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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Lenartowicz pod
tytutem ,,Analiza dZwigaréow powierzchniowych z uwzglednieniem anizotropii
materiatowej, ttumienia i oddziatywania oSrodka zewnetrznego". Promotorem pracy jest
Pan dr hab. inz. Michat Guminiak, profesor Politechniki Poznanskiej. Promotorem
pomochniczym jest Pan dr inz. Maciej Przychodzki. Recenzja zostata opracowana na
zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Poznanskiej, Pana prof. dr. hab. inz. Jacka Pielechy, skierowane na podstawie
uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Poznanskiejz dnia 7 pazdziernika 2025 r. Podstawe opracowania recenzji stanowi art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i hauce (Dz. U. z 2024 r.,
poz. 1571z pézn. zm.).

2. Zakres itres¢ rozprawy

Rozprawa ma forme pracy pisemnej napisanej w jezyku polskim. Tematyka rozprawy
dotyczy szeroko pojetego modelowania dzwigarow powierzchniowych z wykorzystaniem
réznych metod obliczeniowych: metody réznic skonczonych (MRS), metody elementéw
skonczonych (MES) zastosowanych do rozwigzania zagadnien statycznych,
dynamicznych i statecznosci w obszarze teorii ptyt cienkich o ksztatcie prostokgtnym przy
zatozeniach Kirchhoffa-Love'a. Ptyty mogg miec¢ statg lub zmienng grubos¢ oraz
anizotropowe wtasnosci sprezyste. Mogg by¢ zanurzone w ptynie, ktérego wptyw jest
uwzgledniony z wykorzystaniem metody elementéw brzegowych (MEB). Rozwigzywane sg
za pomocg autorskich programéw komputerowych, oraz ich oryginalnych potgczen
z istniejgcymi sformutowaniami i metodami, nastepujgce zagadnienia:

— analiza statyczna ptyt za pomoca MES (ptyty izotropowe i anizotropowe o statej
grubosci) i MRS (ptyty izotropowe o zmiennej grubosci), stanowigca wstep do
wtasciwej czesci pracy,

— zagadnienie drgan wtasnych ptyt w prézni modelowane za pomocg MES i MRS,

— zagadnienie drgan wtasnych ptyt zanurzonych czesciowo lub catkowicie w ptynie
za pomoca schematéw MES-MEB i MRS-MEB,

— zagadnienie drgan wtasnych ptyt z lepkosprezystymi ttumikami drgan, przez
wtgczenie istniejagcych metod kontynuacji oraz podprzestrzennych iteracji, przy
uwzglednieniu wptywu temperatury na parametry ttumika,

1



— optymalizacja rozmieszczenia ttumikéw przymocowanych do drgajacej ptyty
z wykorzystaniem algorytmu rojowego (ang. Particle Swarm Optimization, PSO),

— zagadnienie drgan wtasnych ptyt modelowane MES, przy obecnosci ttumikéw lub
ptyt zanurzonych w ptynie, z uwzglednieniem niepewnosci w opisie
probabilistycznym oraz ocena niezawodnosci,

— zagadnienie statecznosci ptyt modelowanych MRS, dla ptyt izotropowych o statej
i zmiennej grubosci.

Praca jest obszerna i liczy 368 stron. Rozpoczyna sie streszczeniami w jezykach
polskim i angielskim. W dalszej czesci praca zawiera spisy tabel, rysunkéw oraz skrétow
i oznaczen a takze fragment zatytutowany ,,Wprowadzenie do podjetej tematyki badan’,
ktéry nie jest numerowanym rozdziatem. Zasadnicza czes$¢ pracy zostata podzielona na
jedenascie rozdziatow zawierajacych opis sformutowan, metod obliczeniowych,
charakterystyke procedur komputerowych oraz wyniki symulacji numerycznych. Liczba
wszystkich przyktadéw numerycznych opisanych w pracy jest duza bo wynosi az
dwadziescia dziewie¢. Ostatni rozdziat to ,,Podsumowanie i wnioski koncowe". Po nim
umieszczona jest bibliografia. Prace zamyka dodatek ze szczegétowym opisem warunkéw
podparcia ptyt modelowanych metodg roéznic skoriczonych oraz skorowidz pojeé
stosowanych w pracy.

