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1. Uwagiogdine

Przedmiotem rozprawy jest modelowanie konstytutywne materiatéw, ktére wykazuja
wtasciwosci niesprezyste wrazliwe na predkosc odksztatcenia w zakresie duzych deformacji,
przy wykorzystaniu modelu lepko-hipersprezystosci. Przedstawione w pracy relacje
konstytutywne mieszcza sie w zakresie klasycznej mechaniki ciata statego, w szczegélnosci
opierajg sie na standardowych postulatach konstruowania takich zaleznosci bazujgcych na
uznanych zasadach obiektywnosci i symetrii materiatu, termodynamicznej dopuszczalnosci
zwigzanej z drugg zasada termodynamiki, jak réwniez bardziej szczegdtowych postulatach
dotyczacych funkcji energii opisujacej odpowiedz hipersprezystg materiatu: poliwypuktosci i
warunkach wzrostu. Przedstawiong do recenzji rozprawe mozna umiescié w szerszym
kontekscie fenomenologicznego modelowania konstytutywnego opartego na ograniczeniach
fizycznych rygorystycznie opisanych jezykiem matematyki, a w szczegélnosci rachunku
tensorowego. Mimo rosngcej popularnosci  modelowania  wielo-skalowego i
mikromechanicznego, tego typu podejscie do opisu wtasciwosci materiatu nadal petni istotna
rola w analizie i projektowaniu konstrukcji inzynierskich, przede wszystkim zas jest
wykorzystywane w symulacjach numerycznych metodg elementow skonczonych. Modele
konstytutywne poprawnie sformutowane w zakresie duzych deformacji przedstawione w
pracy mogg znalezc zastosowanie dla szerokiej klasy materiatéw gumopodobnych (twardych i
miekkich elastomerdw), rowniez zbrojonych wiéknami, czy innych materiatéw wrazliwych na
predkos¢ odksztatcenia, dla ktorych przy projektowaniu wykonanych z nich elementéw
konstrukcyjnych istotne jest poprawne opisanie zjawisk relaksacji i petzania.

Rozprawa ma dosc klarowng strukture i sktada sie z siedmiu rozdziatow. Pierwszy rozdziat to
wstep, w ktédrym Autor sformutowat réowniez teze rozprawy. Rozdziaty 2 i 3 majg charakter
przegladowy. Czesc¢ ta stanowi ok. 50% objetosci rozprawy nie liczagc dodatkow. W rozdziale
czwartym Autor przedstawia trzy klasy oryginalnych propozycji uogdlnienia modeli



hipersprezystoéci o opis efektéw lepkich: i. ze zmienng wewnetrzng w postaci funkgji
skalarnej, ii. ze zmienng wewnetrzng w postaci tensora drugiego rzedu oraz iii. materiatéw
lepko-hipersprezystych zbrojonych wtéknami. W rozdziale pigtym zaproponowane modele
zostaly przeanalizowane dla podstawowych zadan: relaksacji i petzania oraz quasi-statycznej
jednorodnej cyklicznej deformacji ze stata predkoscig. Rozdziat szésty przedstawia
implementacje numeryczng modeli w metodzie elementéw skonczonych {MES) i zawiera
odpowiednie testy numeryczne z jednorodnymi i niejednorodnymi polami deformacji dla
wybranych modeli zaproponowanych w rozdziale czwartym. W ostatnim rozdziale Autor
przedstawit podsumowanie i wnioski. Rozprawa zawiera réwniez spis literatury obejmujacy
156 pozycji, z czego ponad 30% stanowig artykuly w czasopismach miedzynarodowych
opublikowane w ciggu ostatnich 10 lat, co éwiadczy o utrzymujgcym sie zainteresowaniu
podjetym tematem. Nalezy wspomnieé, ze 7 pozycji wymienionych w spisie literatury jest
wspotautorstwa Doktoranta, choéd tylko jedna z nich [48] ukazata sie w czasopismie z
ustalonym IF - Journal of Engineering Mathematics. Ponadto praca zawiera dwa dodatki
prezentujgce kody procedur UMAT i UANISOHYPER_INV wytworzone przez mgr. Franusa na
potrzeby implementacji propenowanych przez Niego modeli w programie Abagus. Praca liczy
139 stron i zostata napisana w jezyku polskim. Do rozprawy dotaczono 2-stronicowe
streszczenie w jezyku angielskim. Szczegétowe krytyczne omdwienie tresci rozprawy
zamieszczam w kolejnej czesci recenzji.

