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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja dysertacji doktorskiej zatytulowanej Model numeryczny wyboczenia dynamicznego pretéw
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych, ktérej autorem jest mgr inz. Izabela Kasprzyk,
zostata opracowana na podstawie pisma z dnia 31 marca 2023 roku, wystosowanego przez
Przewodniczgcg Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa Geodezja i Transport Politechniki Bydgoskiej
dr inz. Justyng¢ Sobczak-Pigstke zgodnie z Uchwatg Rady Naukowej z dnia 24 marca 2023 roku.
Promotorem dysertacji doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Adam Podhorecki, a promotorem

pomocniczym dr inz. Justyna Sobczak-Pigstka.

2. Opis dysertacji

Dysertacja doktorska, ktorej autorka jest pani mgr inz. [zabela Kasprzyk zostata przygotowana
W jezyku polskim, liczy 103 strony i zostata wydana w formie monografii na prawach rekopisu.
Dysertacja ma budowg klasyczng i skiada si¢ z o$miu rozdziatéw, spisu literatury oraz streszczenia
W jezyku polskim oraz w jezyku angielskim. Dysertacja zawiera rysunki, ktérych numeracja
przyporzadkowana jest numerom kolejnych rozdziatéw. Na poczatku pracy Autorka zamiescita
podzigkowanie skierowane na rece Promotora, Promotor pomocniczej, Kolezanek i Kolegéw z Uczelni
oraz swojej Rodziny.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym jako wstep, w ktorego sktad wchodzg cztery podrozdziaty,
Autorka przedstawita przedmiot opracowania, motywacj¢ podjecia pracy nad przedstawiona tematyka,

oraz definicje pojecia statecznosci uktadow konstrukcyjnych.
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Rozdziat drugi skiada sie z dwoch podrozdziatéw i zawiera przeglad literatury po$wigcone;j
zagadnieniu utraty statecznosci ukladéw i elementéw konstrukcyjnych wraz z podsumowaniem
aktualnej wiedzy zwigzanej z tematem dociekar.

W rozdziale trzecim skiadajacym sig z trzech podrozdziatéw Autorka przedstawita przedmiot i cel
pracy, gléwna tezg i zakres rozprawy.

Rozdziat czwarty sktada si¢ z o$miu podrozdziatéw i poswigcony jest opisowi zjawiska wyboczenia
elementu pretowego. Zawiera matematyczne sformutowanie zadania, opis deformacji preta, statyczne
rownania réwnowagi sformufowane dla wycinka preta w konfiguracji zdeformowanej (sformutowanie
klasyczne), réwnania geometryczne opisujgce nieliniowe zwiagzki geometryczne faczgce odksztatcenia
z przemieszczeniami, réwnania konstytutywne (fizyczne) taczace uogblnione sily z uogolnionymi
odksztatceniami, opis warunkéw brzegowych i poczatkowych, zastosowanie réwnania pracy wirtualnej
(sformutowania wariacyjnego) oraz metody rozwigzywania zadan poczatkowo-brzegowych.

W rozdziale piatym, ktory jest podzielony na trzy podrozdzialy, Autorka opisata réwnania ruchu dla
zagadnien dynamiki zgodnie z ujeciem metody elementow skoriczonych.

W rozdziale széstym, skfadajacym si¢ z czterech podrozdzialéw, Autorka opisata zatozenia
autorskiego modelu matematycznego opisujgcego zjawisko utraty statecznosci preta wiotkiego.

Rozdziat siédmy, w ktérego skiad wchodza cztery podrozdzialy, zawiera autorskie przyktady
liczbowe. Otrzymane wyniki obliczen zostaty zestawione w tabelach oraz zilustrowane na rysunkach.

Dysertacje zamyka rozdziat 6smy, w ktorym przedstawione sg dos¢ obszerne wnioski koficowe oraz

propozycje dalszych badan.

3. Uwagi krytyczne o dysertacji
3.1. Uwagi formalne

Dysertacja ma budowe kanoniczng i jest przygotowana w sposGb staranny. Autorka przedstawita
W sposob prosty i zrozumiaty zagadnienia dynamicznej utraty statecznosci elementow konstrukcyjnych.

