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1. Ogoélna charakterystyka rozprawy

W materiatach niejednorodnych stanowigcych potaczenie materiatow o réznych
wiasnosciach, np. w polikrysztalach, w materiatach warstwowych, w kompozytach
zawierajacych widkna lub wiracenia, a takze w materialach nieciaglych zawierajacych pustki
lub szczeliny wystepuje duza zmienno$¢ pél fizycznych. Dodatkowo na pola ma wplyw
sposob potaczenia materialéw i wzajemne oddziatywanie powierzchni szczelin. Osobliwosci
pol fizycznych w takich materiatach moga by¢é scharakteryzowane przez rzedy osobliwosci
1 wspétczynniki intensywnosci. Ze wzgledu na zlozonogé zjawisk, takie materialy
analizowane s3 metodami komputerowymi. Analiza komputerowa pozwala na okreslenie
lokalnych pél fizycznych, ktére maja znaczenie np. w analizie wytrzymatosciowej
oraz globalnych pél fizycznych, ktére mozna wykorzystaé w zagadnieniach homogenizacji
1 wyznaczenia np. sztywnosci materialu. W zaleznosci od rodzaju zagadnienia, wielko$é
analizowanego obszaru materialu moze by¢ rzgdu od nanometréw np. w inzynierii
materiatowej do kilometréw np. w geofizyce.

W analizie takich zagadnien szczegélnie efektywna jest metoda elementow brzegowych
(MEB), ktéra umozliwia analize réznych materiatéw w wyniku interpolacji wylgcznie
wielkosci brzegowych. Doktadno$¢ MEB w analizie osobliwych pdl fizycznych mozna
dodatkowo zwigkszy¢ przez zastosowanie specjalnych elementow brzegowych.

Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej przedstawit brzegowe rownania catkowe
oraz ich wykorzystanie w analizie materialow niejednorodnych i nieciagtych. Zbadat
dokfadno$¢ i efektywnos¢ opracowanej metody i programu komputerowego na przykladzie
peknigé w przestrzennych obszarach nieograniczonych.

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy zastosowania metod
komputerowych w mechanice materiatéw i miesci si¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna.



2. Przeglad tresci rozprawy

Rozprawa doktorska napisana jest na 106 stro nach i skiada sie ze spisu tresci, spisu
rysunkow, spisu tabel, wykazu skrétow i oznaczen, szesciu rozdzialéw, dwéch dodatkow,
spisu literatury, streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 1. opisano znaczenie analizy materiatow niejednorodnych i niecigglych
z wykorzystaniem metod komputerowych. Przedstawiono rodzaje struktur materialow
powodujacych powstanie osobliwych pol fizycznych. Sformutowano cel, ktérym jest
opracowanie metody pozwalajacej na doktadng analize odksztalcef i naprezen w obszarach
gdzie wystgpuje spigtrzenie pél mechanicznych. Cel ten zrealizowano przez zastosowanie
metody elementdw brzegowych i specjalnych elementéw czworokatnych. Rozdzial zawiera
przeglad tresci rozprawy.

W rozdziale 2. przedstawiono réwnania roéwnowagi wyrazone w przemieszczeniach
dla materialu jednorodnego i izotropowego oraz warunki brzegowe okreslone
przez przemieszczenia, sity powierzchniowe lub zwiazki migdzy tymi wielkosciami. Opisano
sposob otrzymywania rozwigzan osobliwych. Przedstawiono brzegowe réwnania catkowe
podejscia bezposredniego 1 posredniego, zwigzki miedzy nimi, i ich wykorzystanie
w modelowaniu materiatéw niejednorodnych, z pustkami i szczelinami. Omoéwiono
wlasnosci rozwigzan podstawowych. Przedstawiono brzegowe réwnania catkowe
dla materiatéw skladajacych si¢ z podobszaréw o réznych wiasnosciach.

Rozdzial 3. omawia sposéb interpolacji wielkosci brzegowych za pomoca zwyklych
1 specjalnych elementéw brzegowych, metody obliczania catek oraz postaé réwnan
otrzymanych w wyniku dyskretyzacji uktadow. Opracowano metode analityczng obliczania
rekurencyjnego calek dla zwyklych elementéw. Dla elementéw specjalnych zastosowano
metodg catkowania Carlsona. Sformutowano brzegowe réwnania catkowe dla przypadku gdy
wspolczynniki Poissona podobszarow sg takie same.

