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Dyscyplina naukowa: Budownictwo
1. Podstawa opracowania recenzji

a. Pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Lgdowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej, Prof. dra
hab. inz. Krzysztofa Wilde, profesora zw. Politechniki Gdanskiej, z dnia 13.12.2017 r.
b. Egzemplarz rozprawy doktorskiej, ktéry otrzymatem dnia 2.01.2018r.

2. Opis strony formalne;j

Rozprawa liczy 182 strony i podzielona jest na 9 rozdziatdw, uwzgledniajgc Wstep i
Podsumowanie. Rozprawa zawiera wykaz oznaczen, spis literatury liczagcy 385 pozycji i 4
zatgczniki. Zamieszczono w niej 68 rysunkdw. Rozprawa napisana jest jezykiem zrozumiatym
i dos¢ precyzyjnym. Tekst zostat bardzo starannie przygotowany od strony techniczne;.

3. Omoéwienie zakresu rozdziatdw i uwagi o charakterze dyskusyjnym
We Wstepie (10 stron) sformutowano dwa cele pracy:

1) opracowanie efektywnych 4—weztowych hybrydowo—mieszanych powtokowych
elementdéw skoniczonych w ramach nieliniowej 6-parametrowej teorii powtok,

2) sformufowanie réwnan konstytutywnych w teorii osrodka Cosseratow do analizy
geometrycznie nieliniowej powtok o funkcyjnej zmiennosci materiatu (ang.
Functionally Graded Material (FGM) ) wzdtuz grubosci powtoki.

Oba powyisze cele uwazam za bardzo istotne, nowoczesne i trudne do zrealizowania.
Szczegdlnie cel pierwszy wydaje mi sie bardzo ambitny i wydaje mi sie, ze wystarczajacy na
doktorat.

Poza tym we Wstepie dokonano przegladu literatury dotyczgcej efektu blokady w
powtokowych elementach skonczonych, literatury dotyczacej hybrydowo—mieszanych



elementow skonczonych oraz literatury n.t. powtok o funkcyjnej zmiennosci materiatu
wzdtuz grubosci.

W Rozdziale 2 (11 stron) omoéwiono zarys nieliniowe] 6-parametrowej teorii powtok, w tym
zasady zachowania, rownania ruchu, zasade prac wirtualnych i miary odksztatcen w ujeciu
opracowanym w znakomitej pracy Prof. J. Chréscielewskiego z 1992 roku [CHROSCIELEWSKI
J., MAKOWSKI J., STUMPF H. [1992]: Genuinely resultant shell finite elements accounting for
geometric and material non-linearity. /NME, 35, 63-94]. Czesciowo wykorzystano takze
ksigzke [CHROSCIELEWSKI J., MAKOWSKI J., PIETRASZKIEWICZ W. [2004] Statyka i dynamika
powfok wielo-ptatowych: Nieliniowa teoria i metoda elementdow skoriczonych]. Rozdziat
zakonczono omowieniem warunkow nierozdzielnosci odksztatcen. Jest to rozdziat wstepny,
z punktu widzenia zamierzen pracy, lecz zostat bardzo dobrze opracowany.

Uzupetnienie tego rozdziatu stanowi Dodatek A, w ktorym opisano grupe obrotéw SO(3),
zastosowang parametryzacje grupy obrotow oraz interpolacje tensora obrotu i wektora
wirtualnego obrotu.

W Rozdziale 3 (11 stron) omdwiono zasady wariacyjne. Wprowadzono zwartg notacje
macierzowo—operatorowg i dokonano przeglgdu zasad wariacyjnych, w ramach ktérego
omowiono takze zasade wariacyjng Hu—Washizu. Nastepnie opisano modyfikacje
funkcjonatu Hu—Washizu, potrzebng do sformutowania elementéw czesciowo mieszanych.
Na koncu rozdziatu dokonano linearyzacji zasad wariacyjnych, wyznaczajac pierwszg i druga
wariacje tych funkcjonatéw, ktére wykorzystano do konstrukcji hybrydowo-mieszanych
elementéw powtokowych. Sg to zagadnienia, ktdre sg niezbedne do opracowania rodziny
hybrydowo—mieszanych elementdw skonczonych izostaty one poprawnie omoéwione.

Rozdziat 4 (16 stron) Rozdziat ten jest poswiecony efektywnym (zastepczym) réwnaniom
konstytutywnym dla 6-cio parametrowej teorii powtok, przy zatozeniu funkcyjnej zmiennosci
materiatu (ang. FGM) wzdtuz grubosci powtoki. Jest to jeden z zasadniczych rozdziatéw

pracy.

