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Przedmiot, teza i cel pracy

W pracy rozpatruje sie plyty, czyli takie elementy konstrukcji, ktére mozna opisaé
modelem dwuwymiarowym (teorig dwuwymiarows). Konfiguracje plyty oraz Jjej
przemieszczenia i napr¢zenia odnosi sie wtedy do obszaru plaskiego — stad model
dwuwymiarowy. Badane w Rozprawie plyty ograniczono do cienkich plyt liniowo-
Sprezystych i izotropowych.

Plyty mozna oczywiscie analizowaé w ramach tréjwymiarowej teorii Sprezystosci.
liniowej badz nieliniowej, jednak stosowanie teorij dwuwymiarowej jest na 0got prostsze,
tzn. uktad relacji modelu na przemieszczenia i naprezenia jest prostszy do rozwigzania.

Relacjami modelu plyt sa w wiekszosci przypadk6w uklady rownan rozniczkowych
czastkowych, ktére mozna rozwigzywac analitycznie badz numerycznie. W Rozprawie
taczy sie te dwa sposoby i konstruuje model analityczno-numeryczny oparty na koncepcji
opisanej w pracach Promotora, prof. dr hab. Mykhaylo Delyavskiego.

W tezie pracy stwierdza sig, Ze proponowany model umozliwi rozwiazywanie
zlozonych konstrukcji plytowych zaréwno znanymi jak i pomijanymi dotychczas
metodami i technikami obliczeniowymi.

Celem pracy jest:



*  Zbudowanie modely matematycznego i obliczeniowego wielokgtnych
cienkich plyt izotropowych,

* Opracowanie  nowego analilyczno-numerycznego podejscia  do
rozwigzywania cienkich konstrukcji plytowych wyrézniajqcego sie na ile
metod  tradycyjnych wiekszq doktadnoscig rozwiqzania i mniejszqg
pracochtonnoscig.

W przytoczonym celu zmienitem wyraz »cienkosciennych” na »cienkich” gdyz
teoria ukladow cienkoSciennych opisywana Jest zupelnie innymi réwnaniami niz
uktadow cienkich — 83 1o rozne teorie. W pracy zdefiniowano plyty cienkie a nie

»cienkoscienne”.

Analiza tresci i ocena rozprawy

Praca sklada sie ze Wstepu, czterech rozdziatow, podsumowania, wnioskéw
koncowych oraz spisu literatury (266 pozycji) i liczy 259 stron.

Rozdziat pierwszy i drugi majg charakter wprowadzajacy. Przeanalizowano w nich
klasyczne teorie ptyt, ktadac nacisk na opisanie ich zalet i wad.

W rozdziale trzecim sformulowano tez¢ pracy, przedstawiono cele i zakres pracy.

Konstrukcja nowego modelu znajduje sic w rozdziale czwartym. Najpierw w
punkcie 4.1 przedstawia si¢ klasyczne opisy ptyt cienkich opartych na hipotezach
kinematycznych prowadzacych do réwnania rézniczkowego czwartego rzgdu na ugiecie
plyty oraz odpowiednich warunkéw brzegowych i wyrazen na sity wewnetrzne.
Przedstawiony opis jest tradycyjny (taki jak np. w podrgcznikach akademickich
Timoschenki [205] czy Kaczkowskiego [69]), (numeracja bibliograficzna jest wzieta z
Rozprawy).

W rozdziale czwartym Autor zdecydowat si¢ na notacje tradycyjng - nie stosuje
zapisu wskaznikowego i konwencji sumacyjnej. Konwencja sumacyjna Einsteina
pojawia si¢ dopiero w rozdziale pigtym.

Kolejny punkt 4.2 poswigcony jest podstawowemu pojeciu  rozprawy:
makroelementowi plytowemu. Jest to prostokatny zbiér (bez wzgledu na to jakiego
ksztaltu jest badana plyta rzeczywista), zawierajacy w odpowiedni sposob, plyte

rzeczywistg. Do tego elementu naleza wezly zdefiniowane Jako stacjonarne i glowne.



Makroelement ma dwa kontury wewngtrzy — kontur plyty rZeczywistej i zewnetrzny -
brzeg prostokgtnego makroelementy.

Nastepnie definiuje si¢ piyte podstawowq i dla niej buduje model obliczeniowy
wykorzystujac zalozenia kinematyczne teorii Kirchhoffa. Plyta podstawowa nie jest plytg
rzeczywista. Rzeczywista plyta wielokatna jest zawarta w plycie podstawowej, jest to
makroelement wypetniony w catosci materiatem plyty rzeczywistej. Materiat dopelnienia
powoduje, ze rozpatrywana plyta nie jest swobodna - na Jej brzegu powstaja nieznane
reakcje. Reakcje te musza by¢ zgodne z warunkami nalozonymi na brzeg plyty
rzeczywistej, czyli warunkami brzegowymi plyty. To prowadzi do pewnych Wymogow
co do liczby wezléw na krawedzi ptyty rzeczywistej. W opracowanej metodzie
przedstawiono procedury wyboru weztow, w wyniku czego okreslono cztery rodzaje
weziow: biezace, srodkowe, naroznikowe i eliptyczne. Jako przykfady tej procedury
podano przypadki szczegOlne plyt: prostokatnych, trapezowych, trojkatnych i
eliptycznych.