W rozdziale 4. analizowano pekniecia w przestrzennym obszarze nieograniczonym:
rozciggane i $cinane plaskie peknigcie kolowe, rozciggane plaskie peknigcie prostokatne
1 rozciggane peknigcie bedace wycinkiem powierzchni walcowej. Oceniono dokladnos¢
przemieszczen 1 wspétczynnikéw intensywnosci naprezen (WIN) przez pordwnanie
ze znanymi rozwigzaniami analitycznymi oraz zbadano czasochtonno$é¢ obliczeri. Poréwnano
wyniki otrzymane dla réznej liczby elementow brzegowych, rdznej szerokosci elementow
wzdtuz krawedzi peknigcia i aproksymacji za pomoca zwyktych i osobliwych elementéw
brzegowych.

W rozdziale 5. przedstawiono analize peknigcia prostokgtnego i wielu réwnoleglych
peknig¢ prostokatnych. Badano zmiennos¢ WIN wzdhiz krawedzi peknie¢ dla réznych
proporcji wymiaréw peknigé prostokgtnych. Okreslono wskaznik uwarunkowania macierzy
gtownej dla wielu réwnoleglych peknieé, ktéry decyduje o jakosci rozwiazania
numerycznego. Badano wplyw odleglosci peknieé i ich liczby na wskaznik.

Rozdzial 6. zawiera ogolne wnioski z przeprowadzonych badan i prezentuje perspektywy
dalszego rozwoju metody.

W dodatku A przedstawiono wspéiczynniki wpltywu dla aproksymacji potggowe;j,
a w dodatku B algorytm programu komputerowego.

Spis literatury zawiera 77 pozycji. Doktorant jest wspétautorem 6 publikacji.
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3. Ocena merytoryczna rozprawy

W pracy przedstawiono brzegowe roéwnania catkowe dla sformutowania bezposredniego,
ktore moga by¢ zastosowane do analizy materialéw jednorodnych i materiatow sktadajacych
sie z podobszar6w o réznych wiasnosciach zawierajgcych szczeliny i pustki z réznymi
warunkami brzegowymi na powierzchniach. Do aproksymacji wielkosci na powierzchniach
zastosowano plaskie czterowezlowe czworokatne elementy brzegowe o dowolnym ksztalcie.
Element moze aproksymowac¢ zmiennos$¢ pol mechanicznych w otoczeniu krawedzi elementu
za pomocg funkcji potggowej o dowolnym wyktadniku z przedziatu (0, 1). Opisano sposob
obliczania calek funkcji o réznym stopniu osobliwosci, wystepujacych w brzegowych
réwnaniach catkowych.

Doktorant opracowal wlasny program komputerowy w jezyku C++ do analizy pekniec
za pomoca hiperosobliwego rownania calkowego. W pracy rozpatrywano rozciggane
1 Scinane plaskie peknigcie kolowe, rozciggane pegkniecia prostokatne i walcowe. Badano
wplyw réznych proporcji wymiardw pekniecia prostokatnego i walcowego na WIN.
Analizowano peknigcia podzielone na rézng liczbe elementéw brzegowych i stosowano
elementy krawedziowe o rdéznej szerokosci. Poréwnano wyznaczone wzgledne
przemieszczenia powierzchni peknigé i wspdtczynniki intensywnosci naprezen ze znanymi
rozwigzaniami analitycznymi.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych sformutowano wnioski
dotyczace wymaganej liczby elementéw brzegowych i czasochtonnosci obliczen. Wykazano,
ze zastosowanie specjalnej aproksymacji wzdtuz krawedzi pekniecia znacznie poprawia
dokfadnos¢ rozwigzania. Okreslono optymalng szeroko$é¢ specjalnych elementéw brzegowych
stosowanych wzdtuz krawedzi peknigcia, ktére zapewniajg najwieksza doktadnosé.

