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dr inz. Jan Jaskowiec

2 Opis osiagniecia naukowego

2.1 Wskazanie osiaggniecia

Osiagnigciem naukowym stanowigcym podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego wynikajacego 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. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.) jest powstaly w
latach 2014-2017 cykl publikacji powigzanych tematycznie pod zbiorczym tytutem

"Nieciggle pola w numerycznej analizie wybranych probleméw mechaniki cial statych”.

W sklad tego zestawu wchodzi 15 publikacji, oznaczonych odpowiednio [H1-H15|, przedstawionych w
rozdziale 2.2 1 uporzgdkowanych wedlug daty wydania, poczynajac od najnowszych. Przy poszczegdlnych
pozycjach pode sa: wartoé¢ IF (ang. impact factor) oraz punkty MNiSW (Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego) czasopism zgodnie z rokiem wydania. W przypadku prac opublikowanych w 2017 roku,
wartosci te zostaly podane za rok 2016. W rozdziale 2.3 zostala przedstawiona statystyka dotyczaca cyklu
publikacji. Omoéwienie osiggnigeia naukowego, zawartego w cyklu publikacji, przedstawione jest w roz-
dziale 2.4. W rozdziale 2.5 znajduje si¢ opis zawarto$ci poszezeg6lnych artykuléw wraz z opisem udziatu
wlasnego oraz elementéw oryginalnych.

2.2 Cykl publikacji

[H1] Jan Jaskowiec, Very high-order discontinuous Galerkin method in elliptic problems Computational
Mechanics, w korekcie po pozytywnych recenzjach, 2017, (IF: 2.861, MNiSW: 45), udzial wlasny -

100%

[H2] Jan Jaskowiec, Application of discontinuous Galerkin method to mechanical 2D problem with
arbitrary polygonal and very high-order finite elements Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, 323: 389-415, 2017, (IF: 3.949, MINiSW: 45), udziat wlasny — 100%

[H3] Jan Jaskowiec, P. Pluciniski, A. Stankiewicz, Cz. Cichon, Three-dimensional modelling of lamina-
ted glass bending on two-dimensional in-plane mesh, Composites Part B: Engineering, 120: 63-82,
2017, (IF: 4.727, MNiSW: 45), udziat wtasny - 70%

[H4] Jan Jagkowiec, P. Plucifiski, Three-dimensional modelling of heat conduction in laminated pla-
tes with the use of a two-dimensional numerical model, Composite Structures, 171: 562-575, 2017,
(IF: 3.858, MNiSW: 35), udziat wltasny - 70%

[H5] Jan Jaskowiec, A model for heat transfer in cohesive cracks, Computers & Structures, 108: 89-103,
2017 (IF: 2.847, MINiSW: 40), udziaf wtasny — 100%

[H6] Jan Jaskowiec, S. Milewski, Coupling finite element method with meshless finite difference method
in thermomechanical problems, Computers & Mathematics with Applications, 72(9): 2259-2279, 2016,
(IF: 1.531, MNiSW: 40), udziat wtasny — 60%

[H7] Jan Jaskowiec, P. Pluciniski, A. Stankiewicz, Discontinuous Galerkin method with arbi-
trary polygonal finite elements, Finite Elements in Analysis and Design, 120: 1-17, 2016
(IF: 2.161, MNiSW: 40), udziat wiasny — 70%

[H8] Jan Jaskowiec, The discontinuous Galerkin method with higher degree finite difference compa-
tibility conditions and arbitrary local and global basis functions, Computer Assisted Methods in
Engineering and Science, 23(2/3): 109-132, 2016, (MNiSW: 14), udzial wtasny - 100%

[H9] Jan Jaskowiec, The hp nonconforming mesh refinement in discontinuous Galerkin finite element
method based on Zienkiewicz-Zhu error estimation, Computer Assisted Methods in Engineering and
Science, 23(1): 43-67, 2016, (MNISW: 14), udziaf wtasny - 100%