Dysertacj¢ otwiera niezbgdny wstep, ktory stanowi wprowadzenie do analizowanego zagadnienia
wraz z przedstawieniem i sformufowaniem gtownych tez. Nastepnie Autorka przedstawita przeglad
literatury, ktory facznie z pozycjami cytowanymi w kolejnych czgsciach dysertacji obejmuje wykaz 101
publikacji zwigzanych z podjeta tematyka dociekan. Kolejne rozdziaty dysertacji tworzg zwarty cigg
rozwazan naukowych popartych przykiadami liczbowymi.

Na zakonczenie Autorka sformutowata wnioski oraz pewne propozycje dalszych badan. Dysertacje

spis cytowanej literatury oraz streszczenie W jezykach polskim i angielskim.

3.2. Uwagi merytoryczne
Podstawowym celem badawczym, jaki zaproponowata Autorka dysertacji to opracowanie
efektywnego numerycznego modelu obliczeniowego, ktéry bedzie stuzyt do analizy zjawiska

wyboczenia pretow obcigzonych sitg sciskajaca o charakterze dynamicznym.
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Autorka stawia tez nastgpujaca teze, cyt. ,Mozliwe Jest uzyskanie efektywnego rozwiazania
zagadnienia poczatkowo-brzegowego wyboczenia dynamicznego pretéw z wykorzystaniem metody
elementéw skoficzonych i metod bezposredniego catkowania”.

Zakres rzeczowy przedstawionej dysertacji obejmuje wprowadzenie do tematyki zadan statecznosci
konstrukeji pretowych, przeglad literatury zwigzanej z analizowanym zagadnieniem, sformutowanie
zadania wyboczenia pojedynczego preta, opis réwnan ruchu (réwnan chwilowej réwnowagi
dynamicznej) przy oraz ich catkowania metoda Newmarka, opis zaproponowanego modelu
obliczeniowego, przykiady liczbowe oraz wnioski.

Autorka analizuje deformacje preta krepego, na ktorego koncach dziata konserwatywne obcigzenie
zmienne w czasie. Deformacja ta przebiega wylgcznie w Jednej ptaszczyznie, przy czym o prostopadia
do tej ptaszczyzny, przechodzac przez geometryczny srodek cigzkosei przekroju jest osig ghowna.
Autorka formutuje w sposob klasyczny réwnania rownowagi (z punktu widzenia dynamiki réwnania
chwilowej réwnowagi) w ukladzie zdeformowanym, przy zatozeniu nieliniowosci geometrycznej.
W prezentowanym modelu wystepuja zardwno translacyjne przemieszczenia podtuzne oraz poprzeczne
wzgledem osi preta. Przemieszczenie obrotowe opisane jest przez sumg katéw pochodzacych od Zmiany
geometrii poprzecznej rozpatrywanego elementarnego wycinka belki, co opisuje rys. 43. Na tej
podstawie, Autorka wyprowadza ukiad réwnan chwilowej réwnowagi dynamicznej, przy czym
wielko$ci mate, takie jak np. iloczyn pierwszej pochodnej funkcji sity poprzecznej i przyrostu kata
obrotu przekroju sg pomijalnie mate.

Nastepnie zostajg  zdefiniowane: nieliniowy  zwigzek geometryczny wigzacy ugiecie
z odksztatceniem wzgledem osi preta oraz kat odksztatcenia postaciowego wyrazony przez réznice
pierwszej pochodnej funkeji ugiecia wzgledem zmiennej osiowe;j i kata obrotu przekroju.

Kolejny etap dysertacji obejmuje przedstawienie zwigzkéw fizycznych, ktore facza sity normalne
z podtuznymi odksztatceniami liniowymi, sity poprzeczne z katem odksztatcenia postaciowego oraz
momenty zginajace z krzywizna. Sity wewnetrzne jak i odpowiadajgce im odksztatcenia sg funkcjami
zmiennej podtuznej oraz czasu. Graficzny opis deformacji wycinka preta ze wskazaniem elementow
wystepujacych w zwigzkach fizycznych Autorka przedstawifa na rysunku 4.4.

