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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA

4.1 Tytul osiagnigcia

Osiaggnigciem naukowym, stanowigcym podstawe starania si¢ o wszczecie postepowania
habilitacyjnego, wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz.
1789), jest powstaly po otrzymaniu stopnia doktora (w latach 2012-2019) cykl publikacji
powigzanych tematycznie pod zbiorczym tytutem:

Wielopunktowa bezsiatkowa MRS wyzszego rz¢du dla zagadnien

nieliniowych i niejednorodnych materialow

W sklad cyklu publikacji wchodzi dziewigé¢ prac, oznaczonych odpowiednio [A1-A9],
przedstawionych w rozdziale 4.2 i uporzadkowanych wedlug rodzaju publikacji w kolejnosci
chronologicznej zaczynajac od najnowszych. Przy poszczegdlnych pozycjach podany jest
wskaznik IF (Impact Factor) czasopisma wg roku opublikowania oraz punkty MNiSW. W
przypadku prac opublikowanych w 2019 roku, wartos$ci te zostaly podane za rok 2018.

4.2 Cykl publikacji
Artykuly w czasopismach JCR

Jaworska 1., Higher Order Multipoint Meshless FDM for Two-scale

[Al] Analysis of Heterogeneous Materials, Int. J. Multiscale Comput. Eng., IES::):S
DOI:10.1615/IntJMultCompEng.2019028866, 2019. MNiSW
udziat wltasny — 100% 25

[A2] Jaworska I., Orkisz J., On Nonlinear Analysis by the Multipoint IF 2.138
Meshless FDM, Engineering Analysis with Boundary Elements, vol.92, .
231-243,2018 lista A

B ) MNiSW
udzial wlasny — 90% 35

[A3] Jaworska 1., On some aspects of the Meshless FDM application for the IF 1.016
heterogeneous materials, International Journal for Multiscale lista A
Computational Engineering, 15(4): 359-378, 2017. MNiSW
udziatl wltasny — 100% 25

[A4] Jaworska I., Milewski S., On two-scale analysis of heterogeneous IF 1.095
materials by means of the meshless finite difference method, lista A
International Journal for Multiscale Computational Engineering, 14(2): MNiSW
113-134, 2016.
udzial wlasny — 60% 25

[AS5] Jaworska I., Orkisz J., Higher order multipoint method — from Collatz  IF 1.862
to meshless FDM, Engineering Analysis with Boundary Elements, 50: lista A
341-351, 2015. MNiSW
udziatl wltasny — 90% 30
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[A6] Jaworska 1., On the ill-conditioning in the new higher order multipoint  IF 1.996
method, Computers & Mathematics with Applications, 66(3): 238-249, lista A

2013. MNiSW
udzial witasny — 100% 35

Publikacje w bazach Web of Science i Scopus

[A7] Jaworska I., Application of the Multipoint Meshless FDM to Chosen Wos',
Demanding Problems, AIP Conference Proceedings, 2078, 020071,  Scopus
20109. punktacja

udzial wlasny — 100% MNiSW
15

[A8] Jaworska L., On application of the meshless finite difference method to
numerical homogenization, VII European Congress on Computational WoS,
Methods in Applied Sciences and Engineering, Eds.: M. Papadrakakis, = Scopus
V. Papadopoulos, G. Stefanou, V. Plevris, Crete Island, Greece, 2417-  punktacja
2425, vol.2, 2016. MNiSW

udzial wlasny — 100% 15

[A9] Jaworska 1., Orkisz J. On the multipoint meshless FD method using the
local Petrov-Galerkin approach, CD-ROM Proceedings of the 6th
European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and ~ Scopus
Engineering, Eds.: Eberhardsteiner, J.; Bohm, H.J.; Rammerstorfer, F.G.,

Publisher: Vienna, 6582—-6591, 2012. punktacja
MNiSW
udzial wtasny — 90% 15

4.3 Statystyka cyklu publikacji
Statystyka artykulow wymienionych w poprzednim rozdziale, przedstawiona w Tablicy 1,
wyglada nastepujaco.

Sze$¢ z przytoczonych artykutéw zostalo opublikowane w punktowanych czasopismach
znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR), wchodzacych do listy A
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW). Pozostale trzy sg indeksowane w
bazach Scopus i Web of Science (WoS).

Cykl publikacji obejmuje badania prowadzone nad nowopowstala metoda rozwijang przeze
mnie. Z tego powodu widaé tutaj zdecydowanie przewazajacy wklad wlasny — 92% ($rednia
arytmetyczna). Jestem jedynym autorem pigciu prac, w tym trzech artykuléw w czasopismach
JCR. W trzech pracach wspdtautorskich uwzgledniono doradczy udzial Promotora mojej
pracy doktorskiej — prof. J. Orkisza, ktéry wystgpowal gtownie jako konsultant, oraz jeden
artykul powstal we wspotautorstwie z dr. S. Milewskim (m6j udziat — 60%).

Sumaryczny impact faktor (IF) przedstawionych w punkcie 4.2 artykuléw wynosi 9.123 oraz
posiada taczng liczbe punktow MNiSW 220. Natomiast dla wszystkich prac po doktoracie: IF
=9.533, punkty MNiSW=265.

! Opublikowano 4 marca 2019, w trakcie indeksowania
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Poniewaz tematyka moich badan jest nowa, lezy w zakresie alternatywnych do popularne;
MES metod bezsiatkowych, ktére, z kolei, sa bardzo réznorodne i bazuja na rozmaitych
podejsciach aproksymacyjnych, — to jest ona przedmiotem zainteresowan dos¢ waskiej grupy
naukowcow, co przektada si¢ na niezbyt wielka na dzien dzisiejszy liczbe cytowan. Liczba
cytowan moich prac (bez uwzglednienia dwoch prac opublikowanych w 2019 roku) wynosi
33 (7 — bez autocytowan) w bazie Scopus i odpowiednio 23 (4) w bazie Web of Science.
Indeks Hirsha (h-indeks) wynosi 4 (Scopus) i 3 (WoS).

Metoda, ktéra rozwijam, jest wasko specjalizowang metoda, rozszerzeniem Bezsiatkowej
MRS (BMRS), jednej z najstarszych klasycznych metod bezsiatkowych, do ktorej odwotuje
si¢ wiele naukowcdw z zakresu metod bezsiatkowych. Powstata ona w krakowskim osrodku,
rozwijana przez lata przez prof. J. Orkisza i zespdt jego wspotpracownikow jak T. Liszka, W.
Tworzydlo, J. Krok, M. Pazdanowski, J. Magiera, I. Jaworska, S. Milewski. W ostatnich
latach metoda zostala rozszerzona na dwie modyfikacje wyzszego rzedu — metode
wielopunktowa (Multipoint, rozwijana przeze mnie) oraz metod¢ z wykorzystaniem tzw.
wyrazow korekcyjnych (S. Milewski).

W celu popularyzacji metody, ze swojej strony dokladatam staran, aby wyniki moich badan
byly publikowane w renomowanych czasopismach z listy JCR oraz przedstawiane na
odpowiednich sesjach §wiatowych i europejskich kongresow naukowych.

Rodzaj publikacji Liczba Wklad wlasny Punkty |Sumaryczny
(Srednia arytm.) MNiSW IF

Publikacje wchodzace w sklad osiagni¢cia naukowego (czesé 1)

Lista A MNiSW 6 90% 175 9.123
Indeksowane WoS i Scopus 3 97% 45 -
Razem (cz¢$¢ 1) 9 92% 220 9.123

Pozostaly dorobek naukowy po doktoracie (cz¢s¢ 2)

Lista A MNiSW 1 90% 15 0.41
Indeksowane WoS i Scopus 2 95% 30 -
Rozdzial w monografii 1 60% — —
Recenzowane publ. konf. 4 80% — —
Referaty na konferencjach 14 - - -
miedzynarodowych

Referaty na konfer. kraj. 3 — — —
Razem (cz¢$¢ 2) 25 45 0.41
Razem 34 265 9.533

Indeks Hirsha: 4 (Scopus), 3 (WoS) — nie uwzgle¢dniajacy publikacji [A1] 1 [A7]

Tablica 1. Zestawienie oceny punktowej publikacji po doktoracie



Zal. 3 — autoreferat

4.4 Omowienie badan bedacych tematem cyklu publikacji

4.4.1 Wprowadzenie

Przedmiotem badan, bedacych tematem cyklu publikacji, jest analiza zagadnien nieliniowych
oraz materiatdéw niejednorodnych dokonana za pomocg nowej wielopunktowej bezsiatkowe;j
metody roznic skonczonych wyzszego rzedu.

Opis omawianego osiagnigcia jest zorganizowany w nastgpujgcy sposob.

Kontynuacj¢ moich badan nad nowa wielopunktowa BMRS opisalam w czesci 4.4.2 —
,Narzedzie badan”. Podstawy rozpatrywanej metody opracowalam w pracy doktorskiej i
nastepnie rozwinglam w artykutach [AS], [A6] i [A9] pod katem uniknigcia zlego
uwarunkowania oraz zbadania i poprawy efektywnosci, wynikajacej z cech metody i
zastosowania sformulowania lokalno-globalnego. Dotyczy to przede wszystkim nowych
oryginalnych elementéw takich jak:

— opracowanie uogdlnionego opisu metody wielopunktowe;j;

— kompleksowe opracowanie, przetestowanie algorytmu i przeanalizowanie wynikow
laczenia metody wielopunktowej z sformutowaniem lokalno-globalnym Petrova-Galerkina

MLPGS;
— opracowanie nowej wersji z regularyzacja podejscia ogélnego metody wielopunktowej;

— zbadanie, przeanalizowanie i pordwnanie réznych wersji podejscia ogdlnego,
opracowanych w celu uniknigcia osobliwosci, pod katem efektywnosci zastosowania;

— wykrycie, zbadanie i przetestowanie cech charakterystycznych metody oraz poréwnanie z
klasyczng BMRS i MES — zbiezno$¢ pochodnych, efektywnos¢ metody.

Nastepna czg$¢ opracowania 4.4.3 dotyczy rozwini¢cia metody dla zagadnien
homogenizacji numerycznej materialéw niejednorodnych (problematyka obecnie
intensywnie rozwijana na $wiecie), migdzy innymi nastgpujacych oryginalnych elementéw
([A1], [A4], [A6], [A8]):

— opracowanie sformutowania i algorytmu zastosowania bezsiatkowej MRS w zagadnieniu
homogenizacji numerycznej materialdw niejednorodnych;

— opracowanie modelu numerycznego i schematu zastosowania wielopunktowej BMRS w
zagadnieniu homogenizacji:

— szczegOtowa analiza cech charakterystycznych metody wielopunktowej i BMRS w
zastosowaniu do homogenizacji numerycznej: m.in. Wwystgpowanie oscylacji i
zaproponowanie sposobu jej uniknig¢cia; analityczne potwierdzenie spelnienia warunkow
cigglosci na granicy materiatéw w skali mikro dla r6znych sformulowan; weryfikacja
wynikow homogenizacji materiatéw anizotropowych.

W cze¢Sci 4.4.4 opisuj¢ rozwini¢cie metody wielopunktowej do zastosowan w analizie
nieliniowej (zarowno geometrycznie, jak i fizycznie), zawarte w publikacjach [A2] i [A9],
m.in. z elementami oryginalnymi:

— sformulowanie, opracowanie modelu numerycznego 1 algorytmu zastosowania
wielopunktowej BMRS do zagadnien nieliniowych zar6wno geometrycznie, jak i
fizycznie;

— analiza koncepcji obliczenn pochodnych stosowanych w podejsciu wielopunktowym
poprzez skladanie;
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- opracowanie przyrostowo-iteracyjnego modelu numerycznego oraz koncepcji ,,staggered
scheme” z zastosowaniem metody wielopunktowej do zagadnien nieliniowych.