[H10] Jan Jaskowiec Numerical Modeling Mechanical Delamination in Laminated Glass by XFEM,
Procedia Engineering, 108: 293-300, 2015 udzial wtasny — 100%
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dr inz. Jan Jaskowiec 2.8  Statystyka cyklu publikacyi

[H11] Jan Jaskowiec, Three-dimensional analysis of a cohesive crack coupled with heat flux through the
crack, Advances in Engineering Software, 89: 98 -107, 2015, (IF: 1.673, MNiSW: 30), udzial wia-
sny — 100%

[H12] Jan Jaskowiec, S. Milewski, The effective interface approach for coupling of the FE and me-
shless FD methods and applying essential boundary conditions, Computers & Mathematics with
Applications, 70(5): 962--979, 2015, (IF: 1.398, MNiSW: 40), udzial wtasny - 60%

[H13] Jan Jaskowiec, P. Plucinski, J. Pamin, Thermo-mechanical XFEM-type modeling of
laminated structure with thin inner layer, Engineering OStructures, 100: 511--521, 2015,
(IF: 1.893, MNiSW: 35), udziat wlasny - 60%

[H14] Jan Jaskowiec, Discontinuous Galerkin method on reference domain, Computer Assisted Methods
in Engineering and Science, 22(2): 177-204, 2015, (MNiSW: 14), udziat wiasny - 100%

[H15] Jan Jaskowiec and F. van der Meer, A consistent iterative scheme for 2D and 3D cohesive
crack analysis in XFEM, Computers & Structures, 136: 98-107, 2014, (IF: 2.425, MNiSW: 40),
udzial wlasny — 80%

2.3 Statystyka cyklu publikacji

Artykuly wymienione w rozdziale 2.2 zostaly przygotowane i opublikowane w przeciagu niespelna 4 lat.
Jedenascie z tych artykuléw zostalo opublikowane w wysoko punktowanych czasopismach z listy A Mi-
nisterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW), trzy byly opublikowane w czasopismie z listy B
MNiSW wydawanym przez Polska Akademie Nauk, a jeden artykul, niepunktowany, jest indeksowany
w bazach Web of Science (WoS) i Scopus. Jestem jedynym autorem oémiu artykuléw, w tym czterech
artykuléow opublikowanych w czasopismach z listy A, trzech artykuléw opublikowanych w czasopi$mie z
listy B oraz jednego niepunktowanego artykutu. W pozostalych artykutach jestem pierwszym autorem,
kazdorazowo z wiekszo$ciowym udzialem procentowym. Odzwierciedla to mojg wiodgcg role w prowadzo-
nych badaniach i podeczas tworzenia artykuléw naukowych oraz pozycje kreatora pomystéw badawczych
wyznaczajacego kierunki prowadzonych badain. Dokladam starari, aby wyniki moich badan byty publi-
kowane na biezaco w renomowanych czasopismach, ktére posiadajg wysoks punktacje MNiSW i wysoki
IF (impact factor). Staram si¢ przede wszystkim, aby przygotowywane artykuly byly wysokiej jakosci i
prezentowaly oryginalne wyniki badari, dzieki czemu artykuly te moga by¢ publikowane w znaczacych
czasopismach. Artykuly przytoczone w punkcie 2.2 posiadajg taczna liczbe punktéw MNiSW 477, a tzw.
sumaryczny IF 29,032. Liczba cytowan (bez autocytowan) przytoczonych prac na dzieil dzisiejszy wedlug
bazy WoS wynosi 14 (Scopus 16). Majac na uwadze to, ze artykuly zostaly opublikowane stosunko-
wo niedawno oraz dziedzine badain, to liczba cytowan wydaje sie by¢ adekwatna. Prace te sg cytowane
przez przez naukowcdw z roznych zagranicznych uczelni. Mozna na tej podstawie stwierdzi¢, Ze pomimo
krétkiego czasu od publikacji, wyniki moich badaii sa zauwazalne na $wiecie. Jednym ze wskaZnikow,
powszechnie stosowanym, méwiacym o jakosci prowadzonych badan jest indeks Hirscha (h-indeks). Ak-
tualnie, z uwagi na jeszcze stosunkowo mala liczbe cytowan, moéj h—indeks = 2, zaréwno w bazie WoS
jak i Scopus. W Tabeli 1 przedstawiono liczbowe zestawienie osiggnigcia habilitacyjnego.

