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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Pana Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej, prof. dr hab.
inz. Jacka Pielechy, z dnia 08.10.2025 r.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy
2.1. Struktura pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska napisana jest w jezyku polskim. Obejmuje 262 strony
tekstu gléwnego, zawierajacego wprowadzenie do podjetej tematyki badan i 11 rozdziatéow oraz
42 strony zawierajace streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, wykaz skrotow
I oznaczen, spis rysunkow, spis tabel, a ponadto bibliografie, skorowidz oraz obszerny,
37-dmiostronicowy dodatek A. Doktorantka zawarta w pracy 116 referencji w jezyku
angielskim lub polskim, ktérymi sa artykuty naukowe, rozdziaty w monografiach, materiaty
konferencyjne i ksigzki.

2.2. Krotkie przedstawienie tresci rozprawy

W rozdziale pierwszym przedstawiono literature dotyczacg zagadnien poruszonych w pracy.
Sg to pozycje dotyczace metod obliczeniowych MES, MEB i MRS, a takze literatura dotyczaca
podmiotu pracy, czyli ptyt cienkich (w prézni i zanurzonych w ptynie) — w ujeciu statyki i
dynamiki, w tym z uwzglednieniem elementéw ttumigcych drgania. Przedstawiono tez krotko
literatur¢ z zakresu losowej analizy konstrukcji oraz analizy statecznosci. W odniesieniu do



tego przegladu Doktorantka zidentyfikowata pig¢ luk badawczych, ktdrych wypelnienia si¢
podjeta. W kontekscie prezentowanej literatury Doktorantka zapowiada tres¢ pracy.

W rozdziale drugim, Doktorantka przedstawia zakres pracy, opisuje postawione
problemy i hipotezy badawcze. Ta tres¢ klarownie wyjasnia kolejnos¢ zadan, co jest potrzebne,
bo praca jest rozlegla tematycznie.

W rozdziale trzecim omowiono teori¢ sprezystosci plyt cienkich oraz wybrane
przyktady. Rozwazono dwa modele materialowe — izotropowy i ortotropowy oraz stalg lub
zmienng grubos¢ plyt. Szczegétowo omowiono dwie metody rozwigzywania rdwnania
rownowagi — elementéw skonczonych (MES) oraz roznic skonczonych (MRS). W MES
Doktorantka opisuje kilka sposobéw wyboru punktéw catkowania, do ktorych odwotuje sie
w przyktadach nastgpujgcych w pracy i proponuje autorski sposob catkowania numerycznego.
ktory jest modyfikacjg metody Gaussa. Poprawno$¢ dziatania skonstruowanych algorytmow
Doktorantka sprawdza na trzech przyktadach ptyt z réznymi warunkami podparcia, réznym
obcigzeniem i gruboscia.

W rozdziale czwartym rozwazono analiz¢ dynamiczna ptyt w prozni, w szczegdlnosci
zagadnienie wiasne. Ponownie, szczegdtowo opisano sposob rozwiazania zagadnienia w ujeciu
MES i MRS, z podaniem przydatnych funkcji w $rodowisku Octave. Skutecznosé
skonstruowanych algorytméw obliczeniowych sprawdzono na czterech przykiadach.

W rozdziale pigtym rozwazono zagadnienie wiasne pojedynczych plyt zanurzonych
w ptynie. Doktorantka zaangazowata do obliczen kolejna metode, elementdw brzegowych
(MEB), by wyznacza¢ macierz bezwtadnosci ptynu, zatem problem wlasny jest rozwiazywany
teraz przy kombinacji metod MEB-MES i MEB-MRS. W rozdziale széstym Doktorantka
komplikuje zadanie poprzez dofozenie do ukfadu plyta-ciecz kolejnej plyty. Opracowuje
algorytm, zaktadajacy dowolng odlegfo$¢ miedzy dwiema rownoleglymi wzgledem siebie
ptytami, utozonymi w dwoch roznych plaszezyznach lub w jednej. Takie zadanie jest
szczegllnie niebanalne i wymaga od Doktorantki duzego zaangazowania aparatu
matematycznego. Doktadne wyjasnienia algorytmu obliczeniowego sa uzupelnione
fragmentami kodu numerycznego w MES i MEB.