Z. Szczegblowe omébwienie tresci rozprawy

Rozdziat 1 w swej pierwszej sekcji przedstawia motywacje podjecia zagadnien dyskutowanych
w pracy przedstawiajac przyktady wtasnosci reologicznych materiatéw konstrukeyjnych
znajdujgcych zastosowanie w inzynierii lagdowej i istotnych przy ich projektowaniu. Podaje
nastepnie krétki przeglad literatury dotyczacej relacji konstytutywnych zaproponowanych
przy wykorzystaniu matematyczne] teorii hipersprezystosci dokonujac ich klasyfikacji na
izotropowe i anizotropowe oraz Scisliwe, matoscisliwe i niescisliwe oraz podkreslajac
znaczenie pojecia poliwypuktosci. W zakresie dotyczgcym wtasciwosci reologicznych Autor
skupia sie na istniejgcych opisach efektu Mullinsa — zmiany charakteru odpowiedzi
mechanicznej materiatdw gumopodobnych w kolejnych cyklach deformacji. Druga sekcja
rozdziatu przedstawia teze pracy. Doktorant formutuje ja nastepujaco: relacje konstytutywne
kontinuum cigfa statego powinny uwzglednial: {1} wymaganie obiektywnosci zwigzanej z
transformacjomi Galileusza oraz danej symetrii materiafu w konfiguracji poczgtkowej, (2)
termodynamiczng dopuszczalnosé poprzez ograniczenie wynikajgce z nierownosci Clausiusa-
Duhema, (3) poliwypukiosé¢ oraz warunki wzrostu funkcji energii sprezystej. Nalezy zauwazy¢,
Ze teza ta jest zgodna z ekwiwalentnymi wymaganiami umieszczonymi w wielu monografiach
dotyczacych mechaniki kontinuum, np. pozycje [65] lub [132] ze spisu literatury.

W Rozdziale 2 Kandydat przedstawia elementy klasycznej mechaniki osrodkow ciggtych w
zakresie duzych deformacji, poczynajac od opisu kinematyki ciata materialnego, odpowiednich
miar naprezenia poprzez definicje pochodnych obiektywnych, wprowadzenie zasad
zachowania, jak réwniez | i Il zasady termodynamiki, po sformutowanie ogdlnej struktury
relacji konstytutywnych. W ten sposéb zostajg sformutowane matematyczne réwnania lub
nieréwnosci opisujgce postulaty (1) i (2} z tezy rozprawy: odpowiednio réwnania (2.6.2} i
(2.6.8) oraz nierdwnosé (2.6.5). Przedstawiony opis jest klasyczny, choé Autor nie ustrzegt sig
pewnych bteddéw lub niescistosci, by¢ moze jedynie edytorskich, ktére zostang wskazane w
kolejnej czedci recenzji.



Rozdziat 3 omawia relacje konstytutywne lepko-hipersprezystosci. Pierwsza sekcja rozdziatu
skupia sig na hipersprezystosci przedstawiajac ogdine wiasciwosci funkgji energii sprezystosci
W i wynikajgcej z niej postaci zalezno$ci typu potencjalnego miedzy odpowiednimi
tensorowymi miarami naprezenia i odksztatcenia. Dyskutowane sg konsekwencje zatozenia o
istnieniu stanu naturalnego, jak réwniez zatoienia dotyczace ekstremalnych odksztatcen
(warunki wzrostu). Autor przedstawia réwniez warunek Legendre’a-Hadamarda zwigzany z
warunkiem wypuktodci pierwszego rzedu i silnej eliptycznodci funkcji W(F} a nastepnie
dyskutuje warunku quasi-wypuktosci i poliwypukiosci takiej funkcji. Przywotane jest rowniez
twierdzenie o istnieniu rozwigzania sformutowania wariacyjnego zagadnienia brzegowego
hipersprezystosci dla funkeji W, ktéra jest poliwypukia i spetnia warunek wzrostu. Kolejne
dwie podsekcje podwigcone s3 znanym z literatury przyktadom funkeji W, ktére spetniaja
wskazane wymagania dla materiatéw izotropowych i transwersalnie izotropowych.
Przedstawione propozycje bazujg na teotii reprezentacji funkeji tensorowych. W dalszej czesci
pracy, w przypadku materiatow izotropowych Autor wykorzystuje uogéiniona funkeje modelu
Ciarleta dla modelu $cisliwego oraz zmodyfikowany model Ishihary-Zahorskiego w przypadku
materiatdw niescidliwych. W drugie] sekcji rozdziatu trzeciego dyskutowane s3 ogdlne
stosowane w literaturze postaci relacji konstytutywnych lepko-hipersprezystosci: postaé
rozniczkowa i predkosciowa, postaé catkowa, jak réwniez postac wynikajaca z teorii zmiennych
wewnetrznych Colmanna i Nolla, gdzie efekty lepkie pojawiajg sie w materiale na skutek
zaleznosci energii swobodnej Helmholtza od dodatkowych parametréw, ktére ewoluujg w
procesie deformacji. To ostatnie podejscie jest wykorzystywane w dalszej czesci rozprawy.