Na zakornczenie tego etapu, Autorka definiuje konieczne warunki brzegowe i poczatkowe w postaci
szesciu zwigzkow, zgodnie z klasyczna definicjg podang w literaturze (Nowacki, 1972).

Wyprowadzenie réwnan rzadzacych w ujeciu wariacyjnym stanowi nastepny element rozwazan
teoretycznych. W rezultacie Autorka formutuje uktad trzech rownan zgodnie z zasadg pracy wirtualnej
(przygotowanej) i na koniec otrzymuje warunek rownowagi przez minimalizacje funkcjonatu energii,
na ktora sktadajg si¢ energia potencjalna, kinetyczna oraz praca sit zewngtrznych. Warunek ten Autorka
zapisuje w postaci zasady Hamiltona.

W dalszym ciggu rozwazah, Autorka podaje jakimi metodami mozna rozwigza¢ zadania
poczgtkowo-brzegowego — analityczna, numeryczng oraz analityczno-numeryczng. Do rozwigzania

zadania Autorka zastosowata metodg elementéw skorczonych (MES) oraz dwuweztowy element
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skoriczony o trzech stopniach swobody w kazdy wezle. Element ten zostat przedstawiony na runkach
5.2 oraz 5.3.

Zastosowanie ujecia metody elementow skoriczonych w interpretacji globalnego réwnania pracy
wirtualnej prowadzi do wyprowadzenia zwigzkow opisujgcych macierze sztywnosci — liniowg oraz dwie
nieliniowe oraz macierz bezwladnosci. W rezultacie Autorka otrzymuje uktad réwnan rozniczkowych,
nigjednorodnych o zmiennych wspotczynnikach. Jako element oryginalny, Autorka wskazata
rozwigzanie powyzszego ukladu réwnan rézniczkowych przy zastosowaniu elementow skonczonych
oraz teorii obejmujacej uwzglednienie odksztatcen postaciowych preta (teorii wyzszego rzedu) na
proces jego deformacji.

Do rozwigzania zadania konieczne Jest zastosowanie bezposredniego catkowania réwnan ruchu.,
Autorka przytacza metody, ktére moga znalez¢ zastosowanie. Sa to metody: réznic skonczonych,
Newmarka, Houbolta, Wilsona oraz Zienkiewicza-Wooda.

Podstawowymi zadaniami sa: obliczenie wartosci siy krytycznej (obcigzenia krytycznego) zaleznej
od czasu dla zadanej wartosci jej czestosci kotowej oraz (zamiennie) krytycznej czestosci kotowej
wymuszenia, dla ustalonej wartosci sity wymuszajacej.

W prezentowanym modelu obliczeniowym Autorka zastosowata metode Newmarka catkowania
rownaf ruchu, przy czym podala kryterium dokfadnosci obliczen w procedurze iteracyjnej oraz
zdefiniowata kryterium utraty statecznosci.

Przyklady liczbowe obejmuja wyznaczenie wartosci sity krytycznej (obciazenia krytycznego)
w przypadku jej statycznego dziatania, oraz weryfikacja otrzymanego wyniku, przy czym Autorka
zaktada wstepna, mata krzywizne preta, a nastgpnie, oblicza warto$¢ obciazenia krytycznego zgodnie
Z zaprezentowang teorig. Wartos¢ ta odnoszona jest do tzw. klasycznego rozwiazania Eulera. Autorka
przedstawia réwniez wartosci ugiecia w $rodku belki, w funkcji zmieniajacego sie obciazenia oraz
wartosci przemieszczenia poziomego jednej z podpor. Wartosci przemieszczen w funkcji zmieniajgcego
si¢ obcigzenia zostaty przedstawione na rysunkach 7.2 oraz 7.3.

Wyniki obliczent Autorka uzyskata dla roznych dyskretyzacji i zestawita je w tablicy 7.1. Autorka
wykonata réwniez analize wptywu dwéch nieliniowych macierzy sztywnosci, na otrzymywane wyniki
przemieszczen. Otrzymane wyniki wskazujg znaczacy wpltyw obu macierzy dla wzrastajacej wartosci
obcigzenia, co jest zgodnie z intuicjg inzynierska.