Doktorantka przyjela podejscie systematyczne do sprawdzenia skutecznodci
zbudowanych w rozdziatach 5 i 6 algorytmow, tzn. w pierwszej kolejnosci, w rozdziale 5,
rozwazono pojedyncze plyty o réznych warunkach podparcia, prawach materiatowych
i roznych grubosciach, utozonych prostopadle lub réwnolegle do lustra wody, zanurzonych
czgsciowo lub catkowicie w wodzie. Dopiero pdzniej, w rozdziale 6 sprawdzono skuteczno$é
algorytméw MES i MEB wyznaczania czgstosci drgan czterech réznych typow uktaddw dwoch
ptyt zanurzonych w wodzie.

Rozdziat 7. dotyczy analizy dynamicznej plyt cienkich, wyposazonych
w lepkosprezyste tlumiki drgan, zdefiniowane wedlug uogélnionego modelu Maxwella lub
modelu utamkowego, z uwzglednieniem zmiany temperatury w otoczeniu thumika. Problem
drgan takiego ukfadu zdefiniowano w MES, a merytorycznie trudne zadanie rozwigzania
nieliniowego problemu wilasnego jest oméwione z zastosowaniem metod kontynuacji oraz
podprzestrzennych iteracji. Skutecznos$é algorytméw obliczeniowych badana jest w dwdch
przykfadach i oceniona poprzez analiz¢ zbieznosci czgstosci drgan phyty i wspolezynnika
tlumienia przy zageszczaniu siatki ES lub poprzez zastosowanie obu metod rozwigzania
nieliniowego problemu wlasnego. Ten rozdzial jest pewnym wstepem do rozdziatu 8., gdzie
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opisano optymalizacje lokalizacji thumikow na plycie z uwagi na maksymalny efekt thumienia
drgan plyty. Zadanie optymalizacyjne rozwigzano metodg roju czastek. Opracowany algorytm
zastosowano do identyfikacji potozenia jednego ttumika na ptycie oraz czterech. Tak wybrane
przyktady pozwolity analizowa¢ zadanie, w ktérym wynik nie zalezy od punktu poczatkowego
oraz zadanie z wynikiem zaleznym od wyboru punktu poczgtkowego.

W rozdziatach 9 i 10 kolejno rozwazono problem dynamiki ptyt w ujeciu losowym oraz
problem statecznosci ptyt. Ostatni rozdzial nicjako domyka zawartos¢ rozprawy, poniewaz
zagadnienie statecznosci jest problemem analogicznym do zagadnienia wlasnego w dynamice.
W analizie losowej wyznaczono charakterystyki probabilistyczne czestosci drgan wiasnych
w wybranych przyktadach, rozwazanych wczesniej w pracy w sposob deterministyczny.
W analizie losowej przyjeto szereg parametrow opisujacych zadanie jako zmienne losowe.

Rozdziat 11 zawiera podsumowanie i wnioski koficowe.

2.3. Ocena aktualnosci i znaczenia podjetych badan

Rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Lenartowicz dotyczy mechaniki plyt cienkich.
Przeprowadzone badania leza w grupie badan podstawowych. Doktorantka w sposdb
systematyczny prowadzi analize¢ mechanicznego zachowania sie ptyt cienkich (statycznego
i dynamicznego) w roznych przypadkach, ktorymi sg: izotropia, ortotropia, stata lub zmienna
grubos¢, rézne warunki otoczenia (proznia, ciecz, zmienna temperatura), obecno$¢ tlumikow
zewnetrznych, losowos¢ parametréw zadania. Nastepnie, na koncu pracy Doktorantka wyciaga
whnioski o skutecznosci roznych metod numerycznych w réznych przypadkach szczeg6towych,
a takze identyfikuje istotne parametry w réznych typach zadan. Praca jest rozlegla tematycznie,
ale przy tym spdjna, bo zaczyna sig¢ od problemdéw podstawowych w teorii ptyt cienkich,
a nastepnie tematyka jest rozwinigta na problemy zaawansowane.

