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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?



w

Ciekawym podejsciem jest wykorzystanie programu AceGen w procedurach
automatycznego obliczania elementéw stycznej macierzy sztywnosci. Autor zauwaza, iz
realizowane tak rézniczkowanie jest uwarunkowane iloscig stopni swobody dajac dla
duzych n efektywniejsze algorytmy. Czy autor mogtby wyjasnié¢ jak rozumie tutaj pojecie
efektywnosci?

W rozdziale 4.5 pracy przedstawiono analize¢ wartosci wlasnych macierzy sztywnosci
wprowadzonego elementu (z rotacja normalng). Zdaniem recenzenta powinien by¢
wskazany w tresci punktu cel takiej analizy wyjasniany dopiero w pkt. 6.1.

Porownujac metody AS i ANS (ang. Assumed Natural Strains) w punkcie 5.2.3 autor
méwi o wolnej zbieznosci (str 72/;). Dla takiego stwierdzenia konieczne wydaje sig
przeprowadzenie analizy tempa zbieznosci przy odpowiedniej aproksymacji uzyskiwanych
wynikow.

. W szeregu testach numerycznych autor stwierdza, iz elementy 9-wezlowe analizowane w
pracy przechodza testy pozytywnie (por. np. str.82/1;). Czy rozumie przez to ze wyniki sg
identyczne? Nie ma mowy o zadnych btedach, cho¢ poréwnujemy rozwigzania uzyskane
numerycznie z analitycznymi?

. Uwagi szczegolowe

str.32/; warunek 3.25 dla zagadnien nieliniowych nie jest dobrze zapisany? Dla ujemnych
przyrostéw zmiennych kinematycznych, ktére w procesie iteracyjnym mogg wystapic,
nastapi przerwanie procesu iteracji bez uzyskania stanu rownowagi. Ponadto zdaniem
recenzenta prawa strona 3.25 powinna uwzgledniaé poziom deformacji (por. warunek
iteracji w systemie FEAP).

str. 36/1 53/ kolizja oznaczen symbolu I (raz jest indeksem, a raz momentem
bezwladnosci).

drobne literéwki (raczej nieuniknione (sic.) ) 41/, 55/%, lapsus jezykowy 96/° ..grubosé jest
prostopadia....

fatalne sa, zdaniem recenzenta, opisy rysunkow, brak jednostek fizycznych we wszystkich
realizowanych przykladach numerycznych, opisach rysunkow i tabel. Zdaniem recenzenta,
pomimo testowego charakteru realizowanych zadan, majacych pokaza¢ przede wszystkim
efektywno$é zbudowanych elementéw, modelowane sa konstrukcje inzynierskie
(wsporniki, powloka cylindryczna, membrana Cooka, Hak Raascha i inne), dla ktérych jak
najbardziej wskazane jest okreslanie jednostek.

rys.4.4.14.5 ‘gamma’ —raczej v; 5.12 1 5.13 brak linii osi &; brak polskich liter ¢, g ... w
legendach rysunkéw i wykresow: np. 5.16; w polskiej nomenklaturze utamki dziesigtne
powinny byé pisane z przecinkiem, nie z kropka (uwaga do wszystkich rezultatow
numerycznych i danych).

w opisie tabeli 4.2 okre$lono, iz element ma wartosci wiasne?

z rysunku 6.2. wynika, np. wspotrzedna x-owa pkt. 1 jest wigksza od wspélrzednej x-owej
pkt. 20. Natomiast z tabeli 6.4 wynika co$ innego. Czy jest zgodno$¢ miedzy rys. 6.2 i tab.
6.4?

w dysertacji powinna zostaé zamieszczona informacja o prawach do wykorzystania
wynikéw uzyskiwanych z pomoca profesjonalnych systeméw ADINA, ABAQUS, oraz
AceGen, nr licenc;ji itd.



Recenzent podkres$la z naciskiem, ze przedstawione powyzej uwagi ogélne i
szczegbtowe nie maja zasadniczego wplywu, na niewatpliwie wysoka oceng ogélng poziomu
recenzowanej rozprawy.

4. Ocena pracy i wniosek koncowy

Tematyka pracy ma duze znaczenie praktyczne, moze jednak takze, ze wzgledu na
swa zlozono$¢ i réznorodnosé, stanowi¢ dla naukowca duze wyzwanie poznawcze,
przynoszace satysfakcje badawcza. Temat pracy umozliwia wigc spelnienie wszystkich
wymagan stawianych rozprawom doktorskim z zakresu metod komputerowych
mechaniki.

Realizacje postawionego zadania oceni¢ nalezy pozytywnie, ze wzgledu na
oryginalno$¢ analizy, rzeczowy sposdb prezentacji uzyskanych wynikow oraz sumiennos¢
wykonania poszczegdlnych etapéw pracy. W dysertacji mgr inz. Przemystawa PANASZA
znalazlem szereg elementow oryginalnych, bedacych wynikiem wieloletnich prac
badawczych doktoranta, o charakterze zaréwno poznawczym jak i praktycznym,
inzynierskim. W szczego6lnosci podkresli¢ nalezy:

a) Dojrzaly pod wzgledem naukowym i poprawny logicznie sposob przedstawienia
osiagnietych istotnych rezultatéw badawczych.

b) Opracowanie podstaw teoretycznych nowych 9-weztowych elementéw powtokowych
uwzgledniajacych duze rotacje wokét wektora normalnego do powierzchni powtoki.

¢) Zaproponowanie szeregu modyfikacji metody dwustopniowej aproksymacji
odksztalcenn dla uzyskania racjonalnych technik analizy ustrojéw powlokowych,
eliminujacych niepozadane efekty zakleszczenia rozwigzania.

d) Wyselekcjonowanie w ramach technik selektywnego zredukowanego catkowania
odpowiednio niskich regut calkowania przy zachowaniu bardzo dobrej efektywnosci
elementu.

e) Wskazanie na problemy z dokladno$cia obliczen pojawiajace si¢ jako wynik
poczatkowych znieksztalceni elementéw skonczonych (ich nieregularnosci).

f) Kompleksowos$¢ i wielowariantowo$¢ symulacji numerycznych potwierdzajacych
bardzo dobre wiasnosci opracowanych przez autora elementow. W tym miejscu
doktorant pokazat, jak szeroka game testow bazowych trzeba przeprowadzi¢ dla
uzyskania potwierdzenia o poprawnosci prowadzonych w pracy analiz.

W pracy podjeto temat wazny, ktorego opracowanie zmierzalo do udoskonalenia
metod aproksymacji dyskretnych zagadnieh mechaniki obliczeniowej w aspekcie podnoszenia
efektywnosci symulacji zagadnien inzynierskich metoda elementéw skonczonych. Dobor
tematu cechuje odwaga badawcza i dobre rozeznanie istotnych probleméw stojacych przed
wspotczesnym naukowcem i inzynierem. W swojej rozprawie Autor udowodnil, ze potrafi
samodzielnie rozwigzywaé zlozone problemy z zakresu metod komputerowych mechaniki,
taczac bardzo dobra znajomo$¢ teorii z umiejetnoscig nowoczesnego myslenia w kategoriach
rozwigzywania waznych probleméw brzegowych.

W zwiazku z powyzsza opinig stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Przemystawa PANASZA spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim przez
odpowiednia ustawe i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.