W dalszej czesci tego fragmentu recenzji zostanie przedstawiona zawartos$é kolejnych
rozdziatow. Rozdziat pierwszy zawiera syntetyczny opis stanu wiedzy z zakresu
modelowania uktaddéw ptytowych najpopularniejszymi metodami obliczeniowymi:
metodg elementéw skonczonych (MES), metoda réznic skonczonych (MRS) oraz metoda
elementéw brzegowych (MEB). Rozpatrywany zakres obejmuje analize dynamiczna,
w szczegolnosci analize drgan wtasnych przy interakcji z otaczajagcym osrodkiem oraz
drgan ttumionych przy obecnosci ttumikow lepkosprezystych, w tym opisanych modelem
utamkowym. Brany pod uwage jest stochastyczny opis niepewnosci oraz ocena
niezawodnosci. Zakres obejmuje rowniez statecznos¢ cienkich ptyt prostokatnych.
Rozdziat konczy sie szczegdétowym zasygnalizowaniem luk wymagajgcych podjecia
dalszych badan.

Rozdziat drugi zawiera opis podjetego problemu badawczego i cel pracy. Za
dominujaca forme tego fragmentu pracy przyjeto liste systematycznie uszeregowanych
podobszaréw rozpatrywanych zagadnien specjalistycznych, pézniej pytan badawczych,
zagadnien szczegétowych, hipotez badawczych, kryteriéw oraz oryginalnych elementéw
pracy.

Rozdziat trzeci stanowi wstep do wtasciwej tematyki rozprawy i dotyczy zagadnienia
analizy statycznej ptyt cienkich z wykorzystaniem MES i MRS. Rozdziat zawiera opis
réwnan rézniczkowych oraz sposoby ich rozwigzania za pomocg wymienionych metod
obliczeniowych. W przypadku MES do obliczania numerycznego elementéw macierzy
sztywnosci metodg Gaussa zaproponowano rdézny podziat obszaru elementu
skonczonego na mniejsze podobszary. W czesci zwigzanej z MRS rozpisano szczegdtowo
ilorazy réznicowe przyblizajagce pochodne czastkowe wystepujgace w rédwnaniu
rézniczkowym oraz podano sposdb implementacji roznych rodzajéw podparcia brzegu
prostokatnych ptyt, w szczegdlnosci swobodne podparcie i sztywne utwierdzenie. Opis
uzupetniony jest starannie przygotowanymi rysunkami zawierajgcymi wymiary ptyt oraz
sposoéb dyskretyzacji obszaru elementami skonczonymi badz siatkga punktéw dla
operatorow roznicowych, z odpowiednig numeracjg weztdw. Szczegotowo
zaprezentowano strukture macierzy wystepujgcych w réwnaniu MRS. Ten sposdb opisu
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metod jest kontynuowany w kolejnych rozdziatach. Rozdziat konczy sie trzema
przyktadami analizy statycznej ptyt odpowiednio o statej grubosci, przy rdéznych
schematach podparcia oraz o zmiennej grubosci. W przyktadach pierwszym i drugim
poréwnane sg wyniki MES z wynikami MRS osiggajac réznice wzgledna przemieszczen
wyznaczonych réznymi metodami, przy roznych wariantach gestosci siatki, w granicach
tolerancji 1%. W przyktadzie trzecim zastosowano jedynie MRS a rozwigzywano
zagadnienie ptyty o liniowo zmiennej grubosci przy roznym stosunku grubosci na
przeciwlegtych bokach. Tutaj juz przy wiekszych stosunkach grubosci nie uzyskano
zbieznosci w granicach zatozonej tolerancji i zasugerowano, ze koniecznym bytoby
wykonanie dalszych analiz.

Rozdziat czwarty dotyczy symulacji drgan wtasnych ptyt umieszczonych w prézni
z wykorzystaniem MES i MRS. Rédwnanie ruchu MES uktadu jest sprowadzone do postaci
zagadnienia wtasnego z rozwigzaniami, ktére dostarczajg czestosci drgan wtasnych oraz
wektorow wtasnych okreslajagcych postacie drgan uktadu. W przypadku MES
rozpatrywana jest tzw. granulowana lub konsekwentna macierz bezwtadnosci uktadu.
W przypadku MRS rozpatrywana granulowana macierz bezwtadnosci oraz zmienna
grubos$é ptyty. Rozdziat zawiera cztery przyktady numeryczne i zostat opracowany na
podstawie artykutu [25] (zgodnie z numeracja pozycji literaturowych zastosowang
w recenzowanej pracy doktorskiej) autorstwa Doktorantki i Promotora. W pierwszym
przyktadzie analizowano drgania ptyt o statej grubosci podpartej swobodnie,
z wykorzystaniem MES i MRS. Wyniki dodatkowo poréwnano z literaturowymi wynikami
analitycznymi oraz uzyskanymi za pomoca MEB. W drugim przyktadzie analizowano
opracowanymi programami komputerowymi ptyte utwierdzong na krawedzi i wyniki
poréwnano z MEB. Przyktad trzeci dotyczy analizy MRS ptyty o zmiennej grubosci. Ostatni,
czwarty przyktad dotyczy analizy MES tarczy wykonanej z materiatu kompozytowego
o wtasnosciach sprezystych ortotropowych o statej grubosci. Przyktady zawierajg wnioski
dotyczace m.in. pordwnania wyznaczonych czestosci drgan wtasnych z uwzglednieniem
przyjetej tolerancji oraz zalecenia zwigzane z ewentualng koniecznos$ciag zageszczenia
dyskretyzaciji.