Pojawiajg sie tutaj nastepujace pytania i watpliwosci.

W definicji zbioru konturéw prostokatnych zawierajacych w sobie kontur
rozpatrywanej plyty rzeczywistej brak wskazania czym sg indeksy k i n, (str. 55). Jest to
istotne, bo zbior tych konturéw Jest mocy kontinuum. Z takiego zbioru wybiera sie zbior
przeliczalny - w jaki sposob?

Nie wyjasniono co to jest .Jednakowa orientacja i”? Domyslam sie, ze chodzi tu o

prostokaty majace odpowiednie boki réwnolegle.

Jaki jest sens inf {Lg) } ? Co oznacza tutaj infimum?
Co oznacza lim {Lg) } skoro {Lgf) } sg zbiorami? Nie prosciej bytoby wprowadzi¢
n—-co

cigg pol prostokatow wyznaczonych przez kontur?

Jak rozumie¢ zdanie , kontur Lg) Jest konturem stycznym do konturu C 0, Str.56?
To, ze kontury maja wspélne punkty nie oznacza jeszcze, Ze sa styczne.

Dalsze rozwazania na str. 56 sg probg zdefiniowania Jednoznacznego wyboru
»orientacji” konturu prostokatnego w zaleznosci od konturu plyty rzeczywistej. Czy

niejednoznaczno$é wyboru konturu prostokatnego jest istotna? Jak ona wplywa na

rozwigzanie?



Rozdzial pigty zawiera opis budowy modelu obliczeniowego najpierw dla
symetrycznej konstrukcji plytowej a nastepnie przejscie z modelu symetrycznego do
modelu dowolnej plyty wielokatne;.

Skoro zatozono, ze w Rozprawie wykorzysta si¢ model ptyty Kirchhoffa to
rownaniem na ugiecie plyty jest jedno, niejednorodne, liniowe réwnanie roézniczkowe
czastkowe, czwartego rzedu. Rozwigzaniem takiego réwnania jest suma rozwigzan:
ogoélnego  réwnania jednorodnego i rozwigzania szczegllnego  rownania
niejednorodnego. Rozwigzanie ogélne réwnania Jednorodnego wyznaczono przyjmujac
catke w postaci odpowiedniego Szeregu trygonometrycznego. Wprowadzajac funkcje
ksztattu dla ugiecia plyty i funkcje zwigzane z obcigzeniem i konfiguracja ptyty okreslono
dziesi¢é rownan modelowych makroelementu symetrycznej konstrukcji plytowe;j.

Catke szczegdlng przyjgto w postaci funkeji kwadratowej argumentow cosx; i
€05x, z odpowiednimi wspoétczynnikami.

Skonstruowany model pozwala wyznaczy¢ ugiecie, katy obrotéw oraz sily
wewngetrzne w dowolnych punktach plaszezyzny srodkowej plyty. Wszystko to prowadzi
do zapowiedzianego w celu Rozprawy modelu matematycznego wielokgtnych cienkich
plyt izotropowych. Ten model Jest oryginalng czgscig pracy.

Drugim istotnym i oryginalnym elementem Rozprawy jest opracowanie programu
komputerowego dla omowionego modelu matematycznego. Program powstat w jezyku
Python z wykorzystaniem pakietow NumPy i Autograd. Te narz¢dzia pozwolily na
zbudowanie programu, w ktérym operacje mozna wykonywac nie tylko numeryczne (na
liczbach) ale takze funkcyjnie (na symbolach). Wyniki operacji funkcyjnych odpowiadajg
podejsciu analitycznemu i tam, gdzie to bylo mozliwe zastosowano takie rozwigzanie.
Operacje numeryczny wykonuje sie zwykle na konicu procesu obliczeniowego. Program
jest ponadto tak skonstruowany, ze pozwala na kontrole i weryfikacje poprawnosci
dziatania kodu zrodlowego, (nie jest tylko czarng skrzynka, do ktorej wprowadza si¢ dane
i odczytuje wyniki).

Przy konstrukeji programu wykorzystano rézniczkowanie automatyczne, rézne od
komputerowego rézniczkowania numerycznego (pochodne otrzymuje sie w postaci
funkcji zapisanych symbolicznie a nie numerycznie). Wspomniany wyzej pakiet

Autograd jest wlasnie wykorzystany do takiego obliczania pochodnych.



Chciatbym tutaj podkredli¢ bardzo dobre rozeznanie Doktoranta w aktualnych
mozliwosciach komputerowych  technik obliczeniowych oraz swobodne jch
wykorzystanie w Rozprawie.