Najpierw podano prawo konstytutywne dla materiatu liniowo-sprezystego, ktére zawiera 2
wspotczynniki korekcyjne: wspodtczynnika Scinania poprzecznego as, ktory jest stosowany
takze w teorii powtok Mindlina-Reissnera dla osrodka Cauchy’ego, oraz wspotczynnik
owiniecia ay, ktory jest charakterystyczny dla 6-cio parametrowej teorii powtok. Dokonano
krotkiego przegladu prac dotyczgcych wyznaczania wartosci tego ostatniego wspoétczynnika.
Omodwione rownania konstytutywne bedg testowane w Rozdz. 6.

Nastepnie omdéwiono réwnania konstytutywne dla osrodka Cosseratow w PSN, z dwoma
dodatkowymi statymi: dfugoscig charakterystyczng | oraz ,Cosserat coupling number” N.



Poréwnano réwnania konstytutywne dla osrodka Cosseratow z réwnaniami dla osrodka
Cauchy’ego.

Nastepnie zdefiniowano model powtoki z FGM, omawiajgc rozktady po grubosci wg modelu
Voigta, Reussa i Tamury-Tomoty-Ozawy, ten pierwszy zostat wykorzystany w rozprawie.
Sformutowano réwnania konstytutywne powtok FGM dla osrodka Cosseratéw, a macierze
konstytutywne wyznaczono analitycznie i numerycznie w wyniku catkowania po grubosci,
przy czym wyprowadzenie catek zaprezentowano w Dodatku D. W koncu pordéwnano
rownania konstytutywne otrzymane przez catkowanie wzgledem srodkowej powierzchni
odniesienia i neutralnej powierzchni odniesienia. Rédwnania te bedg testowane w Rozdz. 7.

Uwazam, ze jest to jeden z najwazniejszych i najciekawszych rozdziatow w rozprawie i
zwigzku z nim mam nastepujgce uwagi.

1. Warto zauwazy¢, ze pomimo, ze FGM sg traktowane w rozprawie jako innowacyjna
alternatywa dla materiatéw wielowarstwowych, to jednak znane sg juz od wielu lat,
np. Doktorant podaje jako pierwszg prace dotyczaca FGM [Shen, Bever, 1972] czyli
opublikowang 45 lat temu.

2. Metodologia okreslenia efektywnych wartosci materiatowych dla FGM jest
konceptualnie bardzo podobna do tej stosowanej dla ptyt i powtok
wielowarstwowych. Zaproponowano jg w pracy [Whitney, Pagano,1970], gdzie
wykorzystano cylindryczne zginanie i wprowadzono wspdtczynnik korekcyjny na
Scinanie poprzeczne k, podobnie jak wczesniej [Reissner, 1945] dla jednorodnych
przekrojow. Dwa wspotczynniki korekcyjne na sScinanie wprowadzono w [Chow,
1971], a w [Whitney, 1973] zastosowano jg do laminatdw o niesymetrycznych
rozktadach warstw (LSS). Dodatkowo, [Rohwer, 1988] zastgpit 2 wspdtczynniki na
scinanie poprzeczne przez efektywng macierz sztywnosci dla Scinania poprzecznego —
byto to niezbedne ze wzgledu rézng orientacje ortotropowych warstw. Biorac to pod
uwage, warto zauwazyg, ze:

a) Uwazam, ze wspotczynnik korekcyjny na S$cinanie, chociaz jego uzycie jest
historycznie uzasadnione, nie za wiele nam méwi w przypadku FGM i chyba
wystarczy postugiwac sie efektywnag sztywnoscig $cinania porzecznego Gefe,
podobnie jak postugujemy sie efektywng sztywnoscia membranowg C i zgieciowa
D.

b) Mozemy oblicza¢ sztywnosci zastepcze dla FGM definiujgc fikcyjne warstwy i
uzywajac tych samych procedur co dla kompozytéw warstwowych. Dokfadnosé
obliczen zalezy od liczby fikcyjnych warstw i dla wiekszej ich liczby jest bardzo
dobra. Czas tego typu obliczen jest zaniedbywalny wiec nie ma jakichs
specjalnych zalet catkowania analitycznego. Tej kwestii Doktorant nie porusza w
rozprawie. Notabene ja uzywam program Mathematica i wszystkie catki



oznaczone dla FGM mozna policzy¢ w tym programie symbolicznie, bez
catkowania numerycznego.

c) Wiemy, ze aby wyznaczyé rozktad naprezen poprzecznych S$cinajacych wzdtuz
grubosci powtoki musimy rozwigza¢ rownanie rdzniczkowe 1-go rzedu, a wiec
mozemy uwzgledni¢ tylko jeden warunek brzegowy, np. na spodzie powtoki. W
rozprawie nie przedyskutowano w jaki sposob uwzgledniony jest wtedy warunek
na gérnym brzegu powtoki.