2.4 Omoéwienie badan bedacych tematem cyklu publikacji

W swoich badaniach zajmowalem si¢ zagadnieniami nieciggtych pél w wybranych problemach mecha-
niki materialéw. W zakresie moich badan rozwazalem zadania sprezystosci, przeplywu ciepla, termo-
sprezystosci oraz mechaniki pekania. W badaniach analizowane byly zadania z niecigglymi polami, gdzie
te niecigglosci pojawialy sie w polach podstawowych (tj. przemieszczenia lub temperatury), polach wtér-
nych (tj. naprezenia lub strumienia ciepta) lub tez nieciagte byty funkcje aproksymacyjne.

Nieciagle pola podstawowe pojawiaja sie w przypadku analizy propagacji rysy. W takim wypadku
nieciggle sa przemieszezenia wzdluz rysy, jak réwniez pole temperatury w przypadku zagadnienia termo-
mechanicznego. Aby opisa¢ numerycznie nieciagle pola przemieszezen lub temperatury nalezy zastosowaé
nieciggle aproksymacje, gdzie niecigglodci aproksymacji musza by¢ zgodne z geometria rysy. Nieciggle
pola wtérne pojawiaja sie, gdy rozpatrywany obszar sktada sig¢ z materialéw o réznych wilasnosciach.
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2.4 Omowienie badan bedgeych tematem cyklu publikacji dr inz. Jan Jaskowiec

Rodzaj liczba Punkty sumaryczny
publikacji MNiSW IF
Lista A MNiSW 11 435 29,032
Lista B MNiSW 3 42 0
Pozostale ) 0 0
Razem 15 477 29,032

Tabela 1: Zestawienie oceny punktowej cyklu publikacji bedacej podstaws wszezecia postepowania habi-
litacyjnego

Typowym przykladem, ktéry byl rozwazany w badaniach, jest plyta laminowana, tj. plyta sktadajaca
si¢ kilku warstw polgczonych za pomocs sit adhezji, gdzie sasiadujace warstwy sa wykonane z réznych
materialow. W takim wypadku pola podstawowe sg ciggle, natomiast nieciggle sa pola wtérne. Prze-
strzenie aproksymacyjne z nieciagglymi funkcjami bazowymi mogg byé uzyte gdy trzeba zamodelowaé
nieciggtos¢ pola podstawowego, ale réwniez w przypadku, gdy rozwigzywany jest problem ciagly. Taka
sytuacja wystepuje gdy, na przyklad, stosuje si¢ nieciggty metode Galerkina (ang. discontinuous Galer-
kin method, DGM). W DGM stosuje sie siatke elementéw skoriczonych, tak jak w metodzie elementow
skoriczonych (ang. finite element method, FEM), natomiast nie ma ciaglosci aproksymacii na granicach
miedzy elementami skoriczonymi. Z tego powodu w DGM nalezy zastosowaé¢ dodatkowe techniki aby
wymusié¢ ciggtosé rozwigzania koficowego. W przypadku laczenia dwoch réznych metod obliczeniowych
nalezy zestawi¢ dwa calkowicie rézne pola aproksymacyjne co powoduje, ze globalna aproksymacja jest
nieciggla na polaczeniu podobszaréw z tymi metodami. Wtedy réwniez pojawia sie potrzeba, aby uzyskaé
ciagle koiicowe rozwigzanie pomimo zastosowania nieciagtej aproksymacji. W swych badaniach analizo-
walem laczenie FEM i bezsiatkowa metode réznic skoriczonych (ang. meshless finite difference method)
(MFDM). Wsp6lnym mianownikiem rozwazanych w badaniach probleméw sa nieciggloéci. W prezento-
wanych pracach stosuje sig operator skoku funkeji [e], za pomoca ktérego okresla sig wielkosé nieciaglosei
danego pola. W kazdym przypadku zaklada sig, ze nieciagtos¢ pewnej funkeji g (x) pojawia sie na pewnej
powierzchni w przypadku 3D lub krzywej dla 2D, i bedzie ona oznaczona S%. Dla % mozna wyznaczyé
normalng n%, w kierunku ktérej mierzy sie niecigglosé:

[9]c (x) = g(x + en®) — g(x — en?)

d
l9] (x) = lim gl (x) na § 1)

Podczas analizy nieciaglosci pojawia si¢ potrzeba, aby wyznaczy¢ wartosé érednig skoku funkeji, (o),
ktoérg definiuje sie nastepujaco

B =

lg), (@) = (g(x + end) +g(x— end))
(9) () = lim (g), (x)

na §¢ (2)

L5

W swych badaniach analizowalem problemy z nieciaglosciami fizycznymi lub numerycznymi. Ponizej
zaprezentowalem zwigzle wyniki moich badan w takich zagadnieniach jak: propagacja rysy, plyty wielo-
warstwowe, laczenie metod obliczeniowych oraz nieciagla metoda Galerkina. O wysokiej jakoéci moich
badan swiadczy to, ze sa one na biezaco publikowane w czasopismach z listy A MNiSW. Kilka prac
opublikowalem krajowym czasopiémie, ktéry oferuje internetowy, swobodny dostep do publikaciji (open
access).

2.4.1 Analiza propagacji rysy

W pracach [H5, H11,H15] analizowatem tréjwymiarows propagacje rysy z uzyciem nieliniowego modelu
tzw. rysy kohezyjnej. Model rysy kohezyjnej stosuje si¢, gdy analizuje si¢ propagacje rysy w materiale
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dr inz. Jan Jaskowiec 2.4 Omowienie badan bedgcych tematem cyklu publikacji

quasi-kruchym. Typowym przedstawicielem takiego materialu jest beton. Do modelowania propagacji
rysy zostala wykorzystana rozszerzona metoda elementéw skonczonych (ang. ertended finite element
method, XFEM). Metoda ta powstala na poczatku tego wieku i od tego czasu jest szeroko stosowana w
mechanice pekania. W modelu rysy fikcyjnej na poczatkowej czesei rysy przyklada sig sity kohezji, ktorych
zadaniem jest modelowanie ostabienia materialu przed czolem propagujacej rysy. Model rysy kohezyjnej
(czasami nazywanej modelem rysy fikcyjnej) jest nieliniowy, gdyz sily kohezji zaleza od wartosci rozwar-
cia sie rysy, a ta z kolei zalezy od aktualnego stanu przemieszczen. Z tego wzgledu stosowanie takiego
modelu rysy wymaga iteracji po kazdym etapie propagacji rysy w celu znalezienia stanu réwnowagi. Za-
proponowalem, aby tréjwymiarowy wektor sil kohezji zapisa¢ za pomocg dwoch skladowych: skladowe;j
normalnej do rysy i skladowej stycznej. W nastepnym etapie dla obydwu tych skladowych definiuje sie
prawo konstytutywne, ktore po angielsku nosi nazwe traction-separation law.