Tematyka rozdziatu pigtego to analiza drgan wtasnych ptyt prostokatnych zanurzonych
w ptynie niescisliwym i nielepkim. Oddziatywanie ptynu na powierzchnie ptyty
zamodelowano stosujgc MEB dla zagadnien opisanych réwnaniem rézniczkowym
Laplace’a, ktdra postuzyta do okreslenia sit bezwtadnosci dziatajacych na ptyte. Zabieg
ten pozwolit na unikniecie potrzeby dyskretyzacji obszaru zajmowanego przez ptyn.
Obszar oddziatywania ptynu na ptyte jest zdyskretyzowany za pomocg prostokatnych
statych elementéw brzegowych a catki sg obliczane analitycznie badz numerycznie za
pomoca kwadratur Gaussa. Rozpatrywane sa przypadki ptyty zanurzonej w ptynie
pionowo lub poziomo. Podejscie jest potaczone odpowiednio z metodami MES oraz MRS
dla ptyt. W przypadku podejscia MES-MEB zaproponowano potgczenie siatek, w ktérym
punkty kolokacji elementéw brzegowych pokrywajg sie z weztami siatki elementéw
skonczonych, co skutkuje ich nieregularng siatkg. Z kolei w przypadku MRS-MEB siatka
weztéw réznicowych jest regularna i dwukrotnie gestsza (w wybranym kierunku)
w stosunku do siatki elementéw brzegowych. Rozdziat zawiera siedem przyktadéw
numerycznych, ktére dotyczg analizy drgan wtasnych ptyt ortotropowych lub
izotropowych, wtym o zmiennej grubosci zanurzonych catkowicie lub czesciowo w ptynie.
Rozdziat zostat opracowany na podstawie wynikdéw opublikowanych w pracach [25, 26]
ktérych Doktorantka jest pierwszg autorkg. Wybrane przyktady sa poréwnane z wynikami



literaturowymi analitycznymi lub uzyskanymi wytgcznie MEB. W przypadku ptyt
ortotropowych lub o zmiennej grubosci prezentowane sg jedynie wyniki odpowiednio
MES-MEB lub MRS-MEB, bez poréwnania z innymi metodami.

Rozdziat szdsty to rozszerzenie rozdziatu pigtego do przypadku uktadu dwéch ptyt
zanurzonych catkowicie w ptynie. Stosowane sg warianty MES-MEB oraz MRS-MEB.
Podobnie jak w poprzednich rozdziatach opisana metodyka jest ilustrowana rysunkami
znumeracjg weztéw siatek oraz szczegdétowo opisane sg struktury macierzy,
w szczegolnosci macierzy bezwtadnosci pochodzacych od odziatywania ptynu.
Dodatkowo rozdziat zawiera fragmenty kodu programu komputerowego odpowiadajgcego
za uwzglednienie bezwtadnosci pochodzacej od oddziatywania ptynu na ptyte. Rozdziat
zawiera cztery przyktady numeryczne. W przypadku uktadu ptyt o statej grubosci wyniki
uzyskane za pomocag zaimplementowanych wariantow sg poréwnane z wynikami
literaturowymi analitycznymi badz uzyskanymi wytacznie za pomocg MEB. W przypadku
ptyt o zmiennej grubosci prezentowane sa jedynie wyniki MRS-MEB. Jeden z ciekawych
wnioskow dotyczy gestosci siatki MEB ptynu w wariantach MES-MEB i MRS-MEB, ktora
decyduje o doktadnosci uzyskanych wynikéw.