3) Wydaje mi sie, ze dla powtok FGM, podobnie jak dla powtok wielowarstwowych,
nalezy zastosowac tzw. uogdlniong kinematyke Mindlina-Reissnera z dodatkowym
parametrem zg oznaczajgcym potozenie osi obojetnej, czyli ey, = €, + (z-20) &b,
gdzie z, zo € [0,h]. (Zakres z, zo moze by¢ tez wybrany inaczej.) Wydaje mi sig, ze jest
to sprawa nie wymagajaca badan naukowych, lecz raczej lektury podrecznika z
wytrzymatosci materiatéw. O$ obojetna odpowiada tzw. ,modulus-weigthed
centroid” dla belek , ktéry jest opisany np. w: [W. C. Young: Roark’s Formulas for
Stress & Strain, 6th Edition, 1984, McGraw-Hill, Rozdz. 7.2 “Composite Beams and
Bimetalic Strips”, str.117] oraz [W. D. Piley: Formulas for Stress, Strain and Structural
Matrices, Wiley 1984, Rozdz. 2.12 “Modulus-Weigthed Properties for Composite
Sections”, str. 38]. Warto, zeby Doktorant przedyskutowat te kwestie w czasie
obrony pracy.

4) Szkoda, ze Doktorant nie poruszyt kwestii jakie sg rzeczywiste rozktady wtasnosci
materiatowych po grubosci powtoki, rzeczywiste tzn. wynikajace z technologii
tworzenia FGM (wymienionych np. we Wstepie do rozprawy) i uzyskiwane z badan
eksperymentalnych. Mogtoby to rzuci¢ swiatto na kwestie czy rozktady potegowe,
ktore niewatpliwie sg wygodne do catkowania analitycznego, odpowiadajg
rzeczywistym rozktadom. Jezeli nie, to prawdopodobnie podejscie  bedace
modyfikacja metody stosowanej do powtok wielowarstwowych, i np. bazujace na
wartosciach modufu Younga okres$lonych w punktach wzdtuz grubosci powtoki,
mogtoby okazac¢ sie wygodniejsze i doktadniejsze.

5) Uwazam, ze w rozprawie warto bytoby takze umiesci¢ wykresy rozktadéw naprezen
po grubosci powtoki odpowiadajgcych poszczegdlnym wartosciom wyktadnika n,
analogicznych do tych z Rys. 4.3. Poza tym przydatyby sie tez liczbowe wartosci
obliczonych  efektywnych sztywnosci membranowych, zgieciowych i dla
poprzecznego Scinania - przynajmniej dla jednego zestawu {E., E. ,n} — to
pozwolitoby oceni¢ poprawnos¢ procedury konstytutywne;j.

W  Rozdziale 5 (27 stron) omodwiono hybrydowo-mieszane elementy powtokowe
opracowane przez Doktoranta, wykorzystujgce bi-liniowe Lagrangowskie funkcje ksztattu.
Omowiono skorygowane wspoéfrzedne naturalne i wspodirzedne skosne, ktére zostaty



zaimplementowane w opracowanych elementach. Nastepnie opisano dwustopniowa
interpolacje odksztatcen scinajgcych poprzecznych zaproponowang w pracy [Dvorkin, Bathe,
1984] i skutecznie likwidujgcy zakleszczanie od ww. odksztatcern (ang. transverse shear
locking). Zasadniczg cze$¢ rozdziatu stanowi omowienie interpolacji niezaleznych pdl w
funkcjonale Hu-Washizu. Doktorant sprawdzit czy zaproponowane pola sit i momentow
spetniajg lokalne réwnania réwnowagi, a dla pola odksztatcen powtoki sprawdzit warunek
ortogonalnosci zmiennej czesci do niezaleznych naprezen, a takze zweryfikowat warunki
nierozdzielnosci odksztatcen. Nastepnie wyprowadzane s3 macierze elementowe, omdwiona
kondensacja parametrow niezaleznych odksztatcen (czesci zmiennej) a takze
scharakteryzowano wyznaczanie macierzy stycznej i schematy aktualizacji przemieszczen i
rotacji. Rozdziat zakonczono zestawieniem tabelarycznym 8 opracowanych elementéw, w
tym 4 typu MIX i 4 typu SMIX, w ktorym wyszczegdlniono liczbe parametrow uzytych w
interpolacji niezaleznych pél.