W wyniku realizacji rozprawy doktorskiej powstalo 6 publikacji wspotautorskich, ktére
znajdujg si¢ w wykazie literatury. Prace opublikowano w czasopismach (Journal of Elasticity
— JCR IF=2.21, Computers and Geotechnics — JCR - IF=5.50, Journal of Mathematics
and Applications) i materiatach konferencji miedzynarodowych. Badania przeprowadzone
w ramach pracy doktorskiej byly wynikiem udziatlu Doktoranta w projekcie HYDROFRAC
(Enhancing  hydraulic  fracturing on the basis of numerical simulation of coupled
geomechanical, hydrodynamic and microseismic processes — Maria Curie Program P7)

Do recenzowanej rozprawy doktorskiej mam nastepujace uwagi:

1. W pracy nie opisano metody wyznaczania wspotczynnikow intensywnosci naprezen.

2. Doktorant stosowal czworokatne czterowezlowe elementy brzegowe o dowolnym
potozeniu weztéw. W szczegdlnym przypadku wezly mogly pokrywac si¢ powodujac,
ze element jest trojkgtem. W metodzie elementow brzegowych i skoficzonych nie zaleca
si¢ stosowania silnie znieksztalconych elementéw poniewaz wplywa to na jakosé
interpolowanych wielkosci i zmiennos¢ jakobianu transformacji w obszarze elementu.

3. Czy rozpatrywano mozliwo$¢ wystepowania osobliwosci pola naprezen na dwdch
sgsiednich krawedziach elementu brzegowego (element znajdujacy si¢ w narozu peknigcia
prostokatnego)?



4.

W przypadku wielu roéwnoleglych peknig¢ prostokgtnych przedstawiono tylko wskazniki
uwarunkowania macierzy wspdtczynnikéw ukladu réwnan. Sformulowano wnioski
dotyczace stanu naprezen wokol szczelin, wspdtczynnikéw intensywnosci naprezen
1 otwarcia peknie¢, ktére nie s3 poparte wynikami prezentowanymi w pracy.
Przedstawiono tylko pogladowy rysunek odksztatconego uktadu peknigé.

. W rozdziale 5.1. ,,Rozklad wspdlczynnika intensywnosci naprezen wzdluz krawedzi

prostokgtnego pekniecia” nie poréwnano WIN z innymi rozwigzaniami. Rozwigzania
dla peknie¢ prostokatnych prezentowane sg np. w pracach Wang Q., Noda N-A, Honda
M-A, Chen M., Variation of stress intensity factor along the front of a 3D rectangular crack
by using a singular integral equation method, International Journal of Fracture, 108,
pp. 119-131 (2001), Vafa J.P., Fariborz S.J., Analysis of rectangular cracks in elastic
bodies, Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 87, pp. 78-90 (2017) i innych.

. Wniosek przedstawiony w pracy w rozdziale 6. , Zaprezentowana metoda znaczgco

poprawia jakos¢ modelowania tréjwymiarowych i silnie niejednorodnych osrodkéw
z wirgceniami, pgknigciami, porami i z dowolnymi warunkami kontaktu na granicy
elementdw struktury.” nie jest poparty wynikami prezentowanymi w pracy. Badano tylko
materialy jednorodne z peknigciami o nieobcigzonych powierzchniach.

. W pracy brak jest powolania na polskie podreczniki dotyczace mechaniki pekania,

np. Neimitza , Mechanika pekania”, Germana i Biel-Gotaskiej ,, Podstawy i zastosowanie
mechaniki pekania w zagadnieniach inzynierskich”, Bochenka ,, Elementy mechaniki
pekania”, itp.

Rozprawa doktorska jest staranie zredagowana. W pracy dostrzeglem nastepujace bledy

redakcyjne:

1. str. 23, réwn. (2.1). Nalezaloby podkreslié, ze réwnanie ma takg posta¢ w przypadku
braku sit objetosciowych. Nie wyjasniono znaczenia zmiennej x;.

2. str. 24, réwn. (2.7) ,, wspotrzedne tensora naprezen”. Wielkos¢ zdefiniowana réwnaniem
Jest tensorem sprezystosci (tensorem statych materialowych).

3. str. 25. Brak numeracji réwnania migdzy réwn. (2.11) i (2.12). Ta uwaga dotyczy takze
innych réwnan wystepujacych w pracy.

4. str. 27, ,, jednostkowe sily F» i F3 przykladane w punkcie x”. Powinno byé¢ ,, jednostkowe
sily F2i F° przyktadane w punkcie £

5. str. 30, , Tu(x, &) dla pél naprezer”’. Powinno by¢ ., Ju(x, &) dla pol naprezen .