Implementacja modelu obliczeniowego do algorytmu komputerowego jest
istotnym elementem oryginalnym Rozprawy takze | z tego powodu, ze metoda
matematyczna ma zupetnie inng warto$é, jesli jest przydatna obliczeniowo dla inZyniera.

Kolejny  fragment Rozprawy zawiera przyklady —rozwigzan zagadnien
szczegbtowych.

Sa to zagadnienia brzegowe dla piyt symetrycznych i niesymetrycznych.
Rozpatrzono najpierw plyty prostokatne z dwiema przeciwlegtymi krawedziami
swobodnie podpartymi i pozostatymi swobodnymi, oraz swobodnie podparte na catym
obwodzie. Obciazenia powierzchniowe plyty przyjeto w postaci podwojnych szeregow
Fouriera.

Dla ptyt niesymetrycznych przyje¢to dodatkowe funkcje oraz zwigkszono liczbe
weztow, w ktorych nalezy spetni¢ warunki brzegowe. Obcigzenia zewngtrzne przyjeto w
postaci funkcji kosinusowych.

Otrzymane wyniki poréwnano z rozwigzaniami scistymi (jesli byly znane) oraz
numerycznymi otrzymanymi metoda elementow skonczonych. Opracowana metoda
sciSle spetnia jednorodne réwnanie rownowagi (tak jak w MES), jednak w
przeciwienstwie do MES liczba liniowych rownan ukiadu w weztach na brzegu ptyty jest
istotnie mniejsza. W zaproponowanej metodzie nie dokonuje si¢ dyskretyzacji
powierzchni $rodkowej plyty, nie trzeba wigc tworzy¢ siatki powierzchniowej (jak w
MES) badz brzegowej (jak w MEB).

Opracowana metoda pozwala spetniaé niezaleznie statyczne, kinematyczne i

mieszane warunki brzegowe w weztach krawedziowych, czego nie mamy w MES.

Uwagi redakcyjne

Mimo, ze praca napisana jest poprawnie znajduja si¢ w niej drobne bledy. Niektére
z nich podaje nizej.

Na str. 18 znajduje si¢ dosé kategoryczna opinia: W chwili obecnej klasyczne
metody numeryczne osiggnety kres swoich mozliwosci. Chgtnie poznalbym uzasadnienie

takiej opinii.



Nastr. 59 przywotane jest réwnanie 4.18 na ugiecie - a w istocie 83 1o trzy rownania
rownowagi dla naprezen.

Na str. 179 Czytamy: Metoda opiera si¢ na dokladnym rozwigzaniy rownania
rownowagi, ktére Jest nastepnie podstawiane (...) i obliczane przy pomocy konwencji
Sumacyjnej Einsteing. Konwencja sumacyjna niczego tu nie liczy ani nie pomaga w

obliczeniach - upraszcza tylko zapis.

Powyzsze usterki nie pomniejszajg wysokiej oceny merytorycznej pracy.

Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze usytuowana we wspolczesnym stanie wiedzy z
zakresu teorii plyt. Tematyka rozprawy bez najmniejszych watpliwosci nalezy do obszaru
Inzynierii Budowlane;.

Stormutowany cel pracy zostat osiggniety.

Doktorant wykazat si¢ przygotowaniem matematyczno- informatycznym. Ma bardzo
dobre rozeznanie w aktualnych komputerowych technikach obliczeniowych oraz
swobodnie potrafi z nich korzystaé.

Jak juz napisatem skonstruowany model obliczeniowy wielokatnej konstrukcji
plytowej jest oryginalnym elementem rozprawy. Kolejnym takim elementem jest autorski
program komputerowy do rozwigzywania badanych konstrukcji z wykorzystaniem
automatycznego rézniczkowania.

Przeanalizowane przykltady zagadnien brzegowych dla plyt symetrycznych i
niesymetrycznych pokazuja, wysoka dokladnos¢ w poréwnaniu z rozwigzaniami
analitycznymi (jesli sa znane) oraz numerycznymi, otrzymanymi metodg elementow
skoniczonych. Praca poszerza w istotny sposob wiedze o modelowaniu i rozwigzywaniu
zagadnien brzegowych ztozonych plytowych elementéw konstrukcyjnych.

Praca jest dobrze zredagowana.

Stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Krystiana Rosinskiego pt. Modelowanie
cienkosciennych ukladéw plytowych w ujeciu makroelementowym spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim na stopien doktora nauk technicznych w rozumieniu
Ustawy. Jednoczesnie wnoszg o skierowanie jej do dalszego postgpowania w przewodzie

doktorskim i dopuszczenie do publicznej obrony.



Przedstawiona ocena pracy skfania mnie réwniez do sformutowania do Wysokiej
Rady wniosku o wyréznienie Rozprawy mgr inz. Krystiana Rosinskiego, w odpowiednim

momencie postepowania w przewodzie doktorskim.
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