W czesci 4.4.5 dokonalam podsumowania wykonanych badan pod katem zalet i wad
(réwniez w poréwnaniu z innymi metodami) metody rozwijanej przeze mnie do zastosowan
w analizie nieliniowej i homogenizacji numerycznej. Mozliwosci wykorzystania badan do
szerokiej klasy zadafh mechaniki zwigzanej z budownictwem naszkicowatam w czesci 4.4.6 —
»Zwigzek moich badan z dyscypling budownictwo”.

4.4.2 Narzedzie badan

Podstawy nowej wielopunktowej BMRS (Multipoint Meshless FDM) zostaly opracowane w
mojej pracy doktorskiej i nastgpnie rozwinigte przeze mnie w kolejnych publikacjach
omawianego cyklu pod katem bardziej wymagajacych typéw zagadnien inzynierskich z
zakresu budownictwa i mechaniki.

Idea metody wielopunktowej, jako MRS wyzszego rze¢du, opisana przez L. Collatza w latach
50-tych ubiegltego wieku, zostata zapomniana z powodu zlozonych obliczeni, zbyt trudnych
bez wykorzystania wspotczesnych technik komputerowych.

Nowa bezsiatkowa wielopunktowa MRS, opracowana w mojej pracy doktorskiej, rozszerza
idee Collatza na zastosowanie dla dowolnie sformulowanych (w sposob mocny, staby,
mieszany) zagadnien inzynierskich, na dowolnie nieregularnie roztozonej chmurze weziéw, z
wykorzystaniem aproksymacji metoda wazonych najmniejszych kwadratow (MWLS) zamiast
interpolacji  stosowanej przez Collatza. Pozwolilo to na otrzymanie w pelni
zautomatyzowanego narzedzia analizy do uzyskania wysokiej jakosci rozwigzan zagadnien
inzynierskich, jak rowniez doskonatego narzg¢dzia oszacowania bledow.

Jak kazda metoda, wielopunktowa BMRS ma swoje cechy charakterystyczne, zalety i wady.
Moje prace po doktoracie dotyczg mozliwosci zastosowania metody do bardziej ztozonych
probleméw inzynierskich — takich jak zagadnienia geometrycznie i fizycznie nieliniowe, a
takze analiza materialéw niejednorodnych. Metoda wielopunktowa zostala rozwinigta pod
katem takich zagadnief, zbadana, przetestowana i opisana w omawianych publikacjach.
Opracowano algorytmy postgpowania, dobrano odpowiednie wersje metody do
poszczegdlnych typow zagadnien, wykazano i opisano mocne i stabe strony. Pozwala to w
przysziosci rozwigzywaé zlozone zagadnienia mechaniki réznych typow wykorzystujac
wielopunktowg metode¢ jako narzedzie, ktore lgczy zalety metod bezsiatkowych z jakoscig
rozwigzania wyzszego rzedu dotychczas dominujgcg w MES.

Uogo6lniony, ujednolicony opis metody wielopunktowej przedstawitam w pracy [AS5]. Wyzszy
rzagd aproksymacji otrzymujemy uwzgledniajgc kombinacje¢ wartosci funkcji niewiadomej
wraz z kombinacja dodatkowych stopni swobody we wszystkich wezlach gwiazdy
roznicowej. Idee podejscia zilustrowano wyprowadzonymi wielopunktowymi operatorami

réznicowymi typu
e =3 a1, 1)
J@ J@
o roznych rzgdach aproksymacji dla pochodnych w 1D i 2D. Tutaj P; — wezel centralny
gwiazdy roznicowej zawierajacej wezty P;, j = 1..m, f— dodatkowe stopnie swobody, np.
wartosci prawej strony réwnania rézniczkowego, ¢; i a; — wspolczynniki.
W artykule przeanalizowalam zbiezno$¢ zaréwno otrzymanego rozwigzania jak i jego
pochodnych w poréwnaniu z MES. Stwierdzitam, Zze tempo zbieznosci pochodnych
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uzyskanych za pomocg podejscia wielopunktowego jest tego samego rzedu, co tempo
zbieznosci samego rozwigzania — co jest bardzo pozadana cecha przy rozwigzywaniu
zagadnien inzynierskich. Dokonatam analizy efektywnosci metody poréwnujac gestosé siatki
potrzebnej do uzyskania wymaganego poziomu bledu za pomocg BMRS 2-go rzedu i
podejscia wielopunktowego 3-go rzedu aproksymacji. Na przykladach pokazalam duza
przewage pod tym wzglegdem nowej metody wyzszego rzedu (Rys. 1). Rozwigzanie
wielopunktowe 2-go rzedu jest prawie identyczne z rozwigzaniem BMRS, ale uzyskane w
nieco bardziej skomplikowany sposob. Dlatego opisywana metoda jest stosowana wylacznie
dla wyzszych rzedow aproksymacji.

|

289 nodes

8~ 1.44E+6 modes 289 nodes '
i
i !
‘ . ! I ! { L ] | 1 1 ]
3 2.5 2 1.5 1 0. 2 1.8 16 1.4 12 1 08

log (h) log (h)
9= 2nd order approximation, MFDM
&s  3rd order approximation, Multipoint
—— error level

Rys. 1. Zbiezno$¢ rozwigzania metody wielopunktowej i BMRS (zagadnienie Poissona z r6znymi
prawymi stronami). Liczba wezléw siatki potrzebna do uzyskania odpowiedniego poziomu bledu
[A2], [B1]

Ogdlne podejscie metody wielopunktowej — wersje.

Istniejg dwie podstawowe wersje metody wielopunktowej — podejscie szczegdlne, gdzie jako
dodatkowe stopnie swobody w operatorach réznicowych wystepuja wartosci prawej strony
rozwazanego réwnania rézniczkowego (1), oraz podejscie ogdlne — wykorzystujace jako
dodatkowe stopnie swobody wybrane pochodne funkcji niewiadome;j

chuj =2 aul. )

0] J(0)
Podejsécie szczegllne (specific) jest prostsze i latwiejsze przy obliczeniach komputerowych,
ale nadaje sie tylko do sformutowan mocnych zagadnien liniowych. Natomiast podejscie
ogélne (general) jest bardziej ztozone, z mozliwosciag zastosowania w rozmaitych
zagadnieniach (w tym nieliniowych), sformutowanych w sposob mocny (lokalny), staby
(globalny), oraz mieszany (lokalno-globalny, MLPG). Podstawowg cecha tego podejscia sa
wyprowadzone zaleznosci pochodnej rzedu & od funkcji niewiadomej w calym obszarze

U® =AU, (3)

gdzie A — macierz wspdtczynnikéw. Majac takie zaleznosci dla dowolnej pochodnej,
mozemy dokonaé aproksymacji dowolnego rownania rézniczkowego lub funkcjonatu. Z tego
powodu, ogdlne podejscie metody wielopunktowej mozna uzna¢ za narz¢dzie rozwigzywania
szerokiej klasy zagadnien inzynierskich. Niestety, ze wzgledu na wyzszy rzad aproksymacji
stosowany w metodzie wielopunktowej, mozliwe jest wystepowanie zlego uwarunkowania
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macierzy sztywnosci, zwlaszcza w przypadku regularnej siatki. Zeby unikngé tej
niedogodnosci, opracowalam rozmaite wersje podejscia ogdlnego metody wielopunktowej. W
artykule [A6] przeanalizowalam przyczyny wystgpowania osobliwosci oraz opisalam wersje
metody, zezwalajgce na unikniecie ztego uwarunkowania.

Z1e uwarunkowanie dotyczy gldwnie regularnej siatki weztow i symetrycznych gwiazd, za
pomocg ktorych chcemy uzyska¢ wyzsze pochodne w jednym kierunku (np. X), stosujac jako
dodatkowe stopnie swobody pochodne w innym kierunku (np. Y). Proponowane wersje
uniknigcia problemu uwzgledniaja:

— stosowanie niesymetrycznych gwiazd — wyciagnietych w kierunku osi X przy
wykorzystaniu jako dodatkowe stopnie swobody pochodnych u,, oraz w kierunku Y — dla
pochodnych u, (wersje 2 1 3);

— przyjecia jako dodatkowe stopnie swobody pochodnych w obydwu kierunkach — zar6wno
uy jak iu, (wersja 4);

— wykorzystanie tzw. regularyzacji (wersja 5).

Wersja z regularyzacja, ktorg po raz pierwszy opracowalam i opisalam w zastosowaniu do
metody wielopunktowej w [A6], jest najprostsza wersja, ktéra daje dobre wyniki
najmniejszym kosztem, aczkolwiek nie jest w 100% niezawodng wersja w odrdznieniu od
pozostatych 1 wymaga odpowiedniego ,.,recznego” dopasowania wspolczynnika regularyzacji
¢ w funkcjonale btedu

7 — 1l — 7P *) _zm|f =2 *) _=h|P

T R A (T i @
ktory jest bardzo malg liczbg 1.E-11<¢ < 1.E-7. Tutaj u — rozwini¢cie we¢ztowej wartosci u
w okrojony szereg Taylora wzgledem punktu centralnego gwiazdy.

Wszystkie proponowane wersje ogolnego podejscia metody wielopunktowej poréwnatam pod
katem tempa zbieznosci oraz czasu obliczeniowego. Metoda regularyzacji, jak juz
wspomniano, jest najprostsza, ale wymaga dopasowania do konkretnej dyskretyzacji warto$ci
wspélczynnika regularyzacji i nie daje gwarancji uniknigcia osobliwosci. Wersje z
niesymetrycznymi gwiazdami sg stabilne i szybkie, natomiast wymagaja generacji dwdch
typow gwiazd — zarowno w kierunku X, jak i w kierunku Y, co, w przypadku np. gwiazd na
brzegu, moze powodowaé nieco gorszy wynik. Generacja takich gwiazd jest procesem
jednorazowym i szybkim, wymagajacym jednak doboru odpowiedniego kryterium i dobrego
algorytmu. Wersja z wykorzystaniem obydwu typéw pochodnych u, i u, jako dodatkowych
stopni swobody jest najlepsza do niezbyt duzych zadan z powodu malo wymagajacej gwiazdy
symetrycznej. W przypadku bardzo duzych zagadnien obliczeniowych nalezy tutaj liczy¢ si¢
ze wzrostem czasu obliczeniowego.

Lokalno-globalne sformutowanie typu MLPG

Wielopunktowa BMRS mozemy stosowa¢ do zagadnien inzynierskich sformutowanych w
sposéb mocny, slaby (w postaci zasady wariacyjnej lub jako zadanie minimalizacji
funkcjonatu energii potencjalnej), oraz mieszany — lokalno-globalny, np. MLPG (Meshless
Local Petrov-Galerkin), gdzie funkcje probna u i testowa v sg rézne od siebie i dziedzing
funkcji testowej sa lokalne podobszary ©Q;, do ktérych z kolei stosuje si¢ podejscie wariacyjne.
Sformutowania MLPG (koncepcja S.Atluri) réznia si¢ w zaleznosci od typu przyjetej funkcji
testowej. Maja one (zwlaszcza MLPGS, w ktérym funkcja testowa jest funkcjag Heaviside w
podobszarach) wiele zalet. Polaczenie metody wielopunktowej i podejscia MLPGS5
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opracowatam w artykule [A9]. Wyprowadzilam wzory, przetestowalam na konkretnych
zagadnieniach, dokonatam analizy blgdow oraz tempu zbieznosci.

Jako podobszary Q; funkcji testowej w postaci funkcji Heaviside

1, PeQ,

V) ={o PeQ,

w podejsciu MLPGS5 w zadaniach dwuwymiarowych moga zosta¢ wybrane wielokaty
Voronoi lub tréjkaty Delaunay. Uwzgledniajac wartosci pochodnych v, ktére odpowiednio sg
zerowe w podobszarze €;, sformutowanie wariacyjne np. zagadnienia u” = f* z odpowiednimi

warunkami brzegowymi przyjmuje prostg postaé

I(u’v’+fv)dx= j u'nvds > jfdx= I u'nds 5)

a0, Q a0,

gdzie u(x) € H(Q), v(x) € H'(Q;), n — wektor normalny. Prowadzi to do uproszczenia
obliczen i w zwigzku z tym znaczacej redukcji czasu obliczeniowego. Catkowanie
przeprowadzamy w podobszarach €; (np. dookota wezldéw siatki w przypadku wielokgtow
Voronoi) i na ich brzegu za pomocg kwadratur Gaussa. Do aproksymacji pochodnych funkcji
probnej u stosujemy metod¢ wielopunktowa. W ten sposob uzyskujemy uklad réwnan
algebraicznych, z ktorego znajdujemy niewiadome wartosci u.