W dalszym ciggu prezentowanych obliczen Autorka zajmuje si¢ analiza zadan zwigzanych
z wyznaczeniem wartosci sity krytycznej (obcigzenia krytycznego) w przypadku zewngtrznego
obcigzenia sitg skupiong Heaviside’a oraz sitg harmonicznie zmienna.

Na uwage zastuguje przygotowanie przez Autorkg dysertacji oryginalnych, autorskich procedur
obliczeniowych opracowanych w Jezyku programowania C++. W dobie powszechnie stosowanych

programow komercyjnych praca doktorantki zwigzana z samodzielnym przygotowaniem algorytméw

numerycznych budzi uznanie.



Elementem, na ktéry warto zwrécié uwage, jest wspomniany juz wczesnie;j, zaproponowany przez
Autorke algorytm poszukiwania wartosci obciazenia krytycznego przy petnym, nieliniowym opisie
procesu deformacji wraz uwzglednieniem odksztatcen postaciowych.

Autorka wykonata obliczenia dla trzech sposobow realizacji obcigzenia belki: statyczng sifa
skupiona, dzialajaca wzdiuz osi podtuznej uktadu wspotrzednych (osi poziome;j), sitg Heaviside’a oraz
sita harmonicznie zmienng, dziatajaca wzdtuz osi podiuznej uktadu wspéirzednych.

Autorka wykonata analizy przemieszczen poprzecznych i podtuznych w odniesieniu do punktéw
charakterystycznych belki w zaleznosci od wartosci amplitudy sity skupionej, analizy okreséw oraz
czgstosci kotowych drgan poprzecznych i podtuznych w zaleznosci od wartosci amplitudy sity

skupione;j.

3.3. Gléwne elementy oryginalne przedstawione w dysertacji
W niniejszej dysertacji mozna wyréznié nastepujace gtéwne oryginalne elementy zaproponowane
przez Autorke
e Zastosowanie elementow skonczonych elementéw z uwzglednieniem petnej nieliniowosci
geometrycznej w zaproponowanym modelu deformacji preta,
* zdefiniowanie umownej wartosci obciazenia krytycznego w zadaniu geometrycznie nieliniowym
z imperfekcjami przy obciazeniu zmiennym w czasie,
* opracowanie autorskich algorytméw obliczeniowych i ich numeryczna aplikacja w srodowisku

programowania C++,

3.4. Uwagi, sugestie i pytania
Na zakonczenie warto wskaza¢ kilka elementéw do dalszej dyskusji, ewentualnie do wykorzystania

np. w przysztych badaniach naukowych przez Autorke niniejszej dysertacii.

I Autorka zatozyta, ze deformacja belki odbywa si¢ wytgcznie w jednej ptaszczyznie, tymezasem
natura zjawiska utraty statecznosci jest bardziej ztozona, o czym dobrze byloby wspomnieé na
samym poczatku dysertacji.

2. W opisie teoretycznym prezentowanego zadania dobrze byloby poswieci¢ wigcej miejsca na
dyskusje zwigzang z funkcjami ksztattu, Z uwagi na bardziej zaawansowany model numeryczny
dobrze byloby umiejscowi¢ Ja w czgsci pracy poprzedzajacej przyktady liczbowe. Autorka
przedstawia ten opis dopiero w rozdziale poswigconym przyktadom liczbowym. Nasuwa sie
pytanie, na ile np. funkcje ksztattu wyzszego rzgdu zwigksza efektywnosé zaprezentowane;j
metody. Czy Autorka rozwazala zastosowanie takich funkcji?

3. Autorka twierdzi, ze minimalna liczba elementéw skonczonych koniecznych do uzyskania
poprawnych wynikow w analizie statycznej to okoto 50. Analiza wynikéw zbieznosci
rozwigzania ze wzgledu na liczbg elementéw skonczonych przedstawiona w tabeli 7.1 prowadzi

raczej do wniosku, ze liczba ta powinna by¢ jednak wieksza.
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W calu pewnej weryfikacji wynikéw autorskich numerycznych, mozna poréwnaé otrzymane
rozwigzania z wynikami uzyskanymi dla preta Eulera-Bernoulliego przy tej samej liczbie
elementéw skonczonych.