Rozdziat siodmy podejmuje rozwazania z zakresu modelowania drgan wtasnych ptyt
do ktérych zamocowane sa ttumiki lepkosprezyste stosowane w konstrukcjach
budowlanych, a modelowane jako tzw. uogdlniony model reologiczny stanowigcy
potaczenia elementdw sprezystych i ttumigcych w réznych konfiguracjach, lub model
utamkowy. Zawarty opis elementéw ttumigcych jest oparty na literaturze a wykorzystane
procedury komputerowe zwigzane z modelowaniem ttumikéw zostaty opracowane przez
wspotpracowniczke Doktorantki, co zostato wyraznie wskazane w postaci przypisu.
Modele w swoim opisie zawierajg wptyw temperatury na ich wtasnosci. Zagadnienie
drgan ptyty modelowanej MES w dziedzinie czestosci jest sprowadzone do nieliniowego
zagadnienia wtasnego rozwigzywanego metoda kontynuacji, w ktdrej iteracyjnie zmienia
sie tzw. parametr homotopii. W celu skrécenia czasu obliczen dla zagadnien o znacznym
rozmiarze mozna zastosowaé metode podprzestrzennych iteracji wykorzystujgca
ograniczong liczbe wartosci i wektorow wtasnych. Rozdziat zawiera dwa przyktady
numeryczne opracowane na podstawie artykutow [33, 111] ktérych Doktorantka jest
pierwszym autorem. Przyktady konczg sie uwagami dotyczgcymi m. in. niedogodnosci
zwigzanej ze znacznym czasem obliczen oraz mozliwoscig jego redukc;ji.

Rozdziat 6smy stanowi probe rozwigzania praktycznego zagadnienia doboru
optymalnego rozmieszczenia ttumikow z wykorzystaniem tzw. algorytmu rojowego (PSO).
Opisane jest dziatanie algorytmu i sposdb jego implementacji. Szczegétowo opisano
algorytm metody, bazujgcy nazmiennych projektowych bedgcych liczbami rzeczywistymi
natomiast wspoétrzedne sg dopasowywane do ustalonego z géry potozenia siatki MES
w kazdej iteracji algorytmu przez zaokraglanie ich wartosci. Rozdziat zawiera dwa
przyktady numeryczne optymalizacji opracowane na podstawie artykutu [76], ktérego
Doktorantka jest pierwszym autorem. W zagadnieniach optymalizacji maksymalizowano
bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia pierwszej postaci drgan wtasnych ptyty.
W pierwszym przyktadzie rozpatrywano obecno$¢ w uktadzie jednego ttumika, za$s
w drugim obecnos$é¢ czterech ttumikéw. Formutowane sg wnioski dotyczgce wptywu
doboru wartosci parametréw PSO na uzyskane rozwigzanie. Jednym z wnioskéw Autorki
ptynacych z optymalizacji jest uwaga, ze wstepny dobér potozenia czgstek roju ma wptyw
na doktadnos¢ uzyskanego rozwiagzania (quasi) optymalnego. Inny wniosek dotyczy



potencjalnej mozliwosci skrécenia znacznego czasu obliczen przez przyjecie innej
postaci funkcji celu.

