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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgra inz. Dawida Adama Jaworskiego

pt.
»Zastosowanie specjalnych elementéw brzegowych w analizie

trojwymiarowych problemow teorii sprezystosci dla o§rodkow silnie
niejednorodnych”

1. Uwagi ogélne

Rozprawa doktorska mgra inz. Dawida A. Jaworskiego jest poswiecona opracowaniu
metodologii umozliwiajacej zwigkszenie doktadnosci wyznaczania pol mechanicznych
w trojwymiarowych sprezystych osrodkach niejednorodnych przy zastosowaniu

metody elementéw brzegowych.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Aleksandr Linkov, a promotorem pomocniczym
dr hab. inz. Liliana Rybarska-Rusinek.

Biorae pod uwage cel i zakres pracy, zastosowane metody badawcze oraz osiagnigte
wyniki, rozprawe mozna zakwalifikowa¢ do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna,
przy czym w dysertacji poruszone zostaly kluczowe zagadnienia z zakresu mechaniki

obliczeniowe;j.

2. Zakres rozprawy

Praca zawiera 106 stronic i sktada si¢ ze spisu tresci, spisu rysunkéw i tabel, z wykazu
podstawowych skrétéw i oznaczen, szesciu rozdzialéw, dwéch dodatkéw, bibliografii oraz
streszczen w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 1., bedagcym wprowadzeniem do zagadnienia, Doktorant opisat cel i zakres

rozprawy oraz przedstawit przeglad tresci rozprawy.



W rozdziale 2. Doktorant zaprezentowal podstawy brzegowych réwnan calkowych oraz
sformutowat podejscie posrednie i bezposrednie oparte na singularnych i hipersingularnych
brzegowych rownan catkowych.

Kluczowym rozdzialem rozprawy jest rozdzial 3. Doktorant przedstawil w nim sposob
dyskretyzacji brzegowych rownan catkowych oparty na aproksymacji brzegu za pomoca
uniwersalnych, zwyktych i krawedziowych elementéw trapezoidalnych.

Testy numeryczne przedstawit Doktorant w rozdziale 4., rozpatrujac trzy zagadnienia dla
ktorych znane sg rozwigzania analityczne.

W rozdziale 5. Doktorant przedstawil przyktady zastosowan opracowanej metodologii do
wyznaczania rozktadu wartosci wspétczynnika intensywnosci naprezen oraz badania otwarcia
i interakc;ji blisko potozonych réwnolegtych szczelin.

Podsumowanie i wnioski koncowe przedstawit Doktorant w rozdziale 6.

Dodatki zawieraja wzory na wspolczynniki wptywu (Dodatek A) oraz opis obiektowo
zorientowanego programu komputerowego realizujacego opracowana przez Doktoranta
metod¢ (Dodatek B).

Spis literatury zawiera 77 pozycji, z tego 6 jest wspotautorstwa Doktoranta.

3. Ocena merytoryczna

Oceniana rozprawa poswigcona jest waznej i ciekawej tematyce badawczej zwigzanej ze
zwigkszeniem dokladnosci obliczan wartosci naprezen i odksztatcen w ciatach statych, w
ramach przestrzennych zagadnien teorii sprezystosci dla osrodkéw silnie niejednorodnych, w
ktorych wystepuja koncentratory pél mechanicznych, zwlaszcza pol naprezen. Koncentratory
te moga by¢ w postaci wcig¢, granic otwordw, narozy, podtoczen, nawiercen, nacieé rys

powierzchniowych, por, wirgcen niemetalicznych oraz naglych zmian przekroju elementu.

Doktorant sformutowat brzegowe réwnania catkowe w wersji posredniej i bezposredniej oraz
przedstawit skoficzenie wymiarowa wersj¢ numeryczna podejscia bezposredniego opartg na
metodzie elementéw brzegowych.

Metoda znana jest od lat i jest bardzo cennym narzedziem w tego typu zagadnieniach, ale
istotng nowoscig i oryginalnoscig jest skupienie uwagi na precyzyjnym i wyjatkowo
doktadnym okreslaniu charakterystyk mechanicznych poprzez zaproponowanie specjalnego

typu elementéw brzegowych w postaci elementéw trapezoidalnych, ktére sa uogdlnieniem



znanych z literatury standardowych elementéw brzegowych typu tréjkatnego, prostokatnego,
kwadratowego i rdwnolegtobocznego.

Do aproksymacji funkcji gestosci na trapezoidalnym elemencie Doktorant zastosowat
uniwersalng formule umozliwiajaca uwzglednienie potegowej asymptotyki rozwiazania w
otoczeniu linii osobliwych.

Calki wystepujace w catkowych roéwnaniach brzegowych istniejag w sensie wartosci gldwnej
oraz w sensie Hadamarda, co w obliczeniach numerycznych stanowi istotny problem. Dla
jader wystepujacych w rownaniach catkowych Doktorant opracowat metode efektywnego
obliczenia wspotczynnikow wptywu uwzgledniajacg asymptotyke rozwigzania w sgsiedztwie
linii osobliwej. W szczegodlnosci opracowano analityczny rekurencyjny sposob obliczania
calek dla elementow zwyklych. W przypadku peknig¢ zastosowano wysoko wydajne
specjalnie dostosowane algorytmy Carlsona. Dla elementéw osobliwych z aproksymacja
uwzgledniajacg potggowa asymptotyke Doktorant opracowat rekurencyjny sposdb obliczania
catek.