Przyklady liczbowe ograniczyly si¢ wylacznie do analiz przeprowadzonych dla belki
spoczywajacej na podporze przegubowo-nieprzesuwnej oraz przegubowo-przesuwne;j
umieszczonych na obu jej koncach. Dobrze bytoby rozszerzy¢ analizy na prety o réznorakich
warunkach  brzegowych, w tym prety o niecigglych wewnetrznych  warunkach
przemieszczeniowych tzn. z facznikami np. przegubowymi lub $lizgowymi (teleskopowymi).
W naturalny sposob mozna rozszerzy¢ prezentowane zadanie na analize statecznosci belek
poddanych skupionemu obcigzeniu niekonserwatywnemu, ktore przytozone jest np. na koncu
swobodnym wspornika lub obcigzeniu stycznemu do osi preta. Czy aparat obliczeniowy
zaprezentowany przez Autorkg pozwala na takie analizy?

Innym naturalnym rozszerzeniem analiz zaprezentowanych przez Autorkg jest zadanie utraty
statecznosci konstrukcji rozumianej jako bardziej ztozona konstrukcja, np. rama plaska lub
przestrzenna.

Ciekawym rozszerzeniem (uogdlnieniem) prezentowanego zadania bylaby analiza utraty
statecznosci belki obcigzonej w sposéb ciggly i styczny do jej osi w ujgciu metody elementdw
skoficzonych przy zastosowaniu funkcji ksztattu wyzszych rzedow.

Doktorantka przeprowadzita analizy dla teorii deformacji preta umiarkowanie krepego (lub po
prostu krepego), gdzie uwzglednia sie deformacje wywotane obecnoscia sity poprzecznej
(deformacje zwigzane z odksztatceniami postaciowymi). Teoria ta ma ograniczenia zwigzane
z samym pojeciem preta krepego lub umiarkowanie krgpego. Materiat takiego preta, moze
wezesnie] wyjs¢ ze stanu sprezystego, tzn. wartogé naprezen normalnych (dominujgcych) moze
przekroczy¢ warto$¢ naprezen przy ktorych nastepuje uplastycznienie przekroju. Mozemy
zatem powiedzie¢, ze znajdujemy sie na pograniczu dwéch teorii i pret jest jeszcze dostatecznie
wiotki, tak aby nie doszto do uplastycznienia przekroju preta przed rozdwojeniem $ciezki
rownowagi. Prositbym o krétki komentarz Autorki — czy rozwazata réwniez analize w zakresie
niesprezystym, np. zgodnie z teorig Engessera-Karmana lub Engessera-Shanleya.

W przedstawionych réwnaniach oraz w tekscie rozprawy nie ma spdjnosci w oznaczeniach
wielkosci zmiennych, np. w wyrazeniu (4.1) sa one zapisane czcionka pochyta, a juz
W pierwszym z wyrazen (4.14) czcionkg prosta. Podobnie w oznaczeniach warunkéw
brzegowych (4.16) wystepuje czcionka prosta. Podobne niespojnosci wystepuja w innych
rownaniach (zaleznosciach) oraz np. w tekscie na stronie 36 rozprawy. Nie umniejsza to w zaden
sposOb merytorycznej tresci niniejszej dysertacji.

W przypadku uwzglednienia w procesie deformacji wptywu odksztatcen postaciowych mozna
wykona¢ analiz¢ pordwnawcza, zwigzang z wplywem obrotowych  stopni swobody

i zwigzanych z nimi sit bezwtadnosci na otrzymane rozwigzanie.

6



12. Wyjasnienia wymaga sposob obliczania catek obecnych w réwnaniu pracy wirtualnej
(przygotowanej). Czy Autorka obliczata je w sposob numeryczny? Jesli tak, to za pomocy jakiej
metody?