Rozdziat czwarty stanowi oryginalny wktad Doktoranta. Formutuje w nim wtasne propozycje
modeli lepko-hipersprezystosci. Na poczatek znane w literaturze funkcje energii sprezystej
Ciarleta i Ishihary-Zahorskiego zostajg przeformutowane, przy zatozeniu ich kwadratowej
aproksymacji i zatozeniu umiarkowanie duzych odksztatcen, do postaci bezwymiarowe]
skalowanej parametrem materiatowym odpowiadajgcym modutowi $cinania w zakresie teorii
matych odksztatcen. Nastepnie w sekcji 4.2 podane sg ich zasadniczo trzy réine uogdlnienia o
opis wiasciwosci lepkich. Pierwsze z nich korzysta z analogii do kontynualnych model
uszkodzenia i wprowadza skalarng zmienng wewnetrzna g podazajac za pracami Berjamina i
innych [14,15], z identyczng jak w tych pracach postacig funkcji energii swobodnej i
sformufowaniem réwnania ewolucji dla zmiennej wewnetrznej, a jedynie zmieniajac
stosowane izotropowe funkcje energii spreiystej. Drugie uogdlnienie zamiast zmienngj
skalarnej wprowadza parametr tensorowy drugiego rzedu i zamiast réwnania ewolucji dla
tego parametru postuluje réwnanie okreslajgce odpowiadajacg mu site termodynamiczna.
Uogdlnienie to sformutowano w kilku wariantach odpowiadajgcych materiatom scisliwym i
matoécidliwym. Ostatnia klasa uogélnien odpowiada materialom transwersalnie izotropowym
{w pracy opisywanych réwniez jako zbrojone widknami), gdzie ekwiwalentne do dwdéch
pierwszych uogélnien, sformutowania z parametrem skalarnym lub tensorowym przyjmuja
jednoczeénie funkcje energii sprezystej wiasciwe dla tej symetrii materiatu. W ocenie
recenzenta opis wprowadzonych uogdlnieri jest nieco niejasny. Z przedstawionego opisu dos¢
trudno odréznié, ktére z zaleznosci sg postulatem a ktdre konsekwencjg przyjetych zatozen,
jak rowniez ktére z wielkosci wystepujacych w réwnaniach s statymi materiafowymi, a ktore
funkcjami.

W Rozdziale 5 przewidywania zaproponowanych uogélnien sg analizowane dla podstawowych
zadan, a mianowicie relaksacji i petzania oraz quasi-statycznych deformacji ze statg predkoscia
na dwéch (cykl ,obciazenie-odcigzenie”) lub czterech {dwa cykle typu ,Sciskanie-rozcigganie”)



przedziatach czasowych. Dla standardowego procesu relaksacji z zatozonym statym tensorem
gradientu deformacji podano rozwiazania analityczne przy pewnych dodatkowym
uproszczeniach, za$ dla zadan petzania (staty tensor naprezenia) sformutowano odpowiedni
uktad réwnan rézniczkowych, dla ktérego podano wybrane rozwigzania numeryczne. W
przypadku prob quasi-statycznych rozwazano hydrostatyczny gradient deformacji
(rownomierny trdjosiowy) i jednoosiowy stan odksztatcenia. Opisujgc otrzymane rezultaty
Doktorant skoncentrowat sie na otrzymywanych naprezeniach i ewolucji parametru
wewnetrznego. Rozdziat ten budzi pewien niedosyt. Co prawda we wstepie rozprawy Autor
sygnalizuje, Ze ,zaproponowane klasy modeli dotycza opisu jakosciowego, natomiast
wyznaczenie parametréow materiatowych stanowi odregbne zagadnienie” i ze skupia sie na
sformutowaniu zwiazkéw fizycznych, jednakie nawet jakoiciowe przewidywania modelu
mogg sig istotnie zmieniaé w zaleinosci od przyjetych parametréw. Nie mogac z rdinych
wzgledow wyznaczy¢ parametréw dla konkretnego materiatu, warto przeprowadzi¢ studia
parametryczne a poréwnujac rézne sformutowania ze sobg zachowaé takg samg wartoéé
parametrow, ktdre sg ekwiwalentne. Niestety w Rozdziale 5 Doktorant przyjmuje w wiekszosci
rozwazan jeden zestaw stosowanych parametréw materialowych dla danego modelu.
Jednoczesnie parametry hiperspreiystoéci s3 inne dla uogélniert ze zmiennga skalarng i ze
zmienng tensorowq, co utrudnia wzajemne pordéwnanie modeli. Dodatkowo podstawowg
cecha relacji z efektami lepkimi jest wrazliwo$¢ na predkosé deformacji. Wypadatoby pokazaé
taka ceche proponowanych sformutowan, choéby analizujac réine predkosci deformacji w
testach quasi-statycznych.

