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Niniejszg recenzje opracowalem na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN z dnia 12 grudnia 2024, egzemplarza
rozprawy doktorskiej otrzymanej w styczniu 2025 r. oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742).

1 Przedmiot rozprawy

Tematem rozprawy jest zastosowanie metody czaso-przestrzennych elementéw skoriczo-
nych (space-time finite element method - STFEM) do modelowania drgaii mechanicz-
nych, w szczegdlnosci wywotanych obcigzeniem nagltym. Jest to wazne z praktycznego
punktu widzenia zadanie mechaniki i pomimo istniejacych wielu mozliwosci jego mo-
delowania za pomocy programéw komercyjnych, weiaz liczne aspekty teoretyczne oraz
algorytmiczne wymagaja udoskonalenia. Doktorant rozwazat zadania dynamiki przy za-
tozeniu matych odksztatceri ciat sprezystych i lepko-sprezystych. Zaproponowat i prze-
testowal odpowiedni algorytm pozwalajacy na istotne przyspieszanie obliczen dla ele-
mentow czasoprzestrzennych z aproksymacja pierwszego stopnia. Uzyskat dla tych ele-
mentéw tréjkatne macierze globalne i w zwiazku z tym mozliwo$é szybkiego oblicza-
nia stopni swobody przez rozwigzywanie pojedynczych réwnan z jedng niewiadoma, a
takze efektywnego stosowania obliczen réwnolegtych. Dla zadan nieliniowych, Autor
rozprawy stosowal, niezbedne w takich sytuacjach iteracyjne rozwiazywanie uktadéw
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rownan nieliniowych, ale jedynie dla podmacierzy zwiazanych z podobszarami wymaga-
jacymi nieliniowego modelu, np. w podobszarach w ktérych pojawiaja sie odksztalcenia
niesprezyste.

2 Ocena pracy

Rozprawa sklada si¢ z kilku rozdziatéw. Po sformutowaniu celu i zakresu pracy Doktorant
przedstawil przeglad literatury dotyczacej rozwijanej tematyki, czyli zastosowania obli-
czen réwnoleglych i elementéw czaso-przestrzennych w zadaniach dynamiki. W nastep-
nym rozdziale wyprowadzono odpowiednie sformutowanie stabe i oméwiono wynikajaca
z niego dyskretyzacje za pomocg elementow czaso-przestrzennych z funkcjami ksztaitu
pierwszego stopnia oraz wyprowadzono wzory na macierze elementowe. Przedyskuto-
wano podstawowe wlasciwosci globalnego uktadu réwnan i wynikajace z nich mozliwe
uproszczenia oraz przyspieszenia obliczenn numerycznych. W szczegdlnoSci przedsta-
wiono algorytm szybkiego obliczania stopni swobody, réwniez w przypadku nielinio-
wym.

Zaproponowany algorytm zostal z powodzeniem przetestowany na przykladach preta
znajdujacego sig¢ w jednoosiowym stanie naprezenia oraz tarczy w plaskim stanie napreze-
nia. Dla tego drugiego zadania rozwazono nie tylko mate, ale réwniez duze odksztalcenia.
Testy numeryczne potwierdzily poprawnosé i efektywnos¢ zastosowanego podejscia.

W kolejnym rozdziale oméwiono szczegoty zrownoleglenia zaproponowanych algo-
rytmow obliczeri numerycznych, wprowadzono pomocnicze macierze oraz algorytm po-
dziahu proceséw obliczei na mniejsze pakiety. Oszacowano réwniez efektywnos¢ wpro-
wadzonych ulepszen.

W dalszej czesci rozprawy przedstawione sa bardziej zaawansowane przyktady nu-
meryczne zwigzane z obcigzeniem naglym, motywowane projektowaniem materialow re-
dukujacych wplyw gwattownych obciazen na sportowcéw. Analizowano przyktad preta
z lokalnie zmieniona i ruchoma sztywno$cia oraz zadanie z meta-materialem wykazuja-
cym lepko-plastyczne wlasciwosci. Wykonano obliczenia dla tarczy z wieloma otworami,
sktadajaca si¢ z dwoch podobszaréw dla ktérej w strefie mozliwej niesprezystosci mate-
rialu wprowadzono duze otwory mogace zamykaé sie¢ przy duzych przemieszczeniach
co prowadzito do dodatkowej nieliniowo$ci jaka jest zadanie kontaktu. Podsumowanie,
wnioski koficowe i rekomendacje na przyszioé¢ zestawiono w koncowych rozdziatach
dysertacji.

Podsumowujac, tematyka pracy jest wciaz aktualna pomimo ze analiza numeryczna
zadari dynamiki jest rozwijane przez badaczy od wielu lat. Gtéwnym osiggnigciem Dok-
toranta jest opracowanie algorytmu catkowania zadaf dynamiki za pomocg czasoprze-
strzennych elementéw skoriczonych pierwszego stopnia pozwalajacego na bardzo efek-
tywne wykonywanie obliczenn w sposéb rownolegty.
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Przy czytaniu rozprawy nasuwaja si¢ ponizsze pytania.

I.

Czy zaproponowany algorytm moze by¢ zastosowany dla wyzszego stopnia aprok-
symacji?

. Na poczatku rozdz. 3.1 Doktorant omawia doktadno$¢ analizy numerycznej za-

dan poczatkowo brzegowych. Pisze m.in. o wplywie obliczania macierzy mas
(w sposéb konsystentny albo prowadzacy do ich diagonalnej postaci) na predkosé
propagacji informacji. Jak nalezy rozumie¢ stwierdzenie, ze dla réwnan parabo-
licznych nieskoriczona predkos¢ przekazywania informacji jest odpowiednia? Nie
bylby to efekt fizycznie mozliwy. Wspomniany przy okazji problem odbicia fal od
brzegu siatki wydaje sig¢ by¢ oddzielnym zagadnieniem. Jezeli analizowany obszar
Jest nieograniczony to powinny by¢ zastosowane odpowiednie metody eliminujace
niefizyczny efekt odbicia od brzegu dyskretyzacji (np. metoda PML albo elementy
nieskorniczone).

- Jaka jest doktadnoSc obliczen dla testu z rozdz. 4.1.4, przedstawionych na rys. 4.9,

4.101 wykazujgcych nieoczekiwane oscylacje? Czy analizowano zbiezno$é wyniku
w zaleznosci od wymiaréw Az i At elementéw czasoprzestrzennych?

. W przykladzie 4.15 z obszarem dwuwymiarowym zastosowano punktowe obcigze-

nie i podpory. Nie jest to poprawnie postawiony zadanie, gdyz np. niezerowa reak-
cja na podporze punktowej jako sita skupiona powoduje, ze doktadne rozwiazanie
w tym punkcie ma warto$¢ nieskoniczona, a dajac podpore oczekujemy przemiesz-
CZenia Zerowego.

. W przykifadzie z poruszajacym si¢ podobszarem o zwigkszonej sztywnosci siatka

MES jest przewaznie niedostosowana do rozkladu sztywnosci. Jak to wptywa na
dokladnos¢ i zbiezno§é wynikow?

- W podpisie dorys. 6.8, 6.9, 6.10 uzyto sformutowania "the subjected free end". Czy

jest to koniec preta z obcigzeniem? Jak wtedy rozumie¢ wykres sity wewngtrznej
na tym koncu? Jezeli jest tam przytozona sita skupiona to sita osiowa jest jej réwna.

. W réwniach (3.6), (3.7) pojawiajg si¢ sumy réznych macierzy (m.in. sztywnosci i

mas). Czy maja zgodne jednostki?

. Dlaczego macierze sztywnosci dla czworo$cianéw w rozdz. 4.2.3.2 nie sa kwadra-

towe?

Tytul rozprawy Zrownoleglona metoda elementow czaso-przestrzennych do reduk-
cji efektow obciqzen udarowych sugeruje moim zdaniem, ze moze chodzié o efekty
numeryczne. Dopiero w rozdziale 6 Doktorant przedstawia motywacje modelo-
wania konstrukcji gwattownie obciazonych jakg jest projektowanie meta materia-
t6w redukujacych wplyw obciazen udarowych, np. na osoby uprawiajace sport, a
STFEM moze usprawni¢ takie prace.
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Ponizej zestawiono uwagi szczegotowe i redakcyjne.

- Wyprowadzenia dobrze znanych i prostych wzoréw na liniowe funkcje ksztaltu w
elementach tréjkatnych (4.17, 4.19, 4.82, 4.83) wydaja si¢ niepotrzebne w rozpra-
wie doktorskiej. Podobnie jak wyprowadzenia zwigzkow geometrycznych (4.63).

- Formalnie, macierze charakterystyczne (rozdz. 4.1.3 1 4.2.3) otrzymuje sig¢ przez
agregacje, a nie przez sumowanie macierzy dla elementéw tréjkatnych. Jakie sa
wzory na analogiczne charakterystyczne wektory obcigzenia?

- Sila P zastosowana w przykladzie z rozdziatu 4.1.4 nie wystepuje w sformutowaniu
zadania. Warto ja uwzglednic na tym etapie.

- Na str. 87 przy obliczaniu catek z funkcji trygonometrycznych jest mowa o zasto-
sowaniu twierdzenia I’Hospitala. W jakim sensie? Znane jest zastosowanie tego
twierdzenia do obliczania granic ciagéw.

3 Podsumowanie

W moim przekonaniu przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego jakim jest catkowanie zadan dynamiki zar6wno w zakresie linio-
wym jak i nieliniowym. Doktorant zaproponowat i przetestowal wlasny algorytm obli-
czen rownoleglych znacznie zwigkszajacy efektywnos¢ obliczen, wykazat si¢ w swoich
badaniach duza wiedzg z zakresu matematyki, informatyki oraz mechaniki i pokazat, ze
potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe.

Podniesione przeze mnie uwagi maja czesto charakter dyskusyjny i nie wplywaja
istotnie na mojg w pelni pozytywna oceng pracy. Wnosze o przyjecie opiniowanej roz-
prawy mgr. inz. Dai Zhao jako pracy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony

w dyscyplinie Informatyka techniczna i telekomunikacja.
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