6. str. 30, réwn. (2.32) i (2.33). Wspblczynniki w(&) powinny mie¢ indeksy.

7. str. 39, ,, hiperosobliwego ry”. Powinno by¢ ,, hiperosobliwego t;”.

8. str. 39, .,z lewej i prawej strony powierzchni S”. Prawdopodobnie powinno by¢

»od strony zewngtrznej i wewnetrznej powierzchni S”
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Il

12.

13:

14.
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16.
17

18.

19.

20.
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str. 40, réwn. (2.68) 1 (2.69). Nalezaloby podkresli¢, ze réwnania majg takg postal
dla gtadkiej powierzchni S.

str. 41, , ustalamy dowolnie kierunek normalnej w kazdym punkcie powierzchni
kontaktu”. Prawdopodobnie chodzi o ustalenie dowolnie zwrotu normalne;.

str. 44, ,rownanie bezposredniego podejscia (2.79) jest zbiezne z réwnaniem (2.47)".
Powinno by¢ ,, réwnanie bezposredniego podejscia (2.79) jest takie same jak réwnanie
(2.47)".

str. 44, ,, odksztatcenia sq takie same na wspdlnej powierzchni S”. Identycznoéé dotyczy
przemieszczen.

str. 44, , potencjaly polgczone zaleznoScig Bettiego”. Powinno by¢ , zwigzek miedzy
potencjatami wynika z réwnania Bettiego” .

str. 48, ,, powierzchniowy element jest trapezem (rys. 8)”. Niewlasciwa kolejnosé
rysunkOw w pracy — najpierw powolanie na rys. 8, a pdzniej na rys. 6. Brak powotania
na rys. 7.

str. 48 149. Nar ys. 6 i 7 brak oznaczen rysunkéw a), b), ¢) itp.
str. 50, rown. (3.6). Indeksy wspétczynnika ¢y powinny by¢ ij.

str . 62. Doktorant uzywa angielskiego akronimu SIF nazwy wspétczynnik intensywnosci
naprezen. W literaturze polskiej stosowany jest polski akronim WIN.

str. 63, rys. 9. W pracy nie podano wymiaréw rozpatrywanych peknie¢ (nie wiadomo
jaka jest szerokos¢ element6w krawedziowych w stosunku do wymiaréw peknied).

str. 66, rys. 10. Nie wiadomo, ktére wykresy dotycza Ky i Ky Czy wspdlczynniki
intensywnosci naprezen zostaty znormalizowane?

str. 70. W wielkosci normalizujacej wspdlezynniki intensywnosci naprezen brakuje sity
powierzchniowe;j.

str. 75, r ys. 16. Podpis pod rysunkiem ,, dlugosci ”. Powinno by¢ ,, dlugosci [”.

Whioski koncowe

W recenzowanej rozprawie, Doktorant przedstawit brzegowe réwnania catkowe podejscia

bezposredniego, ktére moga byé wykorzystane w analizie materiatéw niejednorodnych
1 nieciaglych. Opracowal metode i whasny program komputerowy analizy peknieé

\%%

obszarach przestrzennych. Zbadal dokladno$é i efektywno$¢ zastosowania specjalnych

elementéw brzegowych wzdtuz krawedzi peknigd.

Zastosowanie proponowanego wariantu metody elementow brzegowych w analizie

przestrzennych zagadnien mechaniki pekania jest oryginalnym osiggnieciem. Swiadczy o tym
opublikowanie wynikéw badan w renomowanych czasopismach o zasiggu $wiatowym.



Temat rozprawy wymagal od Doktoranta wiedzy z zakresu mechaniki ciata statlego, metod
numerycznych i metody elementow brzegowych. Szczegdlnie trudnym zadaniem bylo
opracowanie wlasnego programu komputerowego do analizy peknie¢ w obszarach
przestrzennych.

Krytyczne uwagi, przedstawione w punkcie 3. niniejszej recenzji, nie umniejszaja
wartosci naukowej rozprawy.

Podsumowujac  recenzjg, stwierdzam, ze rozprawa doktorska przedstawiona
przez mgra inz. Dawida Jaworskiego spelnia warunki okreslone przez ustawe z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z zm.) i moze
stanowi¢ podstawe do nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna.

Wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza.
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