Oponentsky posudek na diserta¢ni praci
Ing. Tomase Svatoné
nazvanou:

Smisené metody v problémech nelinedrni elasticity velkych distorzi

PtedloZené disertaéni price zpracovava zajimavé téma z oblasti modelovani v nelinearni
mechanice kontinua, které ma vyznam v popisu Zivych tkini, zejména v biomechanice riistu
a remodelace, ale také v mnohych problém souvisejicich s modelovani technologickych pro-
cesll, napf. svafovani, nebo vyvoje novych materidlil. Pfedmétem zdjmu je matematicky po-
pis kontinua, jehoZ materidlovd konfigurace je silné nespojitd. V zdsadé se jedni o znamy
problém multiplikativniho rozkladu deformaéniho gradientu, v piipadé plastického kontinua
F =F.F, kde F, a I, reprezentuje po Fadé elastické a plastické deformace, tedy vliv dislo-
kaci. V této praci je F, = F, deformace materidlu viéi fiktivni spojité konfiguraci a generuje
nespojité pole posuvii. Uloha spoéivid v nalezeni kompenzujictho pole posuvi a deformaci,
které zajisti “slepeni” diskontinuit, tedy kompatibilitu celkové deformace. Autor se v minu-
losti vénoval problému popisu kontrakee srdeéni tkdng, kde F, zastdvd pravé roli kontrakce.

Dle autorova vyjadfeni je hlavni diiraz price kladen na porovnani nékolika formulaci a
jejich numerickych implementaci z hlediska potlafeni neZidoucich oscilaci fefeni vyvolanych
nespojitosti. Omeszuje se na staciondrni pfipad s uvaZovanim hyperelastického materidlu. Sou-
¢asné se zabyva piipadem omezené stlafitelnosti, ktery sdm o sobé vyZaduje uréitou relaxaci
modelu nebo popis pomoci smifené formulace. V praci jsou pouZity celkem t¥i formulace:
tzv. “kompatibilni formulace”, tedy formulace v posuvech, smifena formulace rozsifens o tla-
kové pole a formulace “de Veubeke-Hu-Washitzu”, kde stav je urfen pohybem, deformaci a
napétim. Tyto fermulace jsou pfedmétem diskuse z hlediska numerického fefeni Galerkino-
vou metodou s pouZitim Lagrangeovych konformnich prvki, nebo nekonformni aproximace,
jeZ wmo#iiuje pfirozené respektovat nespojitost v napéti a elastické deformaci. Analjza pro-
blému je omezena jen na testovani zminénych formulaci na nékolika pfikladech, nékteré z nich
pitpousti redukei dimenze a semianalyticky vypodet deformaéniho a nap&tového stavu.

Price je rozélenéna do péti kapitol, pficemZ jeji podstata je niplni kapitoly 2., kde je
piedstaven popis diskontinuit a distorzi, struéné kapitoly 3., kde jsou pfedstaveny uvaZované
formulace, a kapitoly 5., kde jsou uvedeny testovaci piiklady a vysledky préce.

Celkové hodnoceni prace

Téma numerického modelovini kontinua s distorzemi a nespojitostmi mé nesporny vyznam
pro rozvaj vypoletnich metod a algoritmfi v mechanice a numerické analjze PDR viibec.
Vysledky této prace tvofi piispévek k metodice studia daného problému a dilem rozSifuji
pozndni v této zatim ne pfilis probAdané oblasti, i kdy% jejich zobecnéni a vyvozeni zdvéri
na zikladé nékolika akademickych pfikladh se zdd ponélud problematické.

Autoriiv vlastni pfinos lze spatfovat ve voibé diskretizadnich schemat, konstrukel tes-
tovacich piikladid, nepochybné v implementaci nékterych vztahll ve vipodetnim prostiedi
COMSOL a zfejmé i v samotném popisu mechaniky distorzi a odvozeni pFisluSnych formuli



— tento posledné jmenovany bod neni ov8em v prici nijak edéiraznén, nékterd odvozeni chybi
a autor by mél sviij pfinos v tomto ohledu béhem obhajoby konkretizovat.