Rozdziat dziewiaty dotyczy analizy drgan ptyt w ujeciu probabilistycznym. Stosowane
podejscie sktada sie z dwoch etapdw: analizy deterministycznej z wykorzystaniem MES
oraz zbudowania funkcji odpowiedzi w postaci wielomianéw aproksymujacych czestosci
drgan wtasnych uktadu. Charakterystyki probabilistyczne w tym ujeciu wykonywane sa
metodami: poétanalityczng (ang. Semi-Analytical Method, SAM), uogdélniong metoda
perturbacji stochastycznej (ang. Generalized Stochastic Perturbation Technique, SPT)
oraz metodg Monte Carlo (ang Monte Carlo Simulations, MCS). Charakterystyki sg
wykorzystane do obliczenia wskaznikéw okreslajacych bezpieczenstwo uktadu: miare
niezawodnos$ci pierwszego rzedu, entropie wzgledng Bhattacharyya oraz miare
bezpieczenstwa zalezng od entropii wzglednej. Zastosowane procedury komputerowe
stuzace do okreslenia parametréw metamodelu, realizujgce obliczenia probabilistyczne
SPT i MCS oraz realizujgce obliczenia metoda podprzestrzennych iteracji zostaty
opracowane przez wspotpracownikéw Autorki. Rozdziat zawiera trzy obszerne przyktady
numeryczne opracowane na podstawie publikac;ji [89, 96, 115] opracowanych w zespole
wieloautorskim z udziatem Doktorantki. Pierwszy z nich dotyczy ptyty prostokatnej
z lepkosprezystymi ttumikami drgan, modelowanej MES. Parametrami losowymi sa
dtugosé boku ptyty oraz jej grubos¢. Obliczany jest metodg SAM wptyw wspétczynnika
zmiennos$ci parametru na charakterystyki rozktadu (wartos¢ oczekiwana, wspotczynnik
zmiennosci, skosnosé i kurtoze) dla pierwszych pieciu czestosci drgan wtasnych uktadu.
Przyktad drugi zawiera wyniki analizy MES ptyty prostokatnej z ttumikami, ktére opisane
sg modelem utamkowym. Parametrami losowymi uktadu sg modut Younga ptyty,
wspotczynnik Poissona oraz parametr ttumika. Obliczenia sg wykonane metodami SAM,
MCS oraz SPT. Oprécz parametrow rozktadu wynikowych czestosci drgan wtasnych
uktadu okreslane sg miary bezpieczenstwa przy zmiennym module Younga. Trzeci
przyktad dotyczy analiz MES-MEB i MRS-MEB uktadu dwdch ptyt zanurzonych w ptynie,
lezacych w jednej ptaszczyznie lub réwnolegtych. Parametrem losowym modelu jest
gestos¢ ptynu. Wyznaczane sag charakterystyki probabilistyczne dwdch pierwszych
czestosci drgan wtasnych ptyt oraz miary bezpieczenistwa. Jeden z istotnych wnioskow
mowi, ze miary bezpieczenistwa nie réznig sie w znaczny sposoéb od stosowanej metody
obliczeniowej (MES-MEB lub MRS-MEB).

Rozdziat dziesiagty dotyczy analizy statecznosci ptyt. Tematyka jest podjeta z uwagi na
podobienstwo opisu matematycznego zagadnienia, z zagadnieniami poruszanymi
poprzednio, wiec jest naturalnym uzupetnieniem pracy. Opisany jest sposéb rozwigzania
zagadnienia wtasnego ptyty obcigzonej w ptaszczyznie w celu wyznaczenia wartosci
krytycznych obcigzenia i postaci utraty statecznosci. Stosowana jest MRS. Rozdziat
zawiera cztery przyktady analizy numerycznej opracowane na podstawie referatu
konferencyjnego [106] opublikowanego przez Doktorantke wspdlnie z Promotorem oraz
Promotorem Pomocniczym. Pierwszy przyktad dotyczy ptyt prostokatnych obcigzonych
obcigzeniem normalnym do brzegu wjednym kierunku. Wyznaczane sg trzy postacie
utraty statecznosci. Obliczone obcigzenie krytyczne dla ptyt o statej grubosci poréwnane
jest z wynikami literaturowymi uzyskanymi analitycznie oraz MEB. W przypadku ptyt
o0 zmiennej grubosci badana jest zbieznos¢ rozwigzania MRS. Przyktad drugi dotyczy ptyty
prostokatnej obcigzonej obcigzeniem normalnym do brzegu w dwéch kierunkach, w tym
o statej i zmiennej grubosci. W przypadku statej grubosci wyniki poréwnano
zrozwigzaniami literaturowymi analitycznym i MEB. W przypadku zmiennej grubosci



badano zbieznos¢ wyniku MRS. W przyktadzie trzecim rozwigzano zagadnienie ptyt
obcigzonych obcigzeniem stycznym do brzegu z utwierdzeniem brzegu, a w czwartym
zagadnienie ptyt podpartych przegubowo i obcigzonej obcigzeniem liniowo zmiennym
normalnym do brzegu. Sprawdzenie wynikow wykonano podobnie jak w poprzednich
przyktadach.

Rozdziat 11 zawiera podsumowanie pracy i wnioski koricowe pogrupowane na
szczegétowe wnioski poznawcze, podsumowujgce wszystkie przyktady numeryczne,
wnioski metodyczne dotyczace m.in. efektywnosci zastosowanych metod, wnioski
aplikacyjne oraz wnioski prognostyczne dotyczgce mozliwych kierunkdw dalszych badan.