W Rozdziale 6 przedstawiono implementacjie numeryczng zaproponowanych modeli ze
skalarnym i tensorowym parametrem wewnetrznym w programie Abaqus przy wykorzystaniu
procedur UMAT i UANISOHYPER. Ta cze$€ pracy rozpoczyna sie od przedstawienia catkowego
ujecia zagadnienia poczatkowo-brzegowego oraz jego rozwigzania metodg elementow
skoficzonych w programie Abagus. W szczegblnosci pokazano wyznaczenie odpowiednich dla
proponowanych modeli tensoréow sztywnosci stycznej oraz zlinearyzowane formy
odpowiednich nieliniowych réwnan hipersprezystosci i lepko-hipersprezystosci. W kolejnych
sekcjach tego rozdziatu autor prezentuje podstawowe testy numeryczne wykonanej przez
niego implementacji na pojedynczym elemencie skoficzonym, a nastgpnie prezentuje wyniki
uzyskane dla procesdéw o niejednorodnych polach mechanicznych dla siatek roéinych
elementdéw powtokowych i tréjwymiarowych istniejgcych w programie Abaqus: sciskanie kuli
poprzez kontakt z nieodksztatcalng membrang, skrecanie prostopadioscianu oraz rdine
warianty inflacji powtoki. W przedstawionych analizach wiekszoé¢ parametréw materiatowych
pozostaje taka sama dla kolejnych zadan i wariantdéw elementdw skoriczonych, z wyjatkiem
stosunku modutu sztywnosci objetosciowej Ko do modutu $cinania Llo. Autor nie wyjaénia czy
ma to zwigzek z problemami ze zhieinodcig oraz poprawnoscig rozwigzania MES dla
materiatéw matoscisliwych opisanymi w podsekcji 6.2.2.

Rozdziat 7 zawiera krotkie podsumowanie gtéwnych rezultatéw rozprawy. Pewien niedosyt
budzi brak odniesienia sie w podsumowaniu do tezy rozprawy. Jak wspomniano nie jest ona
kontrowersyjna i wymienione zasady konstruowania relacji konstytutywnych sa raczej
powszechnie uznawane. Mimo to w literaturze istniejg i s3 stosowane sformutowania, ktore
nie spetniajg powyzszych postulatow lub spetniajg je jedynie dla pewnego zakresu deformacii.
Wydaje sie, 7e rozprawa o tak skonstruowanej tezie, powinna dostarczy¢ dodatkowych
argumentow na rzecz poprawnego formutowania relacji, pokazujac na przyktad niekorzystne
konsekwencje niestosowania sie do odpowiednich wymogdw, co moina byloby uzyskaé



poréwnujac proponowany model z tymi istniejagcymi niespeiniajacymi wybranych z trzech
kryteriow.

3. Uwagi szczegdlowe i edytorskic
Oprocz uwag ogdlnych wspomnianych przy oméwieniu tresci rozprawy, w trakcie jej lektury
nasuwajq sig nastepujgce uwagi i watpliwosci szczegdtowe oraz uwagi edytorskie.

Uwagi i watpliwosci szczegotowe:

1. Na stronie 25 przedstawiono dekompozycje (2.1.10) tensora gradientu deformacji
wskazujac, ze bedzie ona istotna dla opisu wiasciwosci niesprezystych. Nie jest jednak
jasne, gdzie w dalszej czesci rozprawy Doktorant wykorzystuje takg dekompozycje.