Podjete przez Doktoranta badania nalezy uznaé za bardzo cenne i zawierajgce wiele aspektow
oryginalnych.

Doktorant skupil swoja uwage na sformutowaniu efektywnego algorytmu numerycznego dla
elementéw trapezoidalnych.

Zaproponowane podejscie zostato sprawdzone i zilustrowane przyktadami numerycznymi.
Przedstawione w rozprawie przyktady numeryczne potwierdzajg skutecznosé zaproponowane;j
metodologii obliczeniowej. Zapewnia ona szybkie i wystarczajaco doktadne oszacowanie pol
mechanicznych.

Podsumowujgc syntetycznie uzyskane wyniki rozprawy doktorskiej, nalezy wskazaé na trzy
najwazniejsze jej aspekty:

a) sformutowanie podejscia brzegowo-catkowego dla ciat silnie niejednorodnych,
b) zbudowanie oryginalnego algorytmu numerycznego oraz jego przetestowanie dla

trzech typoéw peknied,
) zastosowanie zaproponowanego podejscia do analizy wybranych osrodkéw silnie
niejednorodnych.
Zamieszczone w rozprawie wyniki obliczenn komputerowych $wiadczg o bardzo dobrej
znajomosci problematyki badawczej, duzej pomystowosci i profesjonalnosci Doktoranta.
Na uwage zastuguje wysoki poziom matematyczny i numeryczny rozprawy.
Struktura rozprawy jest logiczna i dobrze przemyslana. Rozprawa napisana jest w sposob

zwarty 1 syntetyczny, a jezyk pracy nie budzi zastrzezen.



Warto podkres$li¢, ze uzyskane rezultaty sa wynikiem realizacji projektu HYDROFRAC
(Enhancing hydraulic fracturing on the basis of numerical simulation of coupled
geomechanical, hydrodynamic and microseismic process), FP7PEOPLE, #251475 (Marie
Curie Program P7), w ktorym uczestniczyl Doktorant.

4. Uwagi dyskusyjne

1. Zaproponowane trapezoidalne elementy brzegowe majg cieckawe wlasnosci zarowno w
aproksymowaniu geometrii jak i interpolacji pdl przemieszczen. Czy Doktorant
zastanawial si¢ nad dalszag rozbudowag tych elementéw wprowadzajac punkty
wewnetrzne na tych elementach?

2. Doktorant zbudowat modul obliczeniowy napisany w jezyku C++. Otrzymane przez
Doktoranta wyniki wskazujg na duzg efektywnos$¢ numeryczng. Opracowany modut
obliczeniowy zostal opisany w Dodatku B. Jak pisze Doktorant opracowany modut
moze by¢ wiaczony do standardowych programéw metody elementéw brzegowych.
Prosz¢ o dodatkowe informacje i komentarz w jaki sposéb modul ten moze by¢
polaczony z innymi istniejgcymi programami MEB.

3. Testy numeryczne nie obejmujg wszystkich typoéw koncentratoréw. Doktorant skupit
swoja uwage na szczelinie kotowej, szczelinie prostokatnej oraz peknigciu
cylindrycznym i wykazal duza dokladnos¢ zaproponowanej metodologii. Czy
uzyskane wyniki mozna uogélnié na inne typy koncentratorow, ktére wymienione sg

W rozprawie?

4. Jako przykiady numeryczne Doktorant rozpatruje dwa interesujgce przypadki, bedace
z zakresu modelowania napr¢zen wyrobisk s$cianowych, w $cianowym systemie
wybierania wegla (p. 5.1) oraz w szczelinowaniu hydraulicznym (p. 5.2). Czy
Doktorant prébowal zastosowaé opracowane podejscie do wyznaczania

wspdlczynnika intensywnosci naprezen w elementach maszyn lub budowli?

S. Wnhniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgra inz. Dawida Adama Jaworskiego jest interesujacym studium
z zakresu zastosowania metody elementéw brzegowych do zagadnien z koncentratorami

naprezen.



Zasadniczym celem rozprawy bylo opracowanie metodologii zwigkszenia doktadnosci
modelowania obszar6w o silnej koncentracji pdét naprezen w przestrzennych
sprezystych o$rodkach niejednorodnych przy zastosowaniu metody elementow

brzegowych.

Rozprawa zawiera wiele ciekawych i oryginalnych elementéw, ktére sa osiagnigciem
Doktoranta. Gléwne i szczegdtowe cele rozprawy zostaly osiagnigte. Uzyskane wyniki
stanowig cenny material do numerycznej analizy cial z koncentratorami naprezen.
Doktorant wykazal si¢ duzg wiedza i doswiadczeniem.
Biorgc pod uwage przedstawiong opini¢ stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgra inz. Dawida
Adama Jaworskiego pt. ,,Zastosowanie specjalnych elementow brzegowych w analizie
tréjwymiarowych problemow teorii sprezystosci dla osrodkow silnie niejednorodnych”
w pelni odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim.
Doktorant jest dobrze przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan naukowych,
zwlaszcza w zakresie modelowania komputerowego.

Dlatego uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska w petni spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez obowiagzujacg Ustawe z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada

Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskie;j.

prof. Tadeusz Burczyhiski