Doktadnos¢ opiséw teorii i sposobow rozwiazan oraz przedstawienie rozwigzan
specyficznych zagadnienh mechaniki ptyt, takich jak np. obecnosé otaczajgcego ptynu, obecnosé
thumikéw drgan (w réznych wariantach i temperaturach), czy nieliniowe zagadnienie
dynamiczne w ujgciu probabilistycznym powoduje, ze praca jest istotnym uzupelnieniem
literatury w zakresie mechaniki piyt.

3. Szczegolowa ocena rozprawy
3.1 Ocena merytoryczna

W pracy rozwigzano kilka nietypowych zagadnient mechaniki ptyt cienkich z wykorzystaniem
autorskich skryptow obliczeniowych. Doktorantka bardzo dobrze kontroluje poprawno$é
obliczen dzigki odniesieniu do wynikéw literaturowych, niespiesznej analizie, z rozwazaniem
kilku stopni zageszczenia siatki obliczeniowej, a takze dzieki stopniowemu utrudnianiu
przyktadow. Wszystkie opisy teorii i sposobow rozwigzafh opracowano szczegdtowo
i precyzyjnie. Obliczenia wykonano z zastosowaniem wiasnych procedur, napisanych
w srodowisku Octave. W pracy zawarto fragmenty kodéw. Jej tre$¢ moze byé dobrym
przewodnikiem dla oséb cheacych samodzielnie zaprogramowaé zadanie dotyczgce plyt
cienkich wedtug metody MES lub MRS.



Praca wyrdznia sie¢ zakresem rozwazonych zagadnien dla ptyt prostokatnych. Mgr inz.
Agnieszka Lenartowicz zaczyna swoje rozwazania od prostszych przyktadéw jakimi sg analiza
statyczna lub dynamiczna ptyt w prozni, ale nastgpnie stopniowo przechodzi do analiz, ktore
nalezy uzna¢ za =zaawansowane. Kazdy temat ilustrowany jest wielowariantowymi
przykfadami, co pozwala Doktorantce dobrze sprawdzi¢ skutecznos¢ przyjetych metod
i skonstruowanych algorytméw obliczeniowych. Przyjete w pracy stopniowe zwiekszanie
trudnosci zadan ma wiele zalet. Przede wszystkim pozwala Doktorantce kontrolowad
prowadzone rozwigzania, co skutkuje tym, ze problemy najbardziej ztozone, jak optymalizacja
w nieliniowym problemie wilasnym, tzn. polozenia tlumikéow w plycie z uwagi na
maksymalizacje efektu thumienia mozna uznac za poprawnie rozwigzane. Ponadto, stopniowe
zwigkszanie trudnosci zadan pozwala czytelnikowi lepiej je zrozumied.

Nalezy uzna¢, ze opracowane rozwigzania zaawansowanych probleméw maja szeroki
wachlarz zastosowan praktycznych. Dotyczy to np. problemu plyt lub ich uktadow czesciowo
lub catkowicie zanurzonych w wodzie, utozonych réznie wzgledem jej lustra, ktéry moze by¢
uzyty do obliczen konstrukcji posadowionych w dnie zbiornikéw wodnych. Podobnie problem
lokalizacji ttumikéw w drgajacej ptycie ma praktyczne znaczenie w zagadnieniach tlumienia
drgan konstrukeji (np. wsporczych pod maszyny). Zabrakio mi jednak w pracy jednoznacznej
oceny, ktora z badanych metod numerycznych jest bardziej skuteczna w danym przypadku
i dlatego jest rekomendowana w danym ogdlnym przypadku, np. statyki, czy dynamiki liniowe;.
Doktorantka co prawda w kazdym przyktfadzie i w podsumowaniu pracy dyskutuje skutecznosé
obu metod (MRS i MES), jednak jest to dyskusja szczegdtowa, nierozstrzygajgca o tym, ktorg
metode miataby wybra¢ osoba planujaca samodzielne obliczenia.

3.2 Ocena formalnej strony rozprawy

Prace napisano z duzg dbatoscig o poprawno$¢ jezykowa i formalng. Pracg cechuje niezwykta
precyzja opisow, bogato ilustrowanych schematami. Odpowiednio dobrano odniesienia do
literatury, precyzyjne sg tez odniesienia do wzoréw, tabel i rysunkéw. Jedyna rzecz, jaka mozna
by poprawi¢ dotyczy oznaczania kierunkéw. To znaczy, w niektorych miejscach, np. na
stronach 61, 68 Doktorantka pisze o ,przemieszczeniach pionowych™ ptyt. Poprawnie]
merytorycznie bytoby pisanie o przemieszczeniach w kierunku prostopadtym do plaszczyzny
srodkowej ptyty. Podobnie w przyktadzie 3.3 napisano ,.liniowa zmienno$¢ grubosci wystepuje
wzdtuz kierunku poziomego”, zamiast ,,... wystepuje w kierunku ptaszczyzny $rodkowe;j”.