2. Na str 29-30 Doktorant wprowadza definicje tensordow sprzezonych, odwotujgc sie
rowniez do odpowiedniej definicji miar sprzezonych w  sensie  Hilla
(https://doi.org/10.1016/0022-5096(68)90031-8). Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z ta ostatnia
definicia sprzezone sg nie pary (miara naprezenia, pochodna materialna miary
odksztatcenia) ale odpowiednie pary (miara naprezenia, miara odksztatcenia), gdzie obie
miary zadane sg na konfiguracji odniesienia. W wymienionych przypadkach bylyby to
zatem (S, F) i (T, E). Jesli chodzi o pierwszg wymieniong przez Doktoranta pare to dla
ogdblnego przypadku nie podano miary odksztatcenia sprzezonej w sensie Hilla z tensorem
naprezenia Kirchhoffa.

3. Wréwnaniu (2.5.1) jest biad. Jezeli ¢, to intensywnosé zrodet ciepta na jednostke masy jak
napisano ponizej tego wzoru, to druga catka po prawej stronie rownania powinna by¢ po
objetosci B a g nalezy przemnozy¢ przez gestos¢ {pierwsza catka zas powinna by¢ po
brzegu B). Konsekwentnie, przez gesto$c p nalezy réwniez przemnoiy¢ q w réwnaniach
{2.5.2), (2.5.4)-(2.5.6). Dodatkowo, w definicjach (2.5.5) i (2.5.6) przed wyrazem
zawierajgcym g powinien by¢ znak minus.

4, Nie jest jasne czy rdwnanie (2.6.7); jest kolejnym zatozeniem czy wnioskiem z
wczesniejszych rozwazan (zerowanie sie wielkosci A przy zerowym przyroscie parametru
wewnetrznego o opisujgcego dyssypacje).

5. Wprowadzajac funkcje W w postaci (3.1.20) warto podac zaleznosci migdzy nowymi
parametrami a tymi wystepujacymi w definicji (3.1.18).

6. Na stronie 41 napisano, ze tensor parametryczny M powinien by¢ dodatnio okreslony.
Jednoczesnie tensor parametryczny M dla materiatu transwersalnie izotropowego,
zdefiniowany na str. 42 jako diada wersora m, tego warunku nie spetnia — ma dwie
wartoéci wtasne rowne zeru. Czy wobec tego takie wymaganie jest rzeczywiscie
konieczne?

7. Str. 57 Nie jest jasne czy To wystepujace we wzorze (5.1.4) jest wielkoscig niezalezng czy
wyznaczang z modelu czysto hipersprezystego dla zadanego Co w chwili t=0+.

8. Str. 58. Autor wspomina, ze sg inne mozliwe rozwiazania zagadnienia pefzania przy
przyjeciu innej postaci tensora C* ze wzgledu na nieliniowos¢ T ‘z daszkiem’ wzgledem
tensoréw deformadji. Jakie mogtyby byé te inne postaci i czy nie sg one ograniczone przez
zatozenie izotropii materiatu?



9.

10.

11.

12,

13.

Str. 63 Nie jest jasne co Autor ma na myéli piszgc ,Wartosci te przyjeto w taki sposéh, aby
uzyskal mniej standardowe rozwigzania niz znane w literaturze dotyczgce mechaniki
uszkodzenia”.

Przeksztatcenia 6.3.15-6.3.18 s3 dla mnie niejasne. Czy przyjeto tu szczegdlng postad
funkcji 11 ¢2, czy dotyczg one ogolnego sformutowania (4.2.1) z (4.2.4)?

Czy w pierwszym akapicie sekcji 6.4.1 chodzi o przyktad czystego Scinania, czy te jednak
prostege Scinania, jak sugeruje schemat zamieszczony na Rys. 6.4.2 b? Nalezy zauwazy¢,
ze te dwa procesy sg istotnie réine, szczegdinie gdy rozwazane sg skoriczone deformacje
i materiaf anizotropowy.

Sekcja 6.4.2., strona 89. Zalozona w teécie numerycznym posta¢ deformacji przy uzyciu F
i Cnie jest poprawnie zapisana.

