeprowadzi¢ badanie wptywu parametru kary
v, ktéry wprowadza rotacj¢ normalng do sformutowania. Szkoda, ze Autor nie odni6st
sie do pracy [Chroscielewski, Makowski, Pietraszkiewicz, 2004] wspotautorstwa
recenzenta wydanej w IPPT, bowiem tam zawarto reprezentatywne rozwiazania nawet
w formie stabelaryzowanej w celu latwiejszego poréwnywania. W tym konkretnym
zadaniu nalezaloby réwniez podaé jak w rozwiazaniach sformutowan 5-
parametrowych (referencyjnych) jest modelowane niegtadkie, ortogonalne potaczenie
platow.

,,Skrecany pierScier” (rozdz. 6.15) to drugi z rozwazanych w dysertacji
przyktadéw w ktéorym 6 stopien swobody jest wazny. Zadanie to, ze wzgledu na
obciazenie skupionym momentem normalnym do powierzchni powloki, jest poza
zasiegiem teorii powlok 3— i 5—parametrowej jesli tam nie stosuje si¢ specjalnych
zabiegdw. Z polskich Autoréw przyklad ten analizowal w swoim doktoracie
SMOLENSKI w 1996 roku (Smoleriski W.M.: Finite deformations of rods. Praca
doktorska, Politechnika Gdanska, Gdansk, 1996; Smolenski W.M.: Statically and
kinematically exact nonlinear theory of rods and its numerical verification. Comput.
Methods Appl. Mech. Engrg. 178 (1999) 89-113). Co Autor rozumie pod poj¢ciem
,przemieszczenia styczne” (str. 124, d.4)? Tutaj jak we wszystkich uktadach
swobodnych stan przemieszczefi okre$lony jest z doktadnoscia do statej. Czy w
zadaniu tym badano wplyw zageszczenia siatki podziatu na rozwiazania?

Bardzo przydatny jest rozdz. 6.16 sumujacy uzyskane wyniki z syntetyczng oceng
opracowanych elementéw. Szkoda, ze w tabeli 6.21 nie zawarto rozwiazan liniowych
z dwoch ostatnich przyktadéw w ktdry 6 stopieni odgrywa istotna role.

Rozdzial 7 (2 strony) ,,Podsumowanie” to pig¢ punktow w ktorych Doktorant zawart jego
zdaniem wlasne oryginalne osiagnigcia. Recenzent zgada si¢ z tym
zestawieniem, przy czy jak podano w uwagach do rozdz. 4 tej recenzji,
pkt. 4 wymaga pewnej rewizji. Ponadto brakuje okreslenia perspektyw
i kierunkow dalszych badan wiasnych Autora.

Literatura (8 stron) zawiera 101 pozycji, ktore dobrano sposéb wywazony i wilasciwie
do zakresu problemu ujetego w pracy.

Dodatek (2 stron) ,,Parametryzacja kanoniczna tensora rotacji’, jest standardowym
tekstem podrecznikowym dotyczacym omawianego tematu. W tytule dodatku
litera A jest zbedna sugeruje wigksza liczbg dodatkow. Nalezaloby podaé zrédto
na podstawie ktorego tekst ten zostat opracowany.
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4. Ocena rozprawy

Rozprawa mgr inZz. PRZEMYSLAWA PANASZA wpisuje si¢ tematyke badan numerycznych
nieprzerwanie prowadzonych od szeregu lat w wielu osrodkach naukowych na Swiecie
zwiazanych z opracowaniem tzw. efektywnego powlokowego elementu skonczonego.
Element taki powinien bazowa¢ na dobrym, a jednoczesnie w miarg¢ prostym sformutowaniu
teoretycznym z minimalna liczba ograniczen i zalozen oraz by¢ ekonomiczny w obliczeniach
dajac w jak najszerszej klasie probleméw wiarygodne rozwiazania w ktoérych rzad bledu
numerycznego jest niski i znany. Tak postawiony problem wymaga polaczenia znacznej
wiedzy teoretycznej z dziedziny matematyki stosowanej w tym geometrii rézniczkowej
i mechaniki osrodka ciagtego z teoria powtok wlacznie, z duza biegtoscia w obszarze metod
numerycznych. W tej ostatniej dziedzinie wymagana jest umiej¢tno$¢ tworzeniu i realizacji
wlasnych algorytméw i procedur oraz ich aplikacji w ramach programéw wiasnych lub
systeméw komercyjnych, czyli solidne rzemiosto w zakresie programowania i obliczen.

W mojej ocenie Autor mgr inz. PRZEMYSLAW PANASZ speinia wspomniane warunki,
ajego praca wpisuje si¢ w cel wymienionych powyzszej badaf osiagajac nastgpujace,
oryginalne wyniki badawcze:

e propozycja 6—parametrowej nieliniowej teorii powlok (z rotacja normalng) w zakresie
nieograniczonych obrotéw jako bazy teoretycznej do tworzonych elementow,
e opracowanie trzech wariantéw dwustopniowej aproksymacji odksztatcefi lub gradientu
deformaciji w celu eliminacji efektu blokady membranowej i od Scinania poprzecznego,
e opracowanie kompleksowej, nie powodujacej form pasozytniczych, techniki
catkowania selektywnego w celu eliminacji ww. efektéw blokady,
e implementacja ww. technik w postaci czterech wlasnych elementow 9-weztowych,
e przeprowadzenie szeregu rygorystycznych testow w zakresie liniowym i nieliniowym
weryfikujacych wlasno$ci opracowanych elementéw skonczonych.
Pomimo kilku potknigé (zaznaczonych w tekscie i przekazanych autorowi) oraz sporej liczby
uwag, ktére w pewnym sensie mozna traktowaé jak partnerska dyskusj¢ recenzenta
z Doktorantem, nalezy uznaé, ze cel pracy zostal osiagnigty, a Autora jak i osiggnigte wyniki
merytoryczne oceniam bardzo wysoko.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa realizuje przyjete w niej cele naukowe i $wiadezy o
umiejetnosci formulowania i rozwigzywania, przez jej Autora mgr. inz. PRZEMYSLAWA
PANASZA, probleméw dotyczacych formulowania podstaw teoretycznych, tworzenia
i implementacji komputerowej powlokowych elementu skonczonego bazujacych na koncepcji
dwustopniowej aproksymacji odksztatcen lub gradientu deformacji, a przeznaczonych do
obliczen nieliniowych konstrukcji w zakresie nieograniczonych translacji i rotacji. Autor
wykazal si¢ zawansowana wiedza teoretyczng oraz znajomoscia metod komputerowych
rozwiazywania geometrycznie nieliniowych zagadnien z zakresu mechaniki powtok.

Reasumujac stwicrdzam, ze opiniowana rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z 14 marca 2003r.) idlatego stawiam
wniosek o dopuszczenie mgr. inz. PRZEMYSLAWA PANASZA do publicznej obrony pracy.

Hette C 6490

Jacek Chroscielewski
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