10 5 10 15
c) mean=4.1e-6 d) mean=1.0e-6

Rys. 2. Blad rzeczywisty rozwigzania (wypadkowe naprezenie styczne) w precie pryzmatycznym o
przekroju kwadratowym, 2gi rzad aproksymacji: a) BMRS, b) wielopunktowa BMRS; wielopunktowa
BMRS, 3ci rzad aproksymacji: ¢) sformutowanie stabe, d) sformulowanie MLPGS [A9]

10
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Oprocz pojedynczych elementow (trojkatow czy wielokatow), jako dziedzine liniowej funkcji
testowej mozna przyjaé tzw. patche trojkatow z wspolnym weztem i w §rodku, zbudowane na
gwiezdzie MRS, i funkcja liniowa v =ax + by + ¢ w obrebie kazdego trdjkata Q; < Q;, ktora
ma warto$¢ 1 w wezle i oraz 0 w pozostatych.

Korzystajgc z sformutowania MLPGS5 i podejscia wielopunktowego rozwigzalam szereg
zadan testowych, ws$rod ktérych znalazto si¢ zadanie benchmarkowe ze znanym
rozwigzaniem analitycznym. Dokonatam rowniez analizy bledow. Doktadno$¢ rozwigzania w
sformutowaniu MLPG5 w wigkszosci przeprowadzonych testow byla wyzsza. Na Rys. 2
przedstawiono rozklad bledu rozwigzania zagadnienia skr¢cania preta (de Saint-Venant’a) o
przekroju kwadratowym ze znanym rozwigzaniem analitycznym dla réznych sformulowan i
rzedoéw aproksymacji metoda wielopunktows a takze BMRS.

Zastosowanie sformulowania lokalno-globalnego MLPG5 pozwala znaczaco zredukowaé
czas obliczen i wraz z metoda wielopunktowa uzyska¢ wysokiej doktadnos$ci rozwigzanie,
ktore w przeprowadzonych testach okazalo si¢ lepsze niz analogiczne rozwigzanie w innym
sformutowaniu stabym lub mocnym.

4.4.3 Dwuskalowa analiza materialéw niejednorodnych

Aktualne w ostatnich latach zagadnienia homogenizacji materialéw niejednorodnych,
bazujace na fizycznych i geometrycznych wilasciwosciach poszczegdlnych faz materiatu, w
podejsciu wieloskalowym najczesciej sa rozwigzywane za pomoca Metody Elementéw
Skonczonych (MES). Zjawiaja si¢ rowniez alternatywne podejscia, bazujace na rozmaitych
metodach z obszaru metod bezsiatkowych. W artykule [A4] po raz pierwszy opisano
zastosowanie BMRS do dwuskalowej analizy materialow niejednorodnych. Opracowano
sformutowanie homogenizacji numerycznej pod katem BMRS. Na poziomie makro
rozpatrzono niejednorodny materiat z wtraceniami, rozmieszczonymi periodycznie. Wartosci
efektywnych stalych materialowych wyznaczono za pomoca obliczen przeprowadzonych w
skali mikro dla pojedynczego reprezentatywnego elementu objetosciowego RVE (Rys. 3), w
ktérym szczegdlowo uwzgledniono wlasciwosci wtracen.

MICRO SCALE
RVE Egsvy

o
o
o
o
o
o
o
o

MACRO SCALE

Rys. 3. Sformutowanie problemu homogenizacji [A4]

Opracowano podstawowe etapy algorytmu BMRS w mikro i makro skali zadania. Miedzy
innymi, skupiono si¢ na aproksymacji i calkowaniu numerycznym (Rys. 4), ktére w podejsciu
BMRS mozna dokona¢ zar6wno w obszarze trojkata Delaunay — migdzy wezlami, jak i w
wielokacie Voronoi — dookota wezta.

11
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Podejécie przetestowano dla réznych typéw RVE, réznigcych si¢ rozmiarem i lokalizacja
wtracen, dla ktérych uzyskano bardzo zblizone wyniki usrednionych efektywnych statych
materialowych. Badano réwniez wplyw dopasowania siatki do inkluzji oraz blad metody
poprzez poréwnanie wyniku na rzadszej i gestszej siatce.

approximation / integration
element

integration
= cell

_. approximation
star (stencil)

a) FEM ' b) MFDM

Rys. 4. Por6wnanie obszarow catkowania i aproksymacji w MES i BMRS [A4]

Przeanalizowano tempo zbieznosci efektywnych statych materiatowych na ciggu siatek i
poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomocg MES. W przeprowadzonych testach BMRS
wykazala si¢ szybsza stabilizacja rozwigzania niz MES (Rys. 5).

Rozwiazano zagadnienia testowe w skali makro i poréwnano wyniki z bezposrednim
rozwiazaniem bez przeprowadzenia wstepnej homogenizacji numerycznej.

Artykut byt uznany przez glownego edytora ,International Journal for Multiscale
Computational Engineering” J. Fisha za interesujagcy i niezwykly ze wzglgdu na
zaproponowane podejscie. W trakcie pracy wykryto problem oscylacji rozwigzania na brzegu
wtracenia w mikrokomoérce RVE, ktory mogt by¢ zwiazany z utrata stabilnosci lub
problemem uwarunkowania.

x10°

1.29 ; . . . . T
, —o— MFDM
1.285'% —— FEM H
1.28} .
=
w1275 -
127+ o i
// \H\\\ *_’_#_’_‘_,‘__'_,_,,_x\

1.265 v/g—eﬁ — T )

126 | 1 1 | | |

500 1000 1500 2000 2500 3000

NDOF

Rys. 5. Zbieznos¢ rozwiazania BMRS i MES [A4]

W swojej kolejnej pracy [A8] zajelam si¢ badaniem tego zjawiska. Rozwazana byla opcja
dopasowania siatki do inkluzji, ktora miata wptyw na wynik, ale nie zbyt istotny. Zwykle
zageszczenie siatki powodowalo podobny efekt. Natomiast oscylacje pozostawaly. Na ich
amplitude znaczacy wplyw miata liczba punktéw Gaussa stosowana do numerycznego
calkowania. Zaproponowalam wykorzystanie lokalnej aproksymacji MWLS wylacznie na
gwiazdach dopasowanych do wtracen (Rys. 6, 7). Z jednej strony, gwiazdy mocno
niesymetryczne powodujg nieco gorsza aproksymacj¢, natomiast z drugiej — pozwalaja na
uzyskanie bardzo dobrego wyniku na brzegu wirgcenia.

12
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Rozwijaniu analizy zagadnien dwuskalowych za pomoca BMRS, wstegpnie opisanej w [A4]
poswiecony zostal artykul [A3]. Zbadalam i opisalam cechy charakterystyczne BMRS w
zastosowaniu do materialdéw niejednorodnych. Przeanalizowatam i przetestowatam problem
mozliwosci skokowej zmiany skladowych tensora naprezenia na granicy inkluzji w
mikroskali, zwigzany z réznymi stalymi materialowymi, w przypadku zagadnien
sformutowanych zaré6wno w sposéb mocny, jak i staby przy zastosowaniu BMRS.
Analitycznie potwierdzitam spelnienie warunku ciaglosci przemieszczen i wektora naprezen
w obydwu sformulowaniach, co pokazuje poprawnos¢ rozwiazania uzyskanego za pomoca
BMRS.

Rys. 6. Konfiguracja gwiazdy w RVE: (a) wezly gwiazdy naleza do obydwu cz¢sci materiatu;
(b) gwiazda dostosowana do materiatu [A3]

Kolejne badania dotyczyly procedury homogenizacji mikrokomérki RVE. Analizowatam
zagadnienie spre¢zystosci dla anizotropowego materialu periodycznego z dwoma typami
inkluzji. Przeprowadzilam wirtualne testy dla r6znych typéw obcigzen przy kinematycznych
warunkach brzegowych i obliczylam nastgpnie usredniony tensor efektywnych statych
materiatowych oraz wspoélczynnik anizotropii materialu. Wynik poréwnatam z rozwigzaniem
otrzymanym za pomocg MES oraz homogenizacji asymptotycznej. Wszystkie uzyskane
warto$ci rozwigzania sg bliskie sobie.

Pomyslnie przeprowadzitam rowniez weryfikacje otrzymanego tensora efektywnych statych
materialowych poréwnujac go z arytmetyczng i harmoniczng $rednig tensora sztywnosci.
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Rys. 7. Odksztalcenia uzyskane metoda wielopunktowa w RVE:
(a) siatka i gwiazdy dopasowane do inkluzji; (b) tylko siatka dopasowana do inkluz;i;
(c) regularna siatka i gwiazdy niedopasowane do wtracenia [A3]

oz 04 08

Badania, prowadzone w poprzednich pracach i zwigzane z wieloskalowa analiza BMRS,
stanowily punkt wyjsciowy rozwiniecia modyfikacji wyzszego rzgdu BMRS — metody
wielopunktowej w zastosowaniu do zagadnien analizy materialéw niejednorodnych.
Algorytm homogenizacji, bazujacej na podejsciu wielopunktowym (Rys. 8), opracowatam i
szczegolowo opisalam w artykule [A1] z uwzglednieniem cech charakterystycznych metody.

13
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Rys. 8. Algorytm homogenizacji numerycznej za pomocg metody wielopunktowej [A1]

W sformulowaniu stabym, stosowanym w skali mikro, wykorzystuj¢ podejscie Petrova-
Galerkina, gdzie funkcje testowa v i prébna u sg rézne. Do aproksymacji funkcji prébnej oraz
jej pochodnych stosuj¢ metodg wielopunktowa, bazujagcg na gwiazdach réznicowych,
natomiast dla funkcji testowej i jej pochodnych najprosciej zastosowa¢ interpolacj¢ liniowa
na trojkatach. Szereg przeprowadzonych testéw nie wykazal wpltywu typu i jakoSci
aproksymacji funkcji testowej na wyniki.

Przy aproksymacji funkcji probnej za pomoca podejscia wielopunktowego, podobnie jak w
przypadku BMRS, udowodnitam wazno$¢ dostosowania gwiazd réznicowych do inkluzji. Z
tego powodu waznym staje si¢ odpowiedni dobor kryterium generacji gwiazd réznicowych
zwigzany rOéwniez z wyborem wersji stosowanego podejscia ogélnego metody
wielopunktowej. Wersje 2 i 3 (z gwiazda zmodyfikowang w zaleznosci od przyjetych
dodatkowych stopni swobody) raczej nie powinny by¢ stosowane w skali mikro. Optymalnym
(najprostsza wersja) wydaj¢ si¢ by¢ polaczenie wersji 4-XY i kryterium ,,najblizszego

14
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sgsiada” generacji gwiazd lub ,,sasiadéw Voronoi” we wnetrzu i ,najblizszego sgsiada” na
granicy mi¢dzy materiatami.

Do calkowania zagadnienia homogenizacji w RVE w postaci wariacyjne;j

((um +vuy’y)v” +1—Tv(ux,y +uy‘x)vx’y)dQRVE — J' t,?vxds

Yo 1—’()2 RVE
o o , YWweHY{QME) (6)
E | RVE 0
22 (u” +uw,)vy’x +(Wx,x +um)vy,y dQFF = I tyv,ds
QRVE aQ’l\(,VE

stosowane sg kwadratury Gaussa w podobszarach, ktére moga zupelnie si¢ nie pokrywaé z
dziedzinami aproksymacji funkcji testowej czy probnej. Zazwyczaj korzystamy z wielokgtow
Voronoi — wtedy catkowanie odbywa si¢ dookota wezla, lub z trdjkatow Delaunay —
calkowanie miedzy weztami.