Str. 93. Na zakoriczenie sekcji 6.5.1 poswiecone] deformacji kuli wspomniano, ze
»dekompozycja energii na czesé zwigzana ze zmianami objetosci i postaci z jednoczesnym
uwzglednieniem anizotropii materiatu, moze prowadzié¢ do niefizycznych rezultatéw np.
rozciagana hydrostatycznie kula o transwersalnie izotropowym modelu materiaty
deformuje sie w kulg.” Nalezy zauwazy¢, ze takie zachowanie obserwuje sie w zakresie
matych odksztatcent i liniowej sprezystosci i.méwimy wtedy o materiatach objetosciowo-
izotropowych. By¢ moze takie zachowanie mozna rzeczywiscie uznaé za niefizyczne, w
momencie gdy transwersalna izotropia materiatu jest zwigzana z wystepowaniem widkien
zbrojenia, jednakze gdy jest na przyktad konsekwencjg symetrii sieci krystalograficznej
zachowanie takie jest uprawnione. Czy z podobng sytuacja moZemy miec do czynienia w
zakresie duzych deformacji i czy jest ona dozwolona w $wietle wymagan stawianych
formutowanym relacjorn konstytutywnym?

Uwagi edytorskie:

1) W rdéwnaniu (2.6.6)_11(3.1.2) brakuje chyba mnoznika 2 przed pochodna czastkowsy.
2) W réwnaniu (3.1.7) na niezmiennik |2 brakuje argumentu przy tr2
3} Str. 47 powinno by¢,,... dotyczy czesci symetrycznej tensora Li”

4) Rys. 5.1.1-5.1.3: dla lepszej ilustracji wtasciwosci modelu wyniki dla TA=40 i TA=200
warto bytoby przedstawi¢ na jednym rysunku.

5) Czy w réwnaniu (5.1.12) zaleinosci Tou i Top 0d czasu pozostaje tak jak jest napisane?

6) Str. 61. Powinno by¢ ,Taki uktad réwnan rézniczkowo-algebraicznych ma tzw. indeks
rowny 0”. Zdanie , Tak sformutowane zadanie petnia rozwigzujemy..” jest niejasne.

7) Str. 68 — we wzorze koficzacym pierwszy akapit podsekeji 5.2.1 jest chyba konflikt
oznaczen jesli chodzi o Te.

8) Wrys.5.1.7 a), b), 5.1.8 a), 5.1.9, 5.1.13 a), 5.1.14 a), 5.2.1, 5.2.3b), 5.2.4 wystepuja
problemy graficzne lub edytorskie przy opisie osi rysunkdw.

9} Str. 76. Powinno by¢ chyba ,Dlatego lewa strone réwnania {6.2.1) ...”

10) Str.6.5.5 Warunki brzegowe uy,u1=0 na jednym z koficéw prostopadtoécianu sg chyba
podane z btedem edytorskim.



11) W Rysunkach 6.4.3 a, 6.4.4, 6.5.5b, 6.5.7a, 6.5.12, 6.5.16b, 6.5.17b i 6.5.18 wystepuja
problemy graficzne z opisem osi, w szczegdlnodci w Rys. 6.5.12 a i b zamieniono opis
osi poziomej i pionowej.

4. Podsumowanie i wniosek konicowy

Wymienione powyzej uwagi ogdlne i szczegbtowe nie zmieniajg mojej ogdlnie pozytywnej
oceny wartoéci naukowej przedstawionych rezultatéw i samej rozprawy. Do istotnych
osiggnie¢  Doktoranta  zaliczam  sformutowanie  oryginalnych uogdlnien  relacji
konstytutywnych hipersrezystosci na opis wtasnosci lepkich przy spetnieniu trzech istotnych
wymagan wymienionych w tezie pracy oraz implementacje numeryczna proponowanych
modeli _w__metodzie elementéw skoriczonych, mogacy znalez¢ zastosowanie przy
projektowaniu konstrukii inzynierskich. Stanowi ona oryginalny wktad Autora do zagadnien
modelowania konstytutywnego materiatéw lepko-hipersprezystych w zakresie skonczonych
deformacji. Przedstawione w rozprawie badania wymagaty od Doktoranta poznania m.in.
podstawowych zatozeri teorii hipersprezystosci, elementéw teorii reprezentacji funkcji
tensorowych, jak réwniez umiejetnosci tworzenia wtasnych procedur w programie Abaqus. W
tym wzgledzie Doktorant wykazat sie zdolnoscia prowadzenia samodzielnych badar
naukowych.

Uwazam, Ze oceniana rozprawa doktorska spetnia w wystarczajagcym stopniu wymogi
odpowiedniej Ustawy i moze stanowi¢ podstawe do nadania stopnia naukowego doktora
nauk technicznych w dyscyplinie iniynieria lagdowa, geodezja i transport. Whioskuje o
dopuszczenie mgr. inz. Aleksandra Franusa do publiczne] obrony rozprawy.
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