3. Ocenarozprawy

Praca jest bardzo ciekawa. Wyraznie widoczne jest staranie Autorki, aby praca byta
napisana wsposob poprawny metodycznie. Autorka postuguje sie poprawnym
i precyzyjnym jezykiem. Wszystkie elementy pracy, w tym wzory matematyczne, rysunki
i tabele z parametrami uktaddw i metod, oraz wynikami sg zredagowane w bardzo
staranny sposéb. Dodatkowo opis metod zawiera praktyczne wskazowki dotyczace ich
implementacji w jezyku Octave, na podstawie wtasnego znacznego doswiadczenia. Praca
zawiera duzg liczbe wynikédw moggcych stanowié baze dla poréwnania z innymi
metodami i programami komputerowymi. Porusza znaczng ilos$¢ aspektéw dotyczgcych
modelowania ptyt. Znajduje to odzwierciedlenie we wnioskach prognostycznych
zawierajgcych propozycje dalszych badan, co jest cennym elementem pracy.

Praca w duzej mierze jest napisana na podstawie juz opublikowanych wynikow
w postaci o$Smiu artykutéw naukowych w punktowanych czasopismach z listy
ministerialnej, w tym pieciu o wartosci wspoétczynnika IF (ang. Impact Factor) wynoszacej
co najmniej 3.0. Ponadto cytowane sg trzy streszczenia referatow konferencyjnych
wspotautorstwa Doktorantki. Prace zostaty napisane wspélnie z Promotorem,
Promotorem Pomocniczym, badz w ramach wieloautorskich i miedzyuczelnianych
zespotéw badawczych z udziatem Doktorantki. Doktorantka w pracy w odpowiedni
sposéb jawnie podaje autorstwo odpowiednich metod i programoéw komputerowych
opracowanych przez Wspotpracownikéw, przy czym widoczny jest decydujacy udziat
Doktorantki w realizacji badan z uwagi na wykorzystanie jej autorskich metod i programoéw
komputerowych. Catos¢ swiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Autorki w zakresie
prowadzenia badan naukowych i publikowania prac oraz podejmowania wspotpracy
Z innymi badaczami.

Pomimo licznych zalet pracy nalezy zaznaczy¢, ze pewne aspekty mogty byc¢
przedstawione w petniejszy sposéb. Mozna tu sformutowaé nastepujace uwagi natury
ogblne;j:

1. Przy ocenie efektywnosci algorytméw i metod, oprdécz doktadnosci oraz prostoty
implementacji, przywotywanej kilkakrotnie w recenzowanej pracy, w praktyce czesto
bierze sie pod uwage réwniez ztozonos$¢ czasowag ipamieciowg ktére okreslaja
wymagane zasoby komputerowe. Nie podawano czasu obliczen, cho¢ obecne s3g
spostrzezenia o0 znacznym czasie trwania obliczen w niektdrych przyktadach. Analiza
ztozonosci obliczeniowej metody moze by¢ istotna w przypadku rozszerzenia
analizowanych zagadnien na dowolng liczbe ptyt oraz modelowania uktadow
o bardziej skomplikowanej geometrii, sugerowanych we wnioskach prognostycznych,



szczegoblnie w przypadku MEB, ktéra charakteryzuje sie petnymi i niesymetrycznymi
macierzami. W pracy brak jest bezposredniego odniesienia do tych aspektow.

. W przypadku modelowania ptynu MEB zastosowano state elementy brzegowe. Ich

niewatpliwa zaleta jest mozliwos¢ szybkiego analitycznego catkowania potencjatow
brzegowych, natomiast ograniczeniem wolna zbiezno$¢é rozwigzania, co moze
potencjalnie by¢ przyczyna obecnych w pracy uwag dotyczagcych uzaleznienia
doktadnosci obliczen od dyskretyzacji MEB. Znaczne zageszczenie siatki MEB moze
powodowac¢ nadmierny wzrost czasu obliczen. W tym zakresie mozna zaobserwowacé
w literaturze kierunki badan zwigzane m. in. z zastosowaniem elementow wyzszego
rzedu, wtym z numerycznym catkowaniem adaptacyjnym, metod o zredukowanej
ztozonosci obliczeniowej i inne. W pracy brak jest odniesienia do tych kierunkéow
badan.

. W pracy obecne sg przyktady numeryczne, ktére zawierajg wyniki uzyskane wybrana
z zaimplementowanych metod, np. tylko MRS lub MES, bez poréwnania z innymi
wynikami. W przypadku przyktadoéw z obecnoscig ptynu jest to argumentowane we
wnioskach brakiem wynikéw literaturowych co jest naturalne z uwagi no to, ze ten
przypadek stanowi oryginalny element pracy. Natomiast byé moze wybrane przyktady
bez obecnosci ptynu oraz ttumikéw, we wstepnych badaniach, mozna by odniesé¢ do
wynikéw literaturowych uzyskanych innymi metodami (oprécz réznych wariantow
MRS, MES i MEB rozwijana jest grupa metod bezsiatkowych, ang. Meshless Methods)
lub uzyskanych za pomocag oprogramowania komercyjnego MES, ktére umozliwia
modelowanie ptyt anizotropowych i o zmiennej grubosci. Ponadto niektore przyktady
koncza sie wnioskami o nie osiggnietej zbieznosci w granicach zatozonej tolerancji
jednego procenta. Mozna sie zastanawiaé, dlaczego nie kontynuowano obliczen az do
osiggniecia petnej zbieznosci. Te aspekty wybranych przyktadéw pozostawiajg
minimalny niedosyt po lekturze pracy.