Uwazam, ze jest to jeden z najwazniejszych i najciekawszych rozdziatow w rozprawie i
zwigzku z nim mam nastepujgce uwagi.

1) Wydaje mi sie, ze w oznaczeniach elementéw (np. MIX40) w Tabeli 5.2 nie doliczono
parametréw zwigzanych z tzw. wzbogaconym odksztatceniami, czyli od 2 do 10-ciu
parametrow. W ww. tabeli umieszczono wzbogacenia typu Ny, czyli w rzeczywistosci
parametrow jest o 4 wiecej niz nazwa wskazuje, natomiast w Tabeli 6.4 tych
parametrow jest nawet o 10 wiecej. Moze lepiej bytoby oznacza¢ np. MIX40+4,
poniewaz istotna jest tgczna liczba parametrow.

2) Liczba niezaleznych parametrow w elementach HW moze by¢ dos¢ duza, nawet rzedu
50-ciu, i dlatego waina jest efektywna ich kondensacja na poziomie elementu
skonczonego. Klasyczne podejscie do tego procesu jest mato wygodne, poniewaz
musi uwzglednia¢ strukture macierzy stycznej. Warto zauwazy¢, ze kondensacja
sprowadza sie do obliczenia tzw. dopetnienia Schura, i mozna je bardzo efektywnie
obliczy¢ stosujac tzw. cze$ciowa faktoryzacje (ang. Partial Factorization). Np. w pracy
[Jarzebski, Wisniewski, Evaluation of Partial Factorization for Reduction of Finite
Element Matrices, Engng. Trans. 65, 1, 163-170 (2017)] przetestowalismy
efektywnosé tej metody dla réznych elementéw typu HW (powtokowych, ‘solid-shell’
i 3D) uzyskujgc przyspieszenia 2.41-3.37 dla liczby parametréw od 29 do 60.

Rozdziat 6 (35 stron) jest najobszerniejszy w catej rozprawie i poswiecony zostat
przyktadom numerycznym dla powtok z materiatu liniowo sprezystego (izotropowego,
homogenicznego). Obliczono 9 przyktadow, w tym 4 w zakresie liniowym i 5 w zakresie
nieliniowym.

Testy liniowe obejmuja sprawdzenie wartosci wiasnych, tzw. patch test, oraz testy ze
znieksztatcong siatka. Ostatni test to membrana Cooka, ktéra jest bardzo wrazliwa na
przesztywnienia zwigzane z rotacjg owiniecia. Do testow liniowych mam nastepujgce uwagi:



1) Na str. 88 (dot. membrany Cooka) uczyniono uwage, ze ,porédwnanie wynikéw np.

dla elementéw MIX44 i MIX42 wskazuje na to, ze zastosowany sposéb interpolacji
sktadowych zwigzanych z owinieciem ma bardzo ograniczony wptyw na wartos$¢ wa, a
na jego warto$¢ w znacznie wiekszym stopniu wptywajg inne czynniki.” Niestety nie
podano jakie czynniki, chociaz jest to wazna kwestia.
Uwazam, ze uwaga ta jest w sprzecznosci z obserwacjami z prac [363, 362] i z
porownaniami elementéw 2D i elementéw powtokowych z rotacjg owiniecia. W
pracy [362] (punkt 4.4) pokazano, ze dla bi-liniowych funkcji ksztattu pojawia sie
problem z interpolacjg tzw. drilling RC, co wywotuje przesztywnienie elementu, i
zaproponowano specyficzng metode rozwigzania tego problemu. Wydaje mi sie, ze
podobny problem interpolacyjny powinien wystepowac dla réwnan 6-parametrowej
teorii powtok i moze warto by Doktorant to sprawdzit i przedyskutowat.

2) Wydaje mi sie, ze warto takze przeprowadzi¢ test inf-sup sprawdzajacy dyskretny
warunek LBB.