Ze wzgledu na wysoka jako$¢ wynikéw, metoda wielopunktowa moze by¢ wykorzystana do
obliczenia rozwigzania odniesienia, zastgpujacego rozwigzanie analityczne przy oszacowaniu
bledu a posteriori. Po uzyskaniu rozwigzania, mozna tatwo dokona¢ analizy bledow
poréwnujgc rozwigzanie wyzszego rzedu, obliczone za pomocg metody wielopunktowej, oraz
rozwigzanie BMRS drugiego rzedu. W przypadku wystgpowania zbyt duzego bledu w
podobszarach mozna lokalnie zmodyfikowa¢ siatke wezldw przemieszczajgc istniejgce lub
wprowadzajac nowe wezly, co w metodach bezsiatkowych jest znacznie prostsze niz w MES.

Na etapie postprocessingu, ktéry nie wymaga wigkszych obliczen ze wzgledu na idee BMRS
(operatory roznicowe sa wyprowadzane od razu dla calego zestawu pochodnych), a takze
cechg¢ ogolnego podejscia metody wielopunktowej (3) (zaleznosci pochodnych od
rozwigzania w calym obszarze) — znajdujemy potrzebne naprezenia i odksztalcenia.

Usredniony tensor efektywnych statych materialowych obliczam przeprowadzajgc testy w
RVE dla r6znych typow obcigzen w warunkach brzegowych kinematycznych lub statycznych
(Rys. 9)

i st i

— ——

— — —

Rys. 9. a) Przemieszczenia przyjetych kinematycznych warunkéw brzegowych;
b) przyjete wektory naprezen statycznych warunkéw brzegowych [A1]

Nastepnie mozna obliczy¢ wskaznik izotropii.

Dwuskalowg analiz¢ materialéw niejednorodnych za pomocg podejscia wielopunktowego
przetestowalam na szeregu zadan. Obliczylam efektywne stale materialowe dla rozmaitych co
do wielkosci i konfiguracji RVE, zbieznos¢ ktérych poréwnatam z wynikami uzyskanymi na
ciggu siatek za pomocg MES. Podobnie jak w przypadku z BMRS, metoda wielopunktowa
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wykazata si¢ szybsza stabilizacja wynikow. W przypadku niedopasowania gwiazd
réznicowych do inkluzji w RVE wykazatam zalezno$¢ amplitudy oscylacji od liczby
stosowanych punktéw Gaussa (Rys. 10).

Obliczylam usrednione parametry materialowe dla kinematycznych oraz statycznych
warunkow brzegowych i porownatam z wynikami uzyskanymi za pomocag BMRS, MES, oraz
metody homogenizacji asymptotyczne;j.

Kinematyczne i statyczne warunki brzegowe (w.b.) daja wyniki zgodne ze znanym wykresem
zbieznosci tzw. pozornych (apparent) parametrow materiatowych do efektywnych w
zaleznosci od typu warunkow — przemieszczeniowe i naprezeniowe warunki brzegowe daja
rozwigzania zblizajace si¢ z roznych stron do wartosci efektywnej, przy czym statyczne
warunki prowadzg do lepszych wynikow.

Weryfikacje homogenizacji przeprowadzitam za pomoca warunku Hilla-Mandela, ktory jest
przyjmowany jako kryterium poprawnosci analizy wieloskalowej i oznacza ze ggstos¢ energii
w RVE réwna si¢ gestosci energii w makroskali.

Z matematycznego punktu widzenia warunek Hilla-Mandela gwarantuje istnienie goérnej i
dolnej granicy efektywnego tensora sztywnosci, co potwierdza réwniez poréwnanie z
arytmetyczng i harmoniczng $rednig tensora.

(a) (b)

Rys. 10. Naprezenia o, dla pierwszego przypadku obcigzeniowego, kinematyczne w.b.: gwiazdy
dopasowane do inkluzji; gwiazdy nie dopasowane do inkluzji z 1 (a) i 3 (b) punktami Gaussa [A1]
Dokonalam réwniez oszacowania bledu a posteriori pordwnujac rozwigzania 2go rzedu
BMRS oraz 3go rzgdu metoda wielopunktowa (Rys. 11). Wykonalam szereg testow dla
réznych zadan i uzyskatam btad rozwigzania od 2% do max 10%. Nalezy zaznaczy¢, ze w ten
sposOb oszacowano blad rozwigzania BMRS 2go rzedu. Natomiast blad metody

wielopunktowej 3go rzedu jest odpowiednio mniejszy.
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Rys. 11. Blad rozwigzania uzyskany poréwnaniem 2go (BMRS) i 3go (metoda wielopunktowa)
rzedow aproksymacji. Pierwszy przypadek obciazeniowy, kinematyczne w.b. [A1]

Pokazano to na zadaniu benchmarkowym z znanym rozwigzaniem analitycznym w skali
makro, gdzie poréwnano zbieznos¢ metody BMRS 2go rzedu oraz wielopunktowej 3go rzedu
w sformutowaniach stabym i MLPGS.

4.4.4 Analiza zagadnien nieliniowych

Metod¢ wielopunktowa rozwinglam réwniez pod katem rozwigzywania zagadnien
nieliniowych — zarowno geometrycznie, jak i fizycznie.

W artykule [A2] szczeg6towo oméwilam analize zagadnien nieliniowych za pomoca metody
wielopunktowej — opracowalam sformulowanie, algorytm, oraz przyktady. Ponadto, w
publikacji [A7] poruszylam problem analizy zagadnien fizycznie nieliniowych.

Zagadnienia nieliniowe geometrycznie

Podejscie ogdlne metody wielopunktowej stosowane w zagadnieniach nieliniowych bazuje na
globalnej zaleznosci typu (3), wyprowadzonej dla catego obszaru, ktora przede wszystkim
dotyczy pochodnych, przyjetych jako dodatkowe stopnie swobody. Wielopunktowe wzory
réznicowe typu

Du=cu-au®, (7
(c i @ s3 macierzami wspolczynnikéw) dla catego zbioru pochodnych funkcji niewiadomej
Du=Du, = {u,u,ul,...u'”} — sa operatorami lokalnymi w obrebie gwiazdy réznicowej i,

ze wzgledu na specyfike metody wielopunktowej, nie przektadaja sie bezposrednio na obszar
globalny.

Zalezno$ci (3) w podejsciu ogdlnym poczatkowo sa wyprowadzone tylko dla pierwszych
pochodnych u, i u, lub, w niektérych wersjach, rowniez dla drugich — wu,, i uyy. Pochodne
wyzszego rzgdu oraz mieszane mozemy uzyskaé¢ za pomoca sktadania pochodnych nizszych
rzedow

_ — — A2 _ _ R2 _ A2
u, =Au, u, =Bu = u =A%, u =ABu, u =B, u,_ =ABu. (8)

W artykule [A2] ten temat zostal poruszony, szczegélowo zbadany i opisany pod katem
metody wielopunktowej. Pokazalam, ze uzyskane w ten sposob aproksymacje pochodnych sa
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bardzo dobrej jakosci i nieco wiekszy, ale wcigz maty blad 10° =107 wystepuje tylko na
brzegu.

Majac w ten sposob, poprzez relacje (3), zdefiniowane wszystkie pochodne — mozliwa jest
analiza szerokiej klasy zagadnien inzynierskich, w tym zagadnien nieliniowych.

W artykule szczegétowo rozwingtam algorytm postgpowania i przytoczylam schemat
blokowy zastosowania podej$cia do zagadnien nieliniowych. Wybor metody rozwigzywania
probleméw nieliniowych moze byé dowolny. Zazwyczaj stosujemy najbardziej
rozpowszechniong metod¢ Newtona-Raphsona. Wystgpujgca w niej macierz Jakobiego, w
przypadku zastosowania podejscia wielopunktowego, jest iloczynem dwodch typow
pochodnych

oF oF ou  oF (ow), oF (ou)
i i k + i +

= 9
Ou, Ou, ou, (aux)k Ou, +(6uy)k Ou, ©)

z ktorych pierwsza — OF, / 6uj.s), s=0,1,... moze by¢ obliczona analitycznie, np. poprzez

rézniczkowanie symboliczne, natomiast druga cz¢$¢ — pochodna typu 6uﬁ.” / Ou,, jest

obliczona za pomocg operatorow metody wielopunktowej tylko raz dla danej dyskretyzacji.
o 0

Na przyklad, jezeli u, = Au, u,=Bu, to QE:I, et

' ou ou

macierze wspolczynnikéw, I — maciez jednostkowa. W ten sposob znaczaco skracamy czas

obliczen.

ou, .
=A, —=B. Tutaj A1 B -
Ou

7 zastosowaniem podejscia wielopunktowego rozwigzatam dwa zadania testowe — duze
ugiecia idealnej membrany (banki mydlanej) oraz duze ugigcia plyty Karmana.

Mocno nieliniowe zagadnienie ugiecia membrany bylo rozwigzywane metodg iteracyjno-
przyrostowa z wykorzystaniem metody Newtona-Raphsona. Zagadnienie, sformutowane

nastgpujaco
gy + () + () —2(u) —p in O

\/(1+(u; ) +(u, )2 )3 ; (10)

u=0 on 0Q

po dyskretyzacji obszaru i obliczeniu pochodnych (pierwszych i drugich metoda
wielopunktows, natomiast pochodnych mieszanych — poprzez sktadanie)

u, =Au, u, =Bu = u, = ABu;
u,=Cu, u, =Du;
zapisujemy w postaci macierzowej
(C+D)u+diag(Cu)Cu+diag(Du)Du—4diag(ABu)ABu _ b w O
J(1+diag(Aw)Au +diag(Bu)Bu)’ :
u=0 na 0Q

gdzie ‘diag’ wektora jest macierza ze sktadowymi wektora na przekatnej.
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Uzyskane wyniki (Rys. 12), zwlaszcza na siatce zupelinie nieregularnie rozlozonych weztow,
potwierdzajg wysokg jako$¢ rozwigzania uzyskanego za pomoca metody wielopunktowe;.

Tempo zbiezno$ci rozwigzania metoda wielopunktowa 3go rzedu w podejsciu przyrostowo-
iteracyjnym, przy przyjetym bledzie dopuszczalnym ¢, = 1072, jest zdecydowanie wyzsze
niz dla standardowej BMRS 2go rzedu, stosowanej wraz z modyfikacjami procedury
Newtona-Raphsona, w tym z relaksacjg [B4]. Dla wykonanych 14 krokéw przyrostowych
odpowiednio dobre rozwigzanie uzyskalam po 73 iteracjach (Rys. 13), okolo dwa razy
szybciej, niz dla najlepszego wyniku uzyskanego z zastosowaniem BMRS przy réznych
modyfikacjach metody Newtona-Raphsona.

0.4+~
0.2+

0~
0.2
0.4
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Rys. 12. Nieregularna, losowo wygenerowana, siatka weztéw w obszarze kotowym i
rozwigzanie zagadnienia ugie¢ idealnej membrany [A2]
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Rys. 13. Zbieznos¢ rozwigzania dla metody Newtona-Raphsona w podejsciu wielopunktowym,
14 przypadkow obceigzenia [A2]
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Kolejne zadanie nieliniowe — analiza duzych ugie¢ plyty Karmana — zadanie 4go rzgdu
rozwigzywalam za pomoca metody iteracji prostej z wykorzystaniem tzw. ,staggered
scheme”, czyli rozwigzywanie na kazdym kroku iteracji po kolei dwoch réwnan czwartego
rzedu:

4 _ 2 _
VAE Ly = EW,y oty = Waa(j-n Wi )>

an

4 — —
D-V*Wy, = Py + h(FpyWaaiyo + FacgyonWintsn = 2P Wi )

Dla pochodnych pierwszego i drugiego rzedu stosowatam operatory obliczone za pomoca
metody wielopunktowej 4go stopnia, natomiast pochodne mieszane oraz wyzszych rzgdow
uzyskatam poprzez skladanie operatorow rzedéw nizszych. Rozwigzalam zadania z plyta
wolnopodparta i z zamocowanymi brzegami.