W metodzie XFEM geometrie rysy definiuje sie korzystajac z tzw. metody zbioréw poziomujacych
(level set method, LSM). LSM stuzy m.in. do tego, aby w przestrzeni 3D zdefiniowa¢ dowolng powierzch-
nie, rysa w 3D jest wladnie zakrzywiong powierzchnig. Nastepnie korzystajac z innych wiasnodei LSM
definiuje sie funkcje Heaviside'a, dla ktérej po jednej strony rysy jej wartos¢ jest jeden, a po drugiej zero.
Tak zdefiniowana funkcje Heaviside'a wlacza sie do aproksymacji przemieszczen wykorzystujac metode
podziatu jednoéci (partition of unity method, PUM). Nosnik funkcji Heaviside’a jest okre§lony przez funk-
cje ksztaltu elementéw znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie rysy. Powoduje to w konsekwencji,
ze wezly w elementach skoniczonych bedgcymi nodnikami funkeji Heaviside’a posiadaja dodatkowe stopnie
swobody. Na froncie rysy stosuje sie dodatkowe funkcje wzbogacajace, ktorych zadaniem jest odtwarza-
nie stanu odksztalceri/naprezen na froncie rysy. Funkcje te réowniez wprowadza sig¢ za pomocg PUM, a
elementy znajdujace sie w otoczeniu frontu rysy stanowig noénik funkcji wzbogacajgcych.

W pracy [H15] zaproponowalem, aby tréojwymiarowy (3D) wektor sil kohezji zostal okreslony w pod-
przestrzeni dwuwymiarowej (2D) z dwoma skiadowymi: normalna do rysy i styczna do rysy. Kierunek
normalny do rysy wynika wprost z geometrii rysy. Natomiast kierunek styczny wyznaczony jest przez
wzajemne przesuniecie sie dwoch stron rysy w kierunku stycznym, ktéry to kierunek wyznacza sie dyna-
micznie w trakcie analizy. Ostatecznie, wartosci sktadowych normalnej i stycznej sil kohezji oraz kierunek
skladowej stycznej wyznacza sie w trakcie iteracji. Sity kohezji nalezy wyznaczy¢ w kazdym punkcie cal-
kowania numerycznego na powierzchni rysy. Z kolei iteracje wykonuje sie na kazdym etapie przyrostu
rysy. W pracy przedstawiono schemat iteracyjny dla sil kohezji, ktéry ma charakter bardzo ogélny i
moze byé zastosowany do szerokiej klasy przypadkéw. W artykule nieciagle jest pole przemieszczen u,
natomiast rzut tensora naprezefi o na kierunek normalny do powierzchni S jest ciagly, a sity kohezji t?
zaleza od wektora otwarcia sie rysy, tj.:

[ul £0, [oln®=0, on?=t¢, ti=t4[u]) nas? (3)

W kolejnych artykulach [H5,H11] rozpatrywane byly zlozone zadania termo-mechaniczne w kontekscie
propagacji rysy, gdzie wykorzystuje sie koncepcje podprzestrzeni 2D dla sit kohezji. Do analizy dochodza
jeszcze dwa pola: temperatury © jako podstawowe oraz strumien ciepla q jako pole wtérne. Analiza
niecigglosci dotyczy réwniez tych pél, ktore na S 4 spetniaja nastepujace warunki:

[6] #0, [a]'n®=0, gqn’=¢’ (4)
Tym razem model sil kohezji wzbogaca si¢ o zaleznoé¢ od temperatury ©
t? = t4([u], ©) na ¢ (5)

Dodatkowo w pracach tych rozpatruje si¢ przeptyw ciepla przez ryse, gdzie przeplyw ten jest wyzna-
czany przez strumien ciepla przepltywajacy przez ryse ¢%. Strumien ten jest zalezny od wartogci otwarcia
sie rysy, réznicy temperatury po obydwu stronach rysy, jak réwniez od wartosci Sredniej gradientu tem-
peratury po obydwu stronach rysy:

¢ = ¢*([u],[6],(VO))  nas? (6)

7 réwnania (6) widac¢, Ze pole przemieszczeri, reprezentowane tutaj przez warto$¢ otwarcia rysy,
wplywa na przeplyw ciepta przez material. Im bardziej rysa si¢ otwiera, tym bardziej stanowi ona blokade
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2.4 Omduwienie badan bedgcych tematem cyklu publikacji dr inz. Jan Jaskowiec

dla swobodnego przeplywu ciepta. Natomiast w przypadku, gdy rysa sie zamyka, przepltyw ciepta jak dla
niezniszczonego materialu