. Zagadnienie optymalizacji rozmieszczenia ttumikow sformutowano jako dyskretne.
Potozenie ttumikéw okreslone wspétrzednymi weztéw siatki jest uzaleznione od
narzuconej z gory dyskretyzacji ptyty. Taki sposdéb moze potencjalnie spowodowag, ze
zostanie pominiete rzeczywiste optymalne potozenie ttumika. Czy mozliwe jest
wyeliminowanie tej niedogodnosci z wykorzystaniem opracowanych metod? Ponadto
jeden z wyciggnietych wnioskow sugeruje mozliwe zastosowanie innej funkcji celu co
miatoby skrdcié czas obliczen. Czy obecnie nie bytoby mozliwe skrécenie tego czasu
przez odpowiedni dobdér punktu startowego, ktéry mogtby byé zwigzany z miejscem
wystepowania maksymalnej amplitudy drgan wtasnych ptyty bez ttumikéw?

. W analizie probabilistycznej stosowane jest podejscie polegajgace na wykorzystaniu
do obliczen funkcji odpowiedzi uktadu w postaci wielomianéw o wspétczynnikach
wyznaczonych metodg najmniejszych kwadratéw na podstawie eksperymentu
numerycznego. Ciekawa informacjg bytoby podanie jakie wskazniki i kryteria
stosowano dobierajgc liczbe punktéw eksperymentu oraz postac¢ funkcji odpowiedzi.
Czy dobér parametrow funkcji odpowiedzi moze mie¢ wptyw na dodatkowa
niepewnos$é wynikéw? Czy jest mozliwe zastosowanie innych funkcji odpowiedzi?

. Jednym z deklarowanych nowatorskich elementéw pracy sg autorskie metody
catkowania numerycznego do obliczania macierzy MES, co stwierdzono w rozdziale
drugim. Nie jest natomiast oczywistym, na czym ma polegac korzysc¢ ze stosowania
tych metod, poniewaz w ostatnim rozdziale, wsrdd wnioskéw metodycznych, brakuje
jawnie sformutowanego wniosku dotyczgcego tego elementu pracy.



7.

Odniesienie do rzeczywistych réznych elementéw konstrukcji (nie tylko budowlanych)
mogacych mie¢ postac ptyt pojawia sie dos¢ zdawkowo bo w postaci jednego zdania
dopiero we wnioskach aplikacyjnych. Szersze rozwiniecie tego aspektu juz we wstepie
pracy pozwolitoby lepiej uzasadni¢ podejmowang tematyke oraz uwazniej dobrac
parametry modelowanych ptyt. Ta uwaga odnosi sie do znacznej grubosci ptyt
analizowanych w przyktadzie 3.3.

Pomimo bardzo starannego przygotowania pracy, po stronie redakcyjnej nie udato sie

unikng¢ pewnych niedociagnie¢, co jest jednak raczej nieuniknionym efektem przy tak
obszernym opracowaniu. Szczegétowe uwagi dotyczgce konkretnych fragmentéw sa
nastepujace:

W streszczeniu napisanymw jezyku angielskim na stronie 8., czytamy: "The paper also
performed arandom analysis...". Prawdopodobnie chodzito o ,,rozprawe" (ang. thesis,
dissertation, itp.) a nie ,,artykut" (ang. paper).

Wykaz oznaczen podzielony jest na fragmenty przypisane osobnym podrozdziatom.
Zdarza sie, ze jeden symbol w réznych rozdziatach odnosi sie do innej wielkosci.
Przyktadowo symbol ,w” w wiekszosci rozdziatéw odnosi sie do ugiecia ptyty
tymczasem w podrozdziale 8.1 odnosi sie do bezwtadnosci ruchu czastki w metodzie
optymalizacji. Poza tym symbole nie sg pogrupowane na tacinskie i greckie oraz nie sg
uszeregowane alfabetycznie. Taki sposéb zestawienia oznaczen utrudnia korzystanie
zwykazu.