3.3 Dyskusja i spostrzezenia krytyczne
Ponizej wymieniono zauwazone w pracy elementy, ktére szczegolnie warto poddaé dyskusji.
Rozdziat 2

e Zastanawiam sig, czy koniecznym bylo postawienie w pracy hipotez badawczych. Praca
doktorska Pani mgr inz. Agnieszki Lenartowicz broni si¢ swoja trescig, a postawione
hipotezy brzmig jakby byly raczej szczegofowymi pytaniami. Hipotezy badawcze
powinny by¢ naukowo nieoczywiste, tymczasem postawione w pracy hipotezy 1, 2 i 4



brzmig tak, jakby byty sformutowane przy znanej juz odpowiedzi, poniewaz sg mocno

zawezone merytorycznie.

Pytanie nr 4 w liscie probleméw badawczych powinno byé skonstruowane inaczej,
poniewaz rozwigzania optymalnego poszukuje si¢ ze wzgledu na wybrane juz
kryterium. Nie mozna zatem pyta¢ o rozwigzanie optymalne i o kryterium jednoczednie.

Rozdzial 4

W przyktadach 4.1 i 4.4 analizowano drgania wiasne ptyty kwadratowej swobodnie
podpartej na obwodzie, o jednakowych wymiarach, ale w przyktadach rozwazono rézne
materiaty: w 4.1 izotropowy, a w 4.4 ortotropowy, w ktorym El jest zblizone do E
z przykfadu 4.1, E2 jest okoto 9 razy mniejsza od E i gestos¢ materiatu jest prawie
4 razy mniejsza w przyktadzie 4.4 niz w 4.1. Tak duza réznica w masie obu obiektéw
powoduje, ze oba modele nie sa porownywalne. Dodatkowo, ortotropia materiatu,
o dosy¢ duzej roznicy sztywnosci na dwoch kierunkach, zapewne zmienia charakter
postaci drgan — szkoda, ze nie pokazano postaci drgan w przykladzie 4.4, mozna by je
wowczas porownac z charakterem postaci uzyskanych w przykiadzie 4.1.

Rozdziat 8

Zadanie optymalizacji w ogdlnosci zdefiniowane jest przez funkcj¢ celu, ograniczenia,
zmienne projektowe i zmienne stanu. W rozdziale 8 te elementy sg przedstawione (zdaje
sig, ze oprocz zmiennych stanu), ale w toku wyjasnien sposobu prowadzenia obliczen.
Dobrze by byto jakby byly zdefiniowane juz na poczatku rozdziatu 8. To by poprawito
czytelno$¢ tego zadania.

Z analizy przyktadu 2 w zadaniu optymalizacji uktadu ttumikéw wynika, ze metoda
roju czgstek nie zwraca globalnego optimum i nie wiadomo takze, jak daleko uzyskane
rozwigzania sg od optymalnego. Przyjeta funkcja celu ma charakter otwarty, bo dotyczy
maksymalizacji wspotczynnika ttumienia, zadanie nie ma tez ograniczen, poza takim,
by ttumiki znajdowaly si¢ na ptycie. W zadaniach optymalizacji najczesciej spotyka sie
funkcje celu jako réznice wzgledne pomigdzy zmiennymi stanu (referencyjng i
obliczana) i te réznice si¢ minimalizuje. Wydaje mi sig, ze tak postawione zadanie
pozwala tatwiej znalez¢ globalne optimum.

Rozdziat 9

W przykladach brakuje precyzji w definicji zadania. Nie wiadomo na przyklad, czy
wszystkie tlumiki majg te same parametry w danym ‘losowaniu’? Oraz czy ‘losowane’
E jest state w ptycie, czy losowanie jest osobno dla kazdego ES? Oczywiscie mozna sig
tego domysli¢ analizujac wyniki, ale lepiej by bylo dowiedzie¢ si¢ tego z definicji
zadania.