W pracy analizowatam réwniez blad rozwigzania typu p- poréwnujgc rozwigzania uzyskane
za pomocg 2go rzedu BMRS (ktére jest prawie identyczne z rozwigzaniem wielopunktowym
2go rzedu) i 3go rzedu metody wielopunktowej dla zagadnienia ugi¢¢ membrany na siatce
dowolnie nieregularnej (377 weztdéw, blad max = 0.9%, Rys. 14), oraz regularnej (410
weztéw, blad max = 0.16%, Rys. 15). Heksagonalny charakter blgdu rozwiagzania na rys. 15
wynika ze sposobu generacji siatki weziow.

Rys. 14. Blad rozwigzania typu p- na siatce dowolnie nieregularnej — pordwnanie rozwigzania
BMRS 2go rzedu i wielopunktowego 3go rzedu aproksymacji [A2]

(@ (b)
Rys. 15. Prawie regularna siatka, 410 weziow (a); blad rozwiazania typu p- (max = 0.16%),
poréwnanie rozwigzania 2go rzedu i 3go rzg¢du aproksymacji (b) [A2]
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Warto zaznaczy¢, ze tak oszacowany blad dotyczy bledu rozwigzania uzyskanego metodg
BMRS, natomiast w metodzie wielopunktowe;j jest on odpowiednio mniejszy.

Zagadnienia nieliniowe fizycznie
Do przetestowania analizy fizycznie nieliniowej za pomoca podejscia wielopunktowego [A7]
wybralam problem de Saint-Venanta sprezysto-plastycznego skrecania  pretow
pryzmatycznych. Przyjelam material idealnie spr¢zysto-plastyczny. Dla pretow o réznych
przekrojach rozwigzalam problem skr¢cania wyrazony przez funkcje napr¢zen Prandtla @ i
opisany rownaniem rézniczkowym Poissona

Vid=-20,

z warunkami brzegowymi ® = 0, gdzie § — to kat skrecenia na jednostke dlugosci; oraz
obliczytam intensywnos¢ odksztalcen (warto$¢ wypadkowego naprezenia stycznego)

7= grad ® |= \|7’. +r:2y .

W ten sposéb wyznaczytam zakres stref plastycznych w zaleznosci od tego czy 7 jest wieksze
czy tez mniejsze niz 1 (bezwymiarowa granica plastycznosci), co postuzyto jako punkt
wejsciowy do metody Newtona-Raphsona.

Nastepnie rozwigzatlam uklad réwnan uwzgledniajac strefe sprezysta (macierz Jakobiego
V?®) oraz plastyczng (macierz Jakobiego (ACDxCDX +AD O ) / JOI+®@), i stosujac dla
aproksymacji pochodnych zaleznos$ci wielopunktowe typu (3).

Na Rys. 16(a) przedstawiono rozklad stref uplastycznienia przy wzrastajacym kacie skrecania
6 dla preta o przekroju kwadratowym, na Rys. 16(b) — rozklad napr¢zen dla dwuteownika.

W ten sposob sprawdzono algorytm i potwierdzono skuteczno$¢ metody wielopunktowej w
zastosowaniu do zagadnien fizycznie nieliniowych.

1

0.9 [0

0.8
07
06} =
U &

i
04k

0.3
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Rys. 16. Skrecanie preta pryzmatycznego: (a) granica plastycznosci
przy kacie skrecania @ = 1.2, 1.5, 1.8, 2.1 dla preta o przekroju kwadratowym,;
(b) rozktad naprezen dla dwuteownika, strefa plastyczna zaznaczona kolorem z6itym [A9]
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4.4.5 Podsumowanie

W badaniach, obejmujacych przedstawiony cykl publikacji, rozwinglam nowa bezsiatkowa
metode wyzszego rzedu — wielopunktowg BMRS na bardziej wymagajace zagadnienia
inzynierskie, takie jak zadania zwigzane z homogenizacja numeryczng materialow
niejednorodnych oraz analiz¢ probleméw nieliniowych zarowno geometrycznie, jak i
fizycznie. Opracowalam sformulowania, algorytmy; wykrytam i zbadalam wystepujace
osobliwosci (cechy charakterystyczne) metody w poszezegélnych typach ztozonych
zagadnien; napisatam, przetestowatam i zastosowatam odpowiednie oprogramowanie.

Jak kazda metoda, wielopunktowa BMRS ma swoje wady i zalety, zbadane i przetestowane w
ramach mojej pracy, oraz opisane w artykule [A7] pod katem rozpatrywanych w obecnych
badaniach zagadnien. Jako zalety mozemy wymieni¢ nastgpujace cechy:

ze wzgledu na wyzszy rzad aproksymacji metody, odpowiedni wymagany poziom btedu
uzyskujemy na znacznie rzadszej siatce, niz w przypadku standardowej BMRS czy MES;

tempo zbieznosci pochodnych uzyskanych za pomoca metody jest poréwnywalne z
zbieznoscia rozwigzania (dla poréwnania, w przemieszczeniowym sformutowaniu MES
pochodne maja o rzad mniejsze tempo zbieznosci niz rozwigzanie). Jest to szczegdlnie
wazne w przypadku zagadnief inzynierskich, gdzie w postprocessingu poszukiwane s3
gléwnie pochodne — naprezenia, odksztalcenia, itp.;

w metodzie wielopunktowej, podobnie jak w klasycznej BMRS, przy wyprowadzeniu
operatordw réznicowych od razu uzyskujemy operatory lokalne (w obrgbie gwiazdy
réznicowej) dla catego zbioru pochodnych, az do przyjetej w aproksymacji pochodnej p
(7). Globalne zaleznosci typu (3) w podejsciu ogélnym metody wielopunktowej zawsze
mamy dla pochodnych pierwszego rzedu, a tez (w zaleznosci od stosowanej wersji
metody) dla drugiego. Pochodne wyzszych rzedéw tatwo uzyskujemy poprzez sktadanie
pochodnych rzedéw nizszych. Doktadnos¢ tak uzyskanych pochodnych jest bardzo dobra;

wyprowadzone operatory wielopunktowe zaleza wylgcznie od dyskretyzacji obszaru
(rozmieszczenia wezlow) i nie zaleza od typu rozwigzywanego zagadnienia, co pozwala
analizowaé szereg zlozonych zadaf, w tym zwigzanych z postprocessingiem czy analiza
bledow, wystepujacych w badanym obszarze bez dodatkowych kosztow obliczeniowych;

uzyskane w sformutowaniu ogélnym metody wielopunktowe;j zalezno$ci pochodnych od
funkcji niewiadomej w calym obszarze pozwalaja na nie zbyt skomplikowane
rozwiazywanie szerokiej klasy probleméw zlozonych, np. nieliniowych czy
wieloskalowych;

w przypadku rozwiazywania zagadnien nieliniowych, obliczenia macierzy Jakobiego sa
znacznie uproszczone poprzez stosowanie iloczynu dwoch macierzy, z ktorych pierwsza
jest obliczana w sposob analityczny (symboliczny), natomiast druga zalezy tylko od
dyskretyzacji i obliczonego operatora wielopunktowego;

ze wzgledu na wyzszy rzad aproksymacji i doskonate wyniki, metoda jest dobrym
narzedziem analizy bledow, gdzie rozwigzanie wyzszego rzgdu jest traktowane jako
rozwigzanie odniesienia;

przynalezno$¢ do klasy metod bezsiatkowych powoduje bardzo proste zaggszczenie,
dopasowanie i modyfikacje siatki do obszaru.
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Do wad mozemy odnies¢ to, ze:

— W poréwnaniu z standardowa BMRS metoda wielopunktowa wydaje si¢ by¢ bardziej
wymagajaca co do jakosci wygenerowanej siatki weztow (ktora ze wzgledu na wyzszy
rzad aproksymacji moze by¢ znacznie rzadsza). Szczegdlnie wazne jest odpowiednie
gladkie przejécie pomigdzy strefa gesta i rzadka. Generator siatek typu Liszki jest tutaj
optymalnym rozwigzaniem. Dobre wyniki uzyskano réwniez za pomocg generatora siatek
Netgen;

— globalna zalezno$¢ pomiedzy pochodng a funkcja niewiadoma w podejsciu ogdlnym
powoduje, ze obliczenia w calym obszarze dotycza macierzy raczej pelnych, niz
pasmowych;

- wadg sformulowania ogélnego metody jest mnogos$¢ wariantoéw, sposrod ktérych trzeba
wybra¢ optymalny dla konkretnego zagadnienia i sytuacji;

— za wade¢ mozna uzna¢ takze konieczno$¢ odpowiedniego doboru kryterium generacji
gwiazd roznicowych, zwlaszcza przy homogenizacji, na granicy pomiedzy réznymi
rodzajami materialéw w mikrostrukturze.

Uzyskane wyniki badan wygladaja zachgcajaco i przedstawiaja potencjalng potege nowej
wielopunktowej BMRS jako dokladnego i szybkiego (ze wzgledu na mozliwosé
wykorzystania rzadkich siatek) narzedzia rozwigzywania szerokiej klasy zagadnien
brzegowych, w tym bardziej wymagajacych zagadnien nieliniowych i homogenizacji, jak
rowniez doskonale narz¢dzie analizy bledow i adaptacji. Metoda moze by¢ stosowana
zarowno jak samodzielna, tak i taczona z innymi metodami, np. z MES — w cze$ci obszaru,
wymagajgcego adaptacji czy remeshingu, lub na etapie analizy — np. oszacowania bledow.

4.4.6 Zwiazek moich badan z dyscypling budownictwo

Temat badan, wymienionych w cyklu publikacji ma $cisty zwigzek z dyscyplina
budownictwo. Dotyczy on numerycznego modelowania zardwno rozmaitych proceséw
(mechanicznych, termicznych i in.) zachodzacych w konstrukcjach inzynierskich, jak i
szeroko wykorzystywanych w budownictwie materiatéw niejednorodnych. Rozwigzanie
analityczne takich zagadnien jest mozliwe tylko w prostych przypadkach. Z tego powodu
wcigz rozwijane sg odpowiednie metody i narzedzia numeryczne, pozwalajace otrzymywacé
rozwiazania przyblizone dla coraz to bardziej ztozonych problemow.

Przedstawiony cykl publikacji obejmuje rozwijanie narzedzia modelowania numerycznego,
pozwalajagcego na bardziej dokladne i efektywne rozwigzywanie zagadnien z zakresu
inzynierii ladowe;j.

Rozwinigta metoda wielopunktowa moze by¢ doskonalg alternatywa szeroko stosowanej w
budownictwie MES. Laczy ona zalety wysokiej jako$ci rozwiazania, tatwosci modyfikacji
siatki, waznej w przypadku procesu adaptacyjnego poprawiania dyskretyzacji i
skomplikowanych obszardw (zagadnienia propagacji rys, modelowania materialow
niejednorodnych), a takze mozliwosci zastosowania do analizy szerokiej klasy zlozonych
zagadnien inzynierskich wraz z analizg btgdow. Duzg zaleta rozwijanej metody w wersji
ogllnej jest jej uniwersalno$¢ — wyprowadzone podstawowe zalezno$ci pochodnych od
funkcji niewiadomych zalezg wylgcznie od dyskretyzacji obszaru, a nie od typu
rozwigzywanego problemu.

W przytoczonych pracach analizowano zadania deformacji konstrukcji powltokowych,
plytowych i pretowych, plaskiego stanu odksztalcenia i naprezenia. Ze wzgledu na
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podobienstwo sformutowania matematycznego, dotyczy to réwniez zagadnien ustalonego i
nieustalonego przepltywu ciepta. Cz¢$¢ prac obejmuje modelowanie numeryczne materiatow
niejednorodnych (problematyka obecnie intensywnie rozwijana), takich, jak np. materialow
strukturalnych lub kompozytowych, szeroko stosowanych w budownictwie. Metoda
wielopunktowa sprawdzita si¢ jako bardzo dobre narze¢dzie homogenizacji.