13. Z uwagi na w pelni nieliniowy opis deformacji, mozemy rozwazy¢ belke, ktéra spoczywa na
dwoch  podporach o zablokowanych przemieszczeniach poziomych (np. podporach
przegubowo-nieprzesuwnych). Jak woéwczas przebiegatby proces obliczenia czestosci
kotowych drgan wiasnych? Prositbym o krotki komentarz.

14. Wnioski koncowe przedstawione przez Autorke wydajg si¢ by¢ zbyt ogélne. Dobrze byloby
uwypukli¢ najwigkszy fakt wykonania analiz numerycznych zgodnie z pefni nieliniowym

modelem deformacji i przy wspétudziale w tym procesie odksztalceri postaciowych.

4. Whnioski konicowe i podsumowanie
Tematyka naukowa podjeta przez mgr inz. Izabele Kasprzyk, ktérej rezultatem Jjest niniejsza
dysertacja, stanowi ciekawy i wcigz interesujgcy element dociekan, ktéry nalezy do galezi mechaniki

zwiazanej z inzynierskg analiza statecznosci konstrukcji.

Wskazniki bibliometryczne Doktorantki $g nastepujgce:

* baza Scopus: index Hirscha H =2 oraz 6 Cytowan, gdzie rozpoznano publikacje Doktorantki,

* baza Research Gate: index Hirscha H=2 oraz 8 cytowaf, gdzie rozpoznano publikacje
Doktorantki,

* Doktorantka jest autorky i wspolautorka 28 publikacji, w sktad ktérych wchodza streszczenia
referatéw konferencyjnych, rozdziaty w monografii oraz publikacje w czasopismach naukowych,
w tym dwa artykuly o liczbie 100 i 140 punktow ministerialnych. Czesé niniejszych prac jest
powiazana z dociekaniami naukowymi Doktorantki, ktore zostaly przedstawione w niniejszej
dysertacji, co wyczerpuje wymagania zwigzane z dzialalnoscia publikacyjng zwigzang ze

studiami naukowymi prowadzonymi nad wybranym tematem badawczym.

Dysertacja przygotowana zostata w formie ksigzkowej czytelnie i zrozumiaty dla odbiorcy. Autorka
nie ustrzegta si¢ jednak pewnych btedow edytorskich, ktére nie zmniejszaja w sposob znaczacy
przekazu naukowego. Zaleca si¢ jednak, w przypadku kontynuacji pracy nad podjeta juz tematyka
zwrdcenie uwagi na wspomniane elementy. Dobor literatury Ccytowanej mozna uznac za wiasciwy.

Temat rozwazan naukowych podjety przez Autorke pozostaje wcigz aktualny. Warto ten temat
rozszerzy¢ o analizy zwigzane ze zjawiskiem utraty statecznosci catej konstrukcji, a nie tylko
pojedynczego jej elementu — belki.

Stwierdzam réwniez, ze cel dysertacji zostal przez jej Autorke w pelni osiagniety,
a sformulowane tezy udowodnione, oraz ze wkiad Autorki niniejszej dysertacji w rozwoj dyscypliny

naukowej Inzynieria Ladowa Geodezja i Transport w obszarze mechaniki Jjest widoczny.



Uwagi krytyczne i pytania zawarte w niniejszej opinii maja charakter dociekan naukowych i nie

obnizajg wartosci naukowej opiniowanej dysertacji.

GLOWNY WNIOSEK KONCOWY

Przedstawione w dysertacji zagadnienia wyczerpujg wszystkie kryteria stanowiace podstawe
do ubiegania si¢ przez mgr inz. Izabel¢ Kasprzyk o stopien naukowy doktora nauk technicznych
w mySl Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz.U. z 2018 r.,
poz. 1668 z p6zn. zm.).

Wnosz¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa Geodezja i Transport Politechniki Bydgoskiej

0 przyjecie niniejszej dysertacji doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

WNIOSEK DODATKOWY

Biorac pod uwage wysoki poziom naukowy przedstawionych zagadnied oraz wysoka
samodzielnos¢, zwiazana z opracowaniem i numeryczng aplikacjg autorskich algorytméw

obliczeniowych wnioskuj¢ o wyréznienie niniejszej dysertacji doktorskiej.
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