Rozdziat 11

Na stronie 303 podano, ze badania dowiodty stusznosci hipotezy 3. W ogdlnosci
zgadzam si¢, Ze hipoteza jest sluszna, ale nie jestem pewna, czy stwierdzenie
,»otrzymano optymalne rozmieszczenie (...) thumikow™ jest prawdziwe, bo jesli wynik
optymalizacji zalezy od wyboru punktu startowego i dla kazdego wyboru otrzymuje sig
inng warto$¢ funkeji celu (jak w analizowanym przyktadzie), to nie wiadomo, czy nie
istnieje inny punkt startowy, z korzystniejsza wartoscig funkeji celu,

3.4 Pytania do Doktorantki

L.

Uprzejmie proszg¢ o wyjasnienie, jakie byly przestanki do sformulowania hipotez
1,2i4?

Prosz¢ o wyjasnienie obserwowanego numerycznie zjawiska wystepowania réznych
czgstosci drgan wilasnych dwoch ptyt o jednakowych geometriach, zanurzonych
w plynie, jesli ptyty sa relatywnie blisko siebie. W miarg zwigkszania odleglosci migdzy
ptytami czestotliwosci, parami, zréwnujg si¢. Takie zjawisko jest widoczne
w przykfadach 6.1 - 6.4. Jakie parametry zadania odpowiadajg za takie wyniki?

W niektorych przyktadach, np. 3.1, 4.1, Doktorantka podaje wiekszg liczbe
doktadniejszych wynikow (w odniesieniu do analitycznych albo szybciej wykazujacych
zbieznos€), uzyskanych metoda MES niz MRS. Wydaje mi sie, ze w zadnym
z przykfadow MRS nie wykazata wigkszej skutecznosci niz MES, natomiast w wielu
przyktadach skutecznos$¢ obu metod jest podobna. Zastanawia mnie zatem, czy mozna
uzna¢ metode MES jako preferencyjna, przynajmniej w niektorych typach zadan?

Czy widzi Pani mozliwos¢ eksperymentalnej weryfikacji wynikdw uzyskanych dla piyt
zanurzonych w ptynie? Chodzi mi zwlaszcza o bardzo ciekawe wyniki dotyczace

uktadow ptyt.

4. Podsumowanie i wniosek kofcowy

Praca opisuje sposob rozwigzania zaawansowanych zagadnien mechaniki ptyt cienkich

w zakresie statyki, zagadnienia wlasnego w prozni i w plynie, optymalizacji ttumienia drgan,
analizy losowej i statecznosci. Dzigki precyzji i szczegdtowosci opisu kazdego algorytmu,
prace mozna uzna¢ na swojego rodzaju kompendium w przyjetym zakresie. Takie pozycje
literaturowe, a takze naukowcy o kompetencjach potrzebnych do rozwiazywania takich
zagadnien za pomocg autorskich skryptow, sa potrzebni by rozwéj mechaniki byt mozliwy. Za
oryginalne elementy pracy nalezy uznaé:
- wyznaczenie charakterystyk dynamicznych ptyt i ich ukladéw zanurzonych w ptynie,
metodami MES-MEB i MRS-MEB i rozszerzenie grupy rozwigzan znanych w literaturze,

uzyskanych analitycznie lub metods elementéw brzegowych;

- przeprowadzenie analizy dynamicznej ptyt prostokatnych wyposazonych w lepkosprezyste
thumiki drgan, pracujace w warunkach réznych temperatur;
- analizg¢ probabilistyczng w nieliniowym zagadnieniu dynamicznym ptyt;



- opracowanie autorskich procedur obliczeniowych umozliwiajgcych analiz¢ statyczng,
dynamiczng, statecznosci oraz optymalizacj¢ w zagadnieniu dynamiki ptyt.

Stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Agnieszki Lenartowicz wnosi istotny
wktad w rozwdj dyscypliny naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. W zwigzku
z tym stwierdzam dalej, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agnieszki Lenartowicz
spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce
(Dz. U. z2018r., poz. 1668, z pozn. zm.) i wnosze¢ o dopuszczenie pracy do obrony.
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