Wszystkie testy liniowe wskazujg ze opracowane przez Doktoranta elementy skoriczone
posiadajg bardzo dobre wtasnosci. Testy nieliniowe takze zostaty znakomicie opracowane,
zaréwno pod wzgledem umiejscowienia ich w literaturze przedmiotu jak i przedstawienia
wynikéw, umozliwiajgcego ocene ich jakosci. Warto wspomnieé, ze elementy typu HW sg w
testach liniowych nieco dokfadniejsze lecz mniej szybkie od elementdw typu EAS lub EADG, i
inne cechy tych elementéw muszg te wade rownowazy¢, takie jak szybsza zbieznos¢ i
wiekszy promien zbieznosci metody Newtona. Wydaje mi sie, ze Doktorant bardzo dobrze te
kwestie zrozumiat i bardzo dobrze zilustrowat dla opracowanych hybrydowo—mieszanych
elementow skonczonych.

Rozdziat 7 (16 stron) W rozdziale tym testowany jest opracowany przez Doktoranta modut
konstytucyjny dla FGM i element wiasny MIX42. Przedyskutowano takze problemy z
zastosowaniem do tego typu materiatéw elementu MIX38, ktdry notabene bardzo dobrze
zachowuje sie w przypadku materiatu izotropowego. Rozdziat zawiera 4 przykfady
numeryczne: rozciggang powtoke cylindryczng, hiperboloidalng chtodnie kominowsg, czasze
sferyczng opartg na kwadracie i stup o przekroju skrzynkowym. Otrzymano szereg trudnych,
silnie nieliniowych rozwigzan (za pomocg metody kontynuacji) i wyciggnieto wiele istotnych
whnioskéw dotyczacych zgodnosci wynikéw wiasnych z wynikami odniesienia (otrzymanymi
za pomocy elementéw S4 i S8R z kodu ABAQUS), wptywu wyktadnika materiatowego n na
przebieg nieliniowych sciezek rownowagi oraz wptywu statych Cosserat na deformacje.
Uwazam, ze rozdziat ten zostat bardzo dobrze opracowany i jest bardzo wartosciowy.

1. Uwaga jaka mam do tego rozdziatu dotyczy obszernie analizowanej w rozprawie
kwestii czy formutowac¢ rdéwnania konstytutywne FGM wzgledem powierzchni



srodkowej czy wzgledem powierzchni obojetnej. Problem ten oczywiscie wigze sie z
niesymetrycznym rozktadem wtasnosci materiatu i wydaje sie, ze to, ze wyniki beda
rézne gdy uzyjemy np. srodek geometryczny przekroju zamiast tzw. ,modulus-
weigthed centroid” jest takze dos¢ oczywiste. Dlatego, nie do korica jestem
przekonany, ze wszystkie te analizy byty rzeczywiscie konieczne.

W Podsumowaniu (Rozdz. 8, 5 stron) omoéwiono elementy oryginalne pracy, podano
whioski z pracy i oméwiono kierunki dalszych badan.

Rozprawa zawiera takze 4 Dodatki (25 stron) w tym, opis obrotéw, wybrane aspekty
procedury przyrostowej i wybrane zagadnienia z MES.

Ogodlna ocena merytoryczna pracy. Moja ocena ogdlna przedtozonej rozprawy jest bardzo
pozytywna, poniewaz Doktorant osiggnat nastepujgce wartosciowe rezultaty.

1) Opanowat i w sposdéb kompetentny opisat podstawy teoretyczne teorii powtok
Cosseratéw ze skoriczonymi rotacjami w sformuftowaniu dostosowanym do analiz
numerycznych. Nie ulega watpliwosci, ze Doktorant osiggnat wysoki poziom
teoretyczny w tej trudnej dziedzinie.

2) Opracowat cata rodzine powtokowych elementéw skoriczonych hybrydowo-
mieszanych, wykorzystujac petny funkcjonat i czesciowe funkcjonaty Hu-Washizu.
Przetestowat jg na szeregu wartosciowych przyktadach wybranych konstrukcji
powtokowych, w tym takze kilku bardzo trudnych, ktore pokazujg, ze elementy te
nie ustepujg elementom opisanym w literaturze.

3) Sformutowat i zaimplementowat prawo konstytutywne dla materiatow o
funkcyjnej zmiennosci materiatu w postaci odpowiedniej dla 6-parametrowej
nieliniowej teorii powtok Cosseratow. Klasyczne sity przekrojowe w powtoce
zostaty uzupetnione o wyrazenia zwigzane z 6-tym stopniem swobody, tzw. rotacjg
owiniecia.

Whniosek koncowy. Uwazam, ze przedstawiona rozprawa mgra inz. Karola Daszkiewicza

spetnia wymagania stawiane przez Ustawe pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie
jej do publicznej obrony.

Warszawa, 31.01.2018