Do przedstawienia ksztattu odksztatconej ptyty stosowane sg barwne wykresy
powierzchniowe bez opisu osi pionowej oraz bez skali przypisanej kolorom (np.
rysunek 3.12 i dalsze podobne rysunki w kolejnych przyktadach numerycznych).
Uzupetnienie wykreséw o wymienione elementy pozwolitoby na tatwiejsze ilosciowe
poréwnanie ugiecia ptyty wrdéznych jej punktach, nawet jesli ugiecia ptyty sa
znormalizowane jak w przypadku wizualizacji postaci drgan wtasnych czy utraty
statecznosci.

Wartosci numeryczne bedace liczbami zmiennoprzecinkowymi zawierajg jako
separator dziesietny symbol przecinka. Utrudnia to nieco odczytywanie zestawéw
danych podawanych w postaci zbioréw zawierajgcych liczby réwniez oddzielone
przecinkiem, np. zestawy grubosci rozpatrywanych ptyt.

Doktorantka w niektorych miejscach pracy uzywa stowa ,,algorytm” w odniesieniu do
programu komputerowego napisanego w jezyku Octave (np. we wnioskach
aplikacyjnych). Zazwyczaj pojecie ,algorytm” odnosi sie do samego opisu danegj
procedury niezaleznie od jej implementacji.

Lista opracowanych programow komputerowych zawarta we wnioskach
aplikacyjnych pomija autorski program do analizy utraty statecznosci ptyt.

We wstepach do rozdziatéw czesto stosowane sg dostowne cytaty ujete w cudzystow.
Rozdziat siodmy zawiera we wstepie zawiera taki cytat o znacznej dtugosci, zajmujacy
w zasadzie caty akapit. W przypadku ogdlnie znanych definicji mozna swobodnie je
sformutowaé wtasnymi stowami, oczywiscie przy zachowaniu odpowiedniej precyzji.
Na stronie 223 zdefiniowano dwie r6zne macierze o wspélnym oznaczeniu Ot(©,
Sposob podania wymiaréw ptyty i siatki elementéw skohczonych na rysunkach 8.8
i 8.9 nie jest prawidtowy, poniewaz suma podanej dtugosci elementdéw nie jest réwna
dtugosci krawedzi ptyty.



— Podrozdziat ,Wnioski poznawcze” nie jest tatwy do przeanalizowania, poniewaz
wymaga roéwnoczesnego przechodzenia do poszczegdlnych podrozdziatéw
z przyktadami oddalonych o znaczna liczbe stron.

— Spis pozycji bibliograficznych zestawiony jest w kolejnosci cytowania, a nie
alfabetycznej. Moze to utrudni¢ wyszukiwanie pozycji literaturowych w wers;ji
drukowanej pracy.

Nalezy zaznaczyé¢, ze wymienione uwagi ogélne oraz szczegétowe majg charakter
dyskusyjny i nie wptywaja negatywnie na catosciowg ocene pracy.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze praca dotyczy waznych w praktyce inzynierskiej
i naukowej, szeroko rozumianych zagadnien analizy zachowania ptyt cienkich w réznych
warunkach pracy. Choé¢ badane uktady sg tradycyjnie przedmiotem modelowania
numerycznego za pomocag znanych metod, wrecenzowanej pracy zaproponowano
oryginalne ich potaczenia oraz zastosowano je do rozwigzania nowych zagadnien
(probleméw naukowych) o znaczeniu praktycznym, ktére zostaty wymienione w punkcie
drugim niniejszej recenzji. Recenzowana praca prezentuje szeroka ogdlng wiedze
Doktorantki z zakresu deklarowanej dyscypliny, potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej oraz wspotpracy w zespole naukowym.

4. Wniosek koncowy

Na podstawie catosci recenzji nalezy stwierdzié, ze przedstawiona rozprawa
doktorska autorstwa Pani mgr inz. Agnieszki Lenartowicz ,,Analiza dzZwigaréw
powierzchniowych z uwzglednieniem anizotropii materiatowej, ttumienia i oddziatywania
osrodka zewnetrznego" spetnia wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim
w Ustawie ,Prawo o szkolnictwie wyzszym | nauce”. Tym samym wnioskuje
o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Dodatkowo z uwagi na obszernos¢ poruszanych
w pracy zagadnien i aktywnos¢ Autorki w zakresie publikowania wynikéw prac
w czasopismach naukowych wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.