W kolejnych badaniach planowane jest polaczenie obu czgSci — analizy zagadnien
nieliniowych oraz analizy materialow niejednorodnych, sluzace do modelowania
numerycznego np. mechaniki betonu.

4.5 CyKl publikacji z oméwieniem i wyszczegolnieniem elementow
oryginalnych

Ponizej przedstawitam krotki opis publikacji z wyszczegdlnieniem moich elementow
oryginalnych, dokonanych po doktoracie.

[A1] Jaworska I., Higher Order Multipoint Meshless FDM for Two-scale Analysis of
Heterogeneous  Materials, Int. J.  Multiscale  Comput.  Eng., DOI:
10.1615/IntJMultCompEng.2019028866, 2019. (IF =1.016, MNiSW(A) = 25 pkt),
udzial witasny — 100%

Opracowanie modelu numerycznego zastosowania wielopunktowej BMRS w zagadnieniu
homogenizacji numerycznej materialéw niejednorodnych.

Moje elementy oryginalne w pracy:

— sformulowanie zastosowania wielopunktowej BMRS w zagadnieniu dwuskalowej analizy
materiatéw niejednorodnych;

— opracowanie szczegélowego algorytmu homogenizacji materialu niejednorodnego za
pomocg wielopunktowej BMRS w skali zarowno makro, jak i mikro;

— dobor efektywnego wariantu metody oraz kryterium generacji gwiazd réznicowych dla
obydwu skal;

— przetestowanie i potwierdzenie waznosci dopasowania gwiazdy réznicowej do inkluzji w
RVE;

— analiza numeryczna zastosowania wielopunktowej BMRS dla r6znych typow i rozmiaréw
RVE;

— poréwnanie zbieznosci uzyskanych efektywnych stalych materialowych z wynikami
uzyskanymi za pomocg MES;

— analiza usrednionego tensora sztywnosci dla materialdéw anizotropowych przy réznych
warunkach brzegowych za pomocg metody wielopunktowej;

— poréwnanie obliczonych usrednionych tensorow sztywnosci z wynikami uzyskanymi za
pomocg MES, BMRS, oraz homogenizacji asymptotycznej;

— weryfikacja uzyskanych wynikow homogenizacji z wykorzystaniem warunku Hilla-
Mandela oraz $redniej arytmetycznej i harmonicznej;

— oprogramowanie zagadnienia w §rodowisku Visual Studio C++.

[A2] Jaworska 1., Orkisz J., On Nonlinear Analysis by the Multipoint Meshless FDM,
Engineering Analysis with Boundary Elements, vol.92, 231-243, 2018. (IF =2.138,
MNiSW(A) = 35 pkt), udzial wtasny — 90%

Sformulowanie i opracowanie modelu numerycznego zastosowania wielopunktowej BMRS
do zagadnien nieliniowych. Analiza koncepcji obliczen pochodnych stosowanych w podejsciu
wielopunktowym poprzez sktadanie.
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Moje elementy oryginalne w pracy:

— analiza koncepcji obliczen pochodnych mieszanych i wyzszych rzedéw poprzez sktadanie
w podejsciu wielopunktowym;

— opracowanie przyrostowo-iteracyjnego modelu numerycznego zastosowania metody
wielopunktowej do zagadnien nieliniowych;

— szczegblowy schemat blokowy algorytmu;

— opracowanie koncepcji ,,staggered scheme” z zastosowaniem metody wielopunktowej do
rozwigzania zadania 4go rzg¢du;

— wyprowadzenie odpowiednich wzorow;

— analiza bledoéw a posteriori z zastosowaniem metody wielopunktowej (typu p-) na siatce
regularne;j i nieregularnej;

— opracowanie programu w Srodowisku MATLAB z uwzglednieniem modelu wymiany
danych z programem C++.

[A3] Jaworska 1., On some aspects of the Meshless FDM application for the heterogeneous
materials, International Journal for Multiscale Computational Engineering, 15(4):
359-378, 2017. (IF =1.016, MNiSW(A) = 25 pkt), udzial wtasny — 100%

Kontynuacja badan (rozpoczgtych w [A8]) cech charakterystycznych BMRS w zastosowaniu
do homogenizacji numerycznej materiatéw niejednorodnych. Analityczne potwierdzenie
spelnienia warunkow cigglosci na granicy materiatow w skali mikro.

Moje elementy oryginalne w pracy:

przeanalizowanie i analityczne potwierdzenie spelnienia warunkow cigglo$ci na granicy

materiatow w skali mikro przy zastosowaniu BMRS dla sformutowania zar6wno stabego,

jak 1 mocnego;

— analiza wpltywu na wyniki w RVE dopasowania siatki i gwiazd do inkluzji;

— opis i uogoélnienie cech charakterystycznych BMRS w zastosowaniu do zadan
homogenizacji;

— analiza uSredniania w RVE efektywnych parametrow stalych materiatowych dla
materiatow anizotropowych za pomocg BMRS;

— poréwnanie usrednionego tensora sztywnos$ci dla RVE z inkluzjami o réznym ksztalcie z
wynikami uzyskanymi za pomocg MES;

— weryfikacja uzyskanych wynikéw homogenizacji z wykorzystaniem $redniej
arytmetycznej i harmoniczne;.

[A4] Jaworska L., Milewski S., On two-scale analysis of heterogeneous materials by means
of the meshless finite difference method, International Journal for Multiscale
Computational Engineering, 14(2): 113-134, 2016. (IF =1.095, MNiSW(A) = 25
pkt), udziat wltasny — 60%

Opracowanie, sformulowanie i algorytm zastosowania BMRS w zagadnieniu homogenizacji
numerycznej materiatéw niejednorodnych.

Moje elementy oryginalne w pracy:

— wspoOlopracowanie sformulowania i opisu algorytmu homogenizacji materialu
niejednorodnego w skali mikro za pomocg BMRS;

— wyprowadzenie cz¢sci wzoréw dla podejscia bazujacego na pojedynczym RVE;

— analiza zastosowania BMRS dla r6znych typow RVE;
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— poréwnanie uzyskanych usrednionych statych materiatowych z wynikami uzyskanymi za
pomoca MES;

— oprogramowanie zagadnienia w srodowisku Visual Studio C++;

— opracowanie procedury postrocessingu z wykorzystaniem OpenGL.

[A5] Jaworska L., Orkisz J., Higher order multipoint method — from Collatz to meshless
FDM, Engineering Analysis with Boundary Elements, 50: 341-351, 2015. (IF =1.862,
MNiSW(A) =30 pkt), udzial wtasny — 90%

Zwarte uogolnienie opisu metody wielopunktowej. Wykrycie, zbadanie i przetestowanie cech
charakterystycznych metody wielopunktowej oraz poréwnanie z klasyczng BMRS i MES.

Moje elementy oryginalne w pracy:

— wyprowadzenie jednolitych uogoélnionych wzoréw opisujagcych idee metody
wielopunktowe;;

- wyprowadzenie operatorow wielopunktowych réznych rzedéw aproksymacji dla
pierwszych i drugich pochodnych w 1D i 2D dla siatki regularnej;

— poréwnanie tempa zbieznosci MES i metody wielopunktowej;

— analiza zbieznosci pochodnych;

— zbadanie efektywnosci metody.

[A6] Jaworska I., On the ill-conditioning in the new higher order multipoint method,
Computers & Mathematics with Applications, 66(3): 238-249, 2013. (IF =1.996,
MNIiSW(A) = 35 pkt), udzial wlasny — 100%

Uogoélnienie wariantow metody wielopunktowej (podejscie ogdlne) opracowanych w celu
unikniecia mozliwosci wystepowania zlego uwarunkowania. Opracowanie nowej wersji z
regularyzacja. Zbadanie, poréwnanie i przeanalizowanie efektywnosci roznych wersji.

Moje elementy oryginalne w pracy:

— zbadanie problemu wystepowania ztego uwarunkowania;

— zaproponowanie kierunkow dziatan w celu uniknigcia mozliwosci wystgpowania
osobliwosci;

— opracowanie nowego sposobu uniknigcia zlego uwarunkowania zwigzanego z
regularyzacja;

— oprogramowanie i przetestowanie wariantu metody wielopunktowej z regularyzacja w
$rodowisku Visual Studio C++;

— analiza zbieznos$ci proponowanych wariantéw metody;

— wstgpne oszacowanie poziomu biedu a priori metody wielopunktowe;;

— zbadanie i poréwnanie wzglednego czasu obliczeniowego proponowanych wersji metody;

— przeanalizowanie efektywnosci proponowanych wariantow metody pod katem czasu,
pamieci obliczeniowej, stabilnosci oraz ztozonosci.

[A7] Jaworska I., Application of the Multipoint Meshless FDM to Chosen Demanding
Problems, AIP Conference Proceedings, 2078, 020071, 2019. (Scopus, WoS, MNiSW
= 15 pkt), udziat wlasny — 100%

Uogdlnienie zastosowania wielopunktowej BMRS do zadan nieliniowych i homogenizacji
numerycznej — cechy charakterystyczne, wady i zalety metody. Analiza zagadnief
nieliniowych fizycznie.
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Moje elementy oryginalne w pracy:

— uogolnienie zastosowania metody wielopunktowej do zadan nieliniowych i homogenizacji
numerycznej;

— przeanalizowanie cech charakterystycznych, wad i zalet metody wielopunktowej w
zastosowaniu do zagadnien nieliniowych i homogenizacji numeryczne;j;

— opracowanie koncepcji zastosowania metody wielopunktowej dla zagadnien nieliniowych
fizycznie;

— opracowanie, oprogramowanie, i wykonanie przykladow zagadniefi nieliniowych
fizycznie.

[A8] Jaworska 1., On application of the meshless finite difference method to numerical
homogenization, VII European Congress on Computational Methods in Applied
Sciences and Engineering, Eds.: M. Papadrakakis, V. Papadopoulos, G. Stefanou, V.
Plevris, Crete Island, Greece, 2417-2425, vol.2, 2016. (Scopus, WoS, MNiSW = 15
pkt), udziat wlasny — 100%

Analiza wystgpowania oscylacji wynikéw homogenizacji numerycznej za pomoca BMRS na
granicy 1gczenia materiatbw w RVE. Zaproponowano i przetestowano wykorzystanie
odpowiednich gwiazd réznicowych.

Moje elementy oryginalne w pracy:

— zbadano wystgpowanie oscylacji przy homogenizacji numerycznej za pomocg BMRS na
granicy materialow w RVE i zalezno$¢ amplitudy od liczby punktéw Gaussa
wykorzystanych do calkowania;

— zaproponowano i przetestowano wykorzystanie odpowiednich gwiazd réznicowych,
zawierajacych wezly nalezace tylko do jednego materiatu;

— dobrano i oprogramowano odpowiednie kryterium generacji takich gwiazd réznicowych;

— przygotowanie odpowiednich procedur w srodowisku Visual Studio C++.

[A9] Jaworska L., Orkisz J. On the multipoint meshless FD method using the local Petrov-
Galerkin approach, CD-ROM Proceedings of the 6th European Congress on
Computational Methods in Applied Sciences and Engineering, Eds.: Eberhardsteiner,
J.; Bohm, H.J.; Rammerstorfer, F.G., Publisher: Vienna, 6582-6591, 2012. (Scopus,
MNIiSW = 15 pkt), udzial wtasny — 90%

Kompleksowe opracowanie i przetestowanie algorytmu laczenia metody wielopunktowej i
sformutowania lokalno-globalnego Petrowa-Galerkina MLPGS5. Poréwnanie MLPG5 z
innymi sformutowaniami stosowanymi w metodzie wielopunktowe;j.