Metody pouZité v praci lze povaZovat za adekvitni. Numerické metody pouZité k vipo-
étlim jsou zminény jen okrajové a nejsou ani nijak zvlast analyzoviny a porovniviny pamétové
a ¢asové naroky pro jednotlivé formulace, Jisté je to ddno také pouZitim systému COMSOL,
ktery patrné omezuje pFistup k nékterym detaildm krokf vipo&etnich procedur. Otdzkou je
porovnani metod a piistupt této prace s podobnjmi pracemi na dané téma. Bylo by dobré
porovnat zejména vhodné testovaci piiklady.

Prace ¢itajici kolem Sedeséti stran textu je psidna v Anglicting proménné kvality. Jeji
grafickd tprava je velmi dobra. Po strance didaktické v8ak spatfuji jisté nedostatky. Pfede-
viim se zd4d nevyvédZeni proporce mezi édsti shrnujict vesmés znamé skuteénosti z mechaniky
kontinua a mezi ¢asti, ktera se zabjva analyzou problému a uvadénim vysledki. Chybi odvo-
zeni nékterych, pro pochopeni dilezitjch vztaht, jako je napfiklad viraz pro vipofet pryniho
Piolova-Kirchhoffova napéti v kontextu kinematiky distorzi. Uvadéni zdkladnich formuli, které
lze nalézt v kaZdé solidni u€ebnici mechaniky kontinua, je tak vlastné samotdelné, neni-li pak
néleZité demonstrovdno pouZiti tohoto apardtu. Podobné i uvazované formulace by zaslouZili
§irSf komentif a zasazeni do kontextu variagéniho poétu. Pravé absence vikladu a ne pfFilis
logicka vystavba textu zbytedné sni%uji celkové vyznéni price. :

Zéverem ze konstatovat, Ze i ples shora uvedené nedostatky, cile price vytené autorem
byly splnény. Seznam autorovych publikaci obsahuje 2 asopisecké publikace, 2 p¥ispévky do
kapitol v knize a 9 publikaci ve sbornicich konferenci. Ing. Svatofi nabyl jisté zkuSenosti b&hem
dlouhodobych pobytil na zahrani¢nim pracovisti, coZ je stvrzeno spoluautorstvim nékterych
publikaci. Jeho diserta¢ni prici doporuuji k obhajobg, pfi niZ se autor vyjiddF k otdzkam
a komentafim, které jsou uvedeny v pfiloze tohoto posudku.
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Ptiloha posudku disertacni prace Ing. Tomase Svatoné

Piipominky a dotazy.

1.

10.

11.
12.
13,

14.

V praci se vychézi z podminek rovnovihy pro 1. Piola-Kirchhofffiv tenzor napéti. Jaky

kukukuku

jenZ je standardné pouZivan s ohledem na jeho symetrii? Navic pouZivani symbolu §
byva vyhrazeno pravé pro 2. Piola-Kirchhofffiv tenzor.

Postradam popis diskretizované verze formulaci, tj. popis prisluSnych matic a jejich
vlastnosti.

Formélné by se méla odlidit znageni volné energie 1 jako funkce C, resp. F. S chledem
na objektivitu # je tfeba uva¥ovat primarné zavislost ¢ : € — R.

. Aditivni rozklad volné (deformaéni) energie {2.57) neni zcela samozfejmy.

. Zavedeni napéti §,, S, a S by mélo byt lépe vysvétleno. PiedevEim pak chybi odvo-

zeni vztahd (2.62), resp. (2.63), jelikoZ na n& navazuji vypolty v kapitole 4. Snadno lze
odvodit vztah pro 2. Piola-Kirchhofffiv tenzor, 81 = J=2/8u(1 —1/3(I : C.)CTY) =
20150/ 0 C, oviem daldi manipulace s multiplikativnim rozkladem by méla byt konkre-
tizovana.

Kapitola 2.2.4 je nedostateéna a zbytefné vyboluje z ramce celé prace.

Formulace tloh, jako napt. v (3.16), nejsou formalné spravné, chybi informace o mnoZing
Ikinematicky pfipustnjch posunuti. Znafeni prostort [V]d na zakladé definice prostoru
skaldrnich funkei V' je nevhodné, nebof znemo#iinje pouZit obecn&jsi a v praxi pouZivané
okrajové podminky. Navic zplisob zavedeni v (3.14) je nejasny. V kontextu znafeni v
(3.18) pak ptisobi ponékud chaoticky.

Chybi variaéni formulace, z ni% vychédzi smiSend formulace a podobné tak pro dVHW
metodu.

Na str. 37 je chybné nazyvéin vektor d jako “vnitfni sila”. Vnitini sily jsou sily akce a
reakce, tedy odpovidaji trakcim napéti.

Proé nejsou linedrni Lagrangeovy prvky zavedeny podobné jako kvadratické? Viz rozdil
v (3.11) a (3.12).

V (3.3) je chyba.
Jaky je diivod pouzivani oznafeni |ul, | F|?

Otézkou zlistdva aproximace napélového pole pomoci DG (Dsep) metody. Je zfejmé, Ze
projekee Cauchyova napéti do normély k fezu kontinuem by mély byt spojité ve sméru
této normadly. Jaké je v tomto kontextu odfivodnéni aproximace slozky napéti Saz v Tab.
4.2. pomoci nekonformnich prvka?

V préci nejsou zminény dudlni formulace pomoci minima dopliikové energie a souvisejici
aproximace napéti na bézi samorovnovaZngch prvkd, viz [Haslinger J., Hlavagek L., Lo-
vigek J., Neéas J.: Solution of Variational Inequalities in Mechanics, Applied Mathema-
tical Sciences, Springer-Verlag, 1988] Domnivim se, Ze pro ucelenost pohledu na riizné
moznosti smifenych a hybridnich pFistupld by toto téma mélo bit alespoil zminéno.






Doctoral Thesis Evaluation
Ing. Tomas Svaton
Mixed methods in problems of finite elasticity with large distortions

a) Evaluation of the thesis significance for the field of study.

The thesis deals with a very important issue: finite elasticity with large
distortions. At present, elasticity involving large displacements and/or strains is
thoroughly studied, from any point of view, ranging from analysis to numeric; on
the contrary, a small number of papers tackle large distortions. Moreover, due to
the increasing attention that is devoted to the mechanical modelling of soft
matter, the theory of elasticity with distortions is gaining new momentum.

Thus, in my opinion the present thesis has a large significance in the field of
study.

b) Statement regarding the problem solution, methods used and fulfillment
of the given aim.

The thesis begins by giving the fundamental notions of finite elasticity with
distertions; then, it presents different formulations of the balance laws, posed in
weak form. After assuming some specific constitutive relations for the elastic
energy, the classical principle of virtual work in reformulated in the so-called
compatible form (displacement is the unknown), in the mixed form
(displacement and pressure are the unknowns), and using the de Eureka-Hun-
Washes (dhow) form (displacement, displacement gradient, pressure and stress
are the unknowns).

The different formulations are then benchmarked against some test cases. The
problems being solved are quite severe: for a given body, a discontinuous
distortion field is assigned; then a smooth elastic solution is sought using the
Finite Element Method. As is well known, the sharp jump of the distortion yields
large oscillations in the solutions, which are both interpolant- and mesh-
sensitive. The results obtained give an overview about the performances of the
different methods.

c) Point of view concerning the thesis results and the original specific
contribution of the student.

The numerical results obtained with the dVHW method and the mixed method
are similar, but the first method appears to be in general more robust than the
second one; moreover it prevents the locking effect, which appears particularly
severe in the case of anisotropic materials. Another advantage of the dVHW
formulation relays in its ability to dampen out the oscillations across the
discontinuities. A drawback of the method is its computational cost which in 3D
calculations can be extremely high.



The contribution is original, as, to my knowledge, no other systematic analysis of
FEM for non-linear elasticity with large distortions is present in the literature.

A weak point of the thesis is the lack of any theoretical analysis about the many
interesting phenomena which appear during the numerical simulations. I think
that this thesis would greatly benefit by an analitical discussions about some of
the many interesting issues it tackles.

d) Possible further expression, e.g. systematic research, clarity, formal
design and language standard of the doctoral thesis.

My first and only comment for this point concerns the language: it should be
improved.

As far as I know, the student is multilingual (native, German, Italian, English,
French); nevertheless, a good written and oral English is extremely important for
scientific communications, and the student should work in order to achieve a far
better English skills.

e) Statement to student’s publications.

Student's publications appear on international journals and their quality is above
the average.

f) Opponent’s clear expression whether or not he recommends the doctoral
thesis for the defense.

[ recommend the doctoral thesis.

Actually, it contains some lack of style; nevertheless, the topics therein contained
are very interesting and worth publishing.

Roma, 26-07-2012 Luciano Teresi
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