Moje elementy oryginalne w pracy:

— opracowanie modelu numerycznego zastosowania metody wielopunktowej w
sformutowaniu lokalno-globalnym MLPGS;

— analiza gléwnych cech charakterystycznych sformulowania MLPG5 w zastosowaniu z
wielopunktowg BMRS (doktadnos¢ rozwigzania oraz skrocenie czasu obliczen);

— przeprowadzenie analizy bledow metody wielopunktowej dla réznych sformulowan w
zagadnieniu benchmarkowym z znanym rozwigzaniem analitycznym;

— przygotowanie programu w Srodowisku Visual Studio C++ do przetestowania metody w
sformutowaniu MLPGS.
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5 OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH

Oprécz glownego nurtu badan, obejmujgcego osiggnigcia przedstawione w rozdziale 4,
zajmuje si¢ rowniez innymi tematami badawczymi. Interesujg mnie zagadnienia, zwigzane z:

— szeroko pojetg analizg btedow (a priori, a posteriori, adaptacjg), ktorg zajmowalam si¢ po
uzyskaniu stopnia doktora — krotki opis wraz z wykazem innych prac naukowych (nie
wchodzacych w sktad osiagnigcia) umieszczono w punkcie 5.1;

— grafikg komputerowa, wizualizacja oraz postprocessingiem — jestem autorem nowe;j

metody warstwicowania opisanej w publikacji (rozdziale ksigzki) [ zat. 7, pkt. IL.E.4] oraz
innych pracach przed doktoratem. Metoda m.in. potencjalnie moze stuzy¢ jako prostsza
alternatywa metody Level-set, stosowanej np. w analizie propagacji rysy — planuj¢ dalsze
prace w tym kierunku. Idea mojej metody zostata wykorzystana do analizy MES w pracy
doktorskiej w Indiach, ktdrej bytam recenzentem. Ponadto, wystgpowalam jako konsultant
w zakresie metod warstwicowania w firmie DrQ, zajmujacej si¢ projektami
informatycznymi. Na zlecenie firmy réwniez wykonalam projekt wizualizacji 3D dla
zadania symulacji przej$cia fali powodziowe;j.
W ramach grantu “Development of Advanced Methods for Theoretical Prediction of
Shakedown Stress States and Physically Based Enhancement of Experimental Data”, US
Department of Transportation, prowadzonego przez zespot bylego Zakladu L-6 na PK,
stworzylam program wizualizacji wynikéw dla adaptacyjnej analizy MES/BMRS.
Program ten jest nadal rozwijany (m.in. podczas wspolpracy z firmg Neostrain) i
stosowany w mojej pracy badawczej i dydaktyczne;j;

— analiza zagadnien inzynierskich za pomocg innych, niz bezsiatkowe, metod
obliczeniowych, takich jak metoda elementéw skonczonych — wykonywatam obliczenia
MES zagadnienia przeptywu masy i ciepla w materiatach porowatych (silos) oraz analizy
naprezen w woézkach widlowych, wykonywanej na zlecenie fabryki-producenta. W
ramach stazu w Instytucie Tele- i Radiotechnicznym (ITR) w Warszawie zajmowalam sig¢
rozwojem oprogramowania do analizy metoda elementéw skonczonych.

Wyniki moich badafi byly wielokrotnie prezentowane na zakladowych, instytutowych
seminariach, w ramach Sekcji Metod Komputerowych Mechaniki Komitetu Mechaniki PAN,
na uczelniach polskich (AGH, Politechnika £.6dzka) i zagranicznych (INSA Lyon, TU Wien).

Ponizej przedstawitam zestawienie mojej aktywnosci naukowej po doktoracie, obejmujace
pozostate publikacje, udzial w konferencjach i projektach, staze zagraniczne, recenzowanie
publikacji naukowych, czlonkostwo w organizacjach naukowych. Oprocz tego opisalam
szczegoly mojej aktywnosci dydaktycznej i organizacyjnej, odbyte szkolenia i certyfikaty, a
takze uzyskane nagrody i wyrdznienia.

5.1 Pozostaly dorobek naukowy po doktoracie

Pozostaly dorobek naukowy opublikowany po uzyskaniu stopnia doktora dotyczy przede
wszystkim zagadniefi zwigzanych z analiza bledow — ktdra jest bardzo wazng czescig obliczen
numerycznych.

Zazwyczaj, dokladne rozwigzanie analizowanego problemu nie jest znane, dlatego mozemy
wykona¢ tylko oszacowanie bledu. Takie oszacowanie stuzy zaréwno do oceny dokladnosci
otrzymanego rozwiazania, jak i do poprawy wydajnosci obliczeniowej — kiedy jest ono
stosowane jako podstawa procesu adaptacyjnego (zaggszczenie lub modyfikacja siatki).
Rozwijana przeze mnie metoda wielopunktowa, ze wzgledu na wyzszy rzad aproksymacii,
moze shuzyé jako narzedzie uzyskania rozwigzania odniesienia, wykorzystywanego zamiast
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rozwigzania analitycznego przy oszacowaniu bledow rozwigzania i residuum. W badaniach
zajmowalam si¢ glownie oszacowaniem bledu a posteriori [B1], [B3], otrzymywanym po
rozwigzaniu problemu, aczkolwiek dokonatam rowniez wstgpnej analizy bledu a priori [B2],
ktéry zawiera informacj¢ o asymptotycznym zachowaniu si¢ bledu zwigzanego z
dyskretyzacja. Wyprowadzeniu oszacowania blgdu a priori dla metody wielopunktowej
zostanie po$wigcony kolejny artykul mojego autorstwa, ktory planuje ztozy¢ do czasopisma z
listy JCR.

Oprocz réznych aspektow zwigzanych z oszacowaniem bledu z wykorzystaniem metody
wielopunktowej, podjetam si¢ proby opisu i klasyfikacji analizy bledow w roéznych metodach
bezsiatkowych, rowniez w poréwnaniu z MES. Ze wzgl¢du na ograniczenia wydawnicze do 7
stron [B2], najszerzej ten temat zreferowano na miedzynarodowej konferencji CMM-17,
gdzie zostal zakwalifikowany jako Keynote Lecture.

Najnowsze osiagnig¢cia bezsiatkowej metody roznic skonczonych z ostatnich 10 lat wraz z
opisem historii rozwoju BMRS, oraz metod¢ na tle popularnej MES, przedstawiono w
rozdziale monografii [B4]. Uogélniono m.in. rozmaite sformutowania globalne (wariacyjne)
oraz lokalno-globalne (MLPG), stosowane wraz z BMRS 1i jej modyfikacjami wyzszego
rzgdu, w tym z metodg wielopunktowg; dokonano poréwnawczej analizy aproksymacji
metodg wazonych najmniejszych kwadratow dla BMRS i jej rozszerzen.

5.1.1 Publikacje

Artykuly w czasopismach JCR, bazach WoS i Scopus

[B1] Jaworska L., Orkisz J., Estimation of a posteriori computational error by the higher
order multipoint meshless FDM, Computing and Informatics, Vol. 36, 1447-1466,
2017. (IF 0.41, lista A MNiSW 15)

udziatl wlasny — 90%

[B2] Jaworska 1., On the error analysis of the meshless FDM and its multipoint extension,
AIP Conference Proceedings, 1922, 040008, 2018. (WoS, Scopus)

a. Jaworska L., On the error analysis of the Meshless FDM and its Multipoint
extension, CMM-2017, eds. T. Burczynski [et al.], Lublin: LUT, 2017, ISBN
978-83-7947-264-2

udziat wtasny —100%

[B3] Jaworska L., Orkisz J. On some aspects of a posteriori error estimation in the multipoint
meshless FDM, WCCM XI, Eds: E. Odiate, J. Oliver and A. Huerta, Barcelona, Spain,
2737-2743, 2014. (WoS, Scopus)

udziat wlasny — 90%
Rozdzial w monografii

[B4] Jaworska I., Milewski S., Recent advances in the meshless finite difference method, in
Recent advances in civil engineering: computational methods, ed. by W. Cecot,
Politechnika Krakowska, Krakow: Wydaw. PK, tom 481, 143-168, 2015.

udzial wtasny — 60 %
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Publikacje recenzowane w materialach konferencyjnych
(rozdzialy w monografiach wg bazy PBN (Polska Bibliografia Naukowa))

[B5] Jaworska 1., Orkisz J., On the application of multipoint meshless method to the
nonlinear analysis, Proceedings of the 21st International Conference on Computer
Methods in Mechanics (CMM-2015), eds. M. Kleiber [et al.], Gdansk: Polish Society
of Theoretical and Applied Mechanics, 2015, ISBN 978-83-932107-5-6.

udzial wlasny — 90%

[B6] Jaworska L., Orkisz J., A posteriori error estimation using Multipoint meshless,
Computer Methods in Mechanics CMM-2013, eds. T. Lodygowski [et al.], Poznan:
PUT, 2013, ISBN 978-83-89333-51-3. udzial wlasny — 80%

[B7] Jaworska L., Orkisz J., MLPG Formulation of the Multipoint Meshless FDM,
Computer Methods in Mechanics CMM-2011, eds. A. Borkowski, T. Lewifiski, G.
Dzierzanowski, Warsaw: Publishing House WUT, 2011, ISBN 978-83-7207-943-5
udziat wltasny — 90%

[B8] Orkisz J., Jaworska I., Multipoint meshless FDM for weak formulations of boundary
value problems, Computer Methods in Mechanics CMM-2009, eds. M. Kuczma [et al].
- Zielona Géra : Univ. Ziel. Géra Press, 2009, ISBN 978-83-7481-245-0.

udziat wlasny — 60%

5.1.2 Referaty na konferencjach mi¢dzynarodowych

[C1] Jaworska 1., 2018, Higher Order Multipoint Meshless FDM for Two-scale Analysis of
Heterogeneous Materials, 13th World Congress on Computational Mechanics (WCCM
XIII) and 2nd Pan American Congress on Computational Mechanics (PANACM 1),
July 22-27, New York City, NY, USA

[C2] Jaworska L., 2017, On the error analysis of the Meshless FDM and its Multipoint
extension, CMM-2017, eds. T. Burczynski [et al.], Lublin, Poland.

[C3] Jaworska 1., 2016,0n application of the meshless finite difference method to numerical
homogenization, VII European Congress on Computational Methods in Applied
Sciences and Engineering - ECCOMAS Congress 2016, June 5-10,Crete Island, Greece.

[C4] Jaworska L., Orkisz J., 2015, On the application of multipoint meshless method to the
nonlinear analysis, Proceedings of the 21st International Conference on Computer
Methods in Mechanics (CMM-2015), Gdansk, Poland

[C5] Jaworska 1., Orkisz J., 2014, On some aspects of a posteriori error estimation in the
multipoint meshless FDM, WCCM XI, E. Oiiate, J. Oliver and A. Huerta (Eds),
Barcelona, Spain.

[C6] Orkisz J., Jaworska 1., Magiera J., Milewski S., Pazdanowski M., 2014, Meshless
Finite Difference Method—State of the Art, 11th World Congress on Computational
Mechanics, E. Oiiate, J. Oliver and A. Huerta (Eds), Barcelona, Spain.

[C7] Jaworska 1., Orkisz J., 2013, A posteriori error estimation using Multipoint meshless,
Computer Methods in Mechanics CMM-2013, August 27-31, Poznan, Poland

[C8] Jaworska L., Orkisz J., 2012, On the multipoint meshless FD method using the local
Petrov-Galerkin approach, Book of abstract 6th European Congress on Computational
Methods in Applied Sciences and Engineering, Vienna University of Technology
Vienna, ISBN 978-3-9502481-8-0
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[C9] Jaworska 1., Orkisz J., 2011, MLPG Formulation of the Multipoint Meshless FDM,
CMM-2011 — Computer Methods in Mechanics, Warsaw, Poland.

[C10]Jaworska I., 2011,0n Regularization Aided HO Multipoint Solution Approach,
HOFEIM 2011, Krakow, Poland.

[C11]Jaworska 1., Orkisz J., 2010, Generalization of the Multipoint FDM on Arbitrarily
Irregular Meshes, ECCM2010, Paris.

[C12]Orkisz J., Jaworska 1., 2009, Multipoint meshless FDM for weak formulations of
boundary value problems, /8" International Conference on Computer Methods in
Mechanics CMM-2009, May 18-21, Zielona Géra, Poland.

[C13]Jawoerska I., Orkisz J., 2009, Multipoint approach in the global formulation of the b.v.
problem, ICCES Special Symp. on Meshless Methods 2009, Ljubljana, Slovenia.

[C14]Jaworska 1., Orkisz J., 2009, Global Formulations of the Multipoint Meshless FDM,
17" Institute Seminar Jfor Young Researchers, May 22-23, Krakéw, Poland.

5.1.3 Referaty na konferencjach krajowych

[C15]Jaworska 1., 2018, Application of the Multipoint Meshless FDM to Chosen Demanding
Problems, TKI — 2018, Mikotajki, Poland;

[C16]Jaworska L., Orkisz J., 2016, On Nonlinear Analysis by the Multipoint Meshless FDM,
[KUKDM 2016]: Ninth ACC Cyfronet AGH HPC Users' Conference, eds. K. Wiatr, J.
Kitowski, M. Bubak, Krakow: ACC Cyfronet AGH, p.21-22, ISBN 978-83-61433-18-7

[C17]Jaworska 1., Orkisz J., 2015, Estimation of a posteriori Computational Error by the
Higher Order Multipoint Meshless FDM, [KUKDM 2015]: Eighth ACC Cyfronet AGH
Users' Conference, eds. K. Wiatr, J. Kitowski, M. Bubak, Krakéw: ACC Cyfronet
AGH, ISBN 978-83-61433-12-5

5.2 Udzial w projektach

5.2.1 Projekty naukowe

1. ”Wieloskalowe modelowanie niesprezystych materiatéw heterogenicznych za pomoca Ap-
adaptacyjnej metody elementéw skonczonych”, projekt badawczy MNiSW: N N506
369734, (kierownik prof. W. Cecot), 2008-2010 — wykonawca;

2. ”Wizualizacja i analiza blgdow danych pomiarowych oraz wynikéw obliczeri modeli
numerycznych wybranych istniejagcych konstrukeji inzynierskich”, Matopolska Agencja
Rozwoju Regionalnego (MARR/735/2011/DZPP, w ramach Priorytetu VIII Regionalne
kadry gospodarki. Dzialania 8.2 Transfer wiedzy), 2011 — kierownik i glowny
wykonaweca;

3. “Development of Advanced Methods for Theoretical Prediction of Shakedown Stress
States and Physically Based Enhancement of Experimental Data”, projekt badawczy US
Department of Transportation, (DT FR 53-95-G-00055, DT FR 53-03-G-00012, DT RT
57-05-P-80149), 2000-2006 — wykonawca;

4. Udzial w projektach realizowanych w ramach dziatalnosci statutowej i badan wtasnych,
finansowanie Politechnika Krakowska, 2008-2018, m.in:
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— Uogodlnienia wielopunktowej metody réznic skoficzonych, projekt badawczy wiasny
(L-5/365/BW/08) oraz kontynuacja (L-5/438/BW/09) — kierownik;

— Rozwijanie metod i programéw komputerowych do modelowania zagadnien inzynierii
ladowej — kontynuacja, ,,grant dziekanski” w ramach umowy (L-5/67/2018/DS).

5.2.2 Projekty — wspélpraca z przemyslem i innymi podmiotami zewngtrznymi

1.

Wspolpraca z firma Neostrain w zakresie wizualizacji i analizy bledow danych
pomiarowych oraz wynikéw obliczen systemu gérnego (odksztalcenia geosiatki) i pracy
systemu dolnego (przemieszczenia pionowe) monitorowanego przez firmg¢ Neostrain
odcinka autostrady A1 (zwigzana z projektem 2 z poprzedniego punktu).
Udzial w projektach firmy MM InterActive:

,,Wawel 1000 lat temu”, ISBN: 978-83-911438-1-0, 2012, DVD;
-, Krakow 1000 lat temu — wirtualna rekonstrukcja”, 2006, DVD;
— , Wirtualna rekonstrukcja Krakowa — okres romanski”, 2000, CD-ROM;

— , Wirtualna rekonstrukcja Wawelu — okres romanski”’, MM Interactive, Zamek
Krélewski na Wawelu, 2000, , CD-ROM, nagroda Ministra Kultury i Dziedzictwa
Narodowego ,, Wydarzenie Muzealne Roku 2000”

., Wizualizacja 3D dla zadania symulacji przejscia fali powodziowej”, firma DrQ, 2005;
rowniez konsultacja w zakresie metod warstwicowania, 2003.

Projekt “The calculations of the stressed deformed state for the panoramic freight hoist”
wykonany na zlecenie fabryki-producenta wozkow widtowych, 1993.

5.2.3 Inne projekty

1.

Projekt "Rozwdj potencjatu dydaktycznego Politechniki Krakowskiej w  zakresie

nowoczesnego budownictwa" (2009-2015) wspétfinansowany przez UE w ramach

Europejskiego  Funduszu Spolecznego realizowany pod nadzorem MNiSW:

przygotowanie i prowadzenie zajg¢

— szkoleniowych ,Metody komputerowe w budownictwie” dla praktykujacych
inzynierow;

— dydaktycznych w jezyku angielskim.

Projekt ,Rozwdj potencjatu dydaktycznego Politechniki Krakowskiej — studia

podyplomowe, szkolenia, kursy” wspotfinansowany przez UE w ramach Europejskiego

Funduszu Spotecznego realizowany pod nadzorem MNiSW:

— koordynacja, przygotowanie i prowadzenie szkolen dla inzynier6w ,,AutoCAD dla
zaawansowanych”;

—  koordynacja, przygotowanie i prowadzenie szkolen dla inzynieréw ,.Modelowanie
komputerowe zagadnien inzynierskich w programie MATLAB”;

—  koordynator szkolen dla inzynieréw ,, Wprowadzenie do programu Revit”.

5.3 Staze zagraniczne

1-30.08.2013 Institut fiir Analysis und Scientific Computing, TU WIEN
2-30.09.2011 CREATIS, INSA Lyon
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5.4 Recenzowanie publikacji naukowych

Recenzent w czasopismach naukowych:

— Computers & Mathematics with Applications (IF 1.860)
— Journal of Composite Materials (IF: 1.613)

— Journal of the Institution of Engineers (India): Series B (Springer)

Recenzent pracy doktorskiej:

PhD in Mechanical Engineering:

J. S. Saini, Accurate and fast algorithms for contour plotting in 2D and 3D domains for Finite
Element Analysis (FEA) data, Thapar University, India, 2011

5.5 Czlonkostwo w organizacjach naukowych
PTMKM - Polskie Towarzystwo Metod Komputerowych Mechaniki

5.6 Osiagnig¢cia dydaktyczne i organizacyjne

5.6.1 Osiagni¢cia dydaktyczne

Moja dzialalno$¢ dydaktyczna na Wydziale Inzynierii Ladowej obejmuje:

1.

Prowadzenie wykladow 1 zaje¢ laboratoryjnych na studiach stacjonarnych,
niestacjonarnych i pojedynczych zajgé na studiach doktoranckich. Dotyczy to takich
przedmiotdéw jak: Informatyka, Technologie informacyjne, Grafika inzynierska i systemy
multimedialne, Matematyka stosowana i metody numeryczne (opracowanie i prowadzenie
wykladu), Metody obliczeniowe; Computer graphics for engineering, Applied
mathematics and numerical methods.

Opracowanie autorskiego przedmiotu Grafika komputerowa dla specjalnosci Informatyka
w Inzynierii Ladowej (2004-2009), zmodyfikowanego pdzniej jako Grafika komputerowa
w zastosowaniu do obliczen inzynierskich dla specjalnosci Budownictwo — przedmiot
wybieralny, ktory cieszy si¢ duzym powodzeniem wsrdd studentow.

Opracowanie i prowadzenie zaje¢ szkoleniowych ,Metody komputerowe w
budownictwie”, ,,Modelowanie komputerowe zagadnien inzynierskich w programie
MATLAB?”, ,,AutoCAD dla zaawansowanych” w ramach projektow "Rozwdj potencjatu
dydaktycznego Politechniki Krakowskiej...” (wymienionych w punkcie 5.2.3);
prowadzenie szkolen i konsultacji AutoCAD dla studentéw Politechniki Krakowskiej w
ramach umowy z firma BIS computers.

Jestem promotorem i recenzentem kilkunastu prac magisterskich i inzynierskich.

5. Opieka nad Kolem Naukowym Zastosowan Informatyki dzialajacym przy Instytucie

Technologii Informatycznych w Inzynierii Lagdowej L-5, ktorym od zalozenia w 2009
roku nieprzerwanie si¢ opiekowalam do roku 2019. Kolo, m.in., wystgpito
wspoétorganizatorem mig¢dzyuczelnianego spotkania popularyzujacego nauke World
Usability Day Tour, bylo inicjatorem szkolen z zakresu oprogramowania CAD/BIM. W
roku 2015 kolo (wraz z grupa studentéw z Kola Naukowego BIM z Wydziatu
Architektury) pod moja opiekg bralo udzial w Miedzynarodowym Konkursie Budowy
Mostéw z Makaronu RECCS (World Championship in Spaghetti Bridge Building) na
Obuda University w Budapeszcie, gdzie rywalizowalo z 26 druzynami z 6 krajow. Warto
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zaznaczyé, ze ekipy z PK byly pierwszymi druzynami z Polski, biorgcymi udziat w
konkursie organizowanym od 10 lat. Cztonkowie Kola odnoszg znaczgce sukcesy na
Sesjach K6t Naukowych oraz konferencjach studenckich ,,Euroinzynier” (kilkanascie prac
nagrodzonych), reprezentujg Instytut L-5 podczas Dnia Otwartego WIL, a takze Wydzial
Inzynierii Lagdowej podczas Festiwalu Nauki w Krakowie.

6. Wyjazd monitoringowy w ramach programu Erasmus (czerwiec 2018) do University of
Algarve, Faro, Portugalia zwigzany z wymiang studentow.

5.6.2 Dzialalno$¢ organizacyjna

Udzial w komitetach organizacyjnych konferencji:

—  Workshop on Higher Order Finite Element and Isogeometric Methods (HOFEIM) 2011 —
Krakéw, PK, czerwiec 2011;

— 17th Inter-Institute Seminar 2009 (Krakoéw-Wieden-Budapeszt) — Krakow, PK, maj 2009.
Udzial w komitetach redakcyjnych czasopism

— Mathematical methods and Physicomechanical fields, Instytut Matematyki Stosowanej i
Mechaniki im. Pidstryhacza Akademii Nauk Ukrainy, Lwow, 1997-1998

Inne

— Prace graficzne na rzecz WIL PK (projekt roll-upu jubileuszowego ) i Instytutu L-5 (loga
Instytutu L-5, bylego Zaktadu L-6, Kota naukowego);

— Cztonek Wydziatlowej Komisji Rekrutacyjnej w roku akademickim 2002/2003.

5.7 Szkolenia i certyfikaty

2005 Studium pedagogiczne dla asystentow, Politechnika Krakowska, Krakow;
2009 ,.hp-adaptive Finite Element Methods”, kurs prof. L. Demkowicza;

2009 Multiscale Computer Modeling in Mechanics of Materials and Structures;
2012 certyfikat AutoCAD Autodesk Certified Professional,

2015 Wykorzystanie Pythona w obliczeniach naukowych, Cyfronet, AGH;
2015 ,hp-adaptive Finite Element Methods, DPG”, kurs prof. L. Demkowicza;

2016 Wykorzystanie systemu obliczeri symbolicznych do automatycznej generacji kodu,
Cyfronet, AGH;

2016 Nanomechanika Materiatéw i Struktur Materialowych, kurs prof. G. Szefera.

5.8 Nagrody i odznaczenia

2009 — nagroda w konkursie na najlepsza prace doktorskg Akademickiego Centrum
Komputerowego Cyfronet AGH;

2015 — Honorowa Odznaka Politechniki Krakowskiej, nadana Uchwata Senatu Politechniki
Krakowskiej z dnia 27 marca 2015 r.

7 reva f&wé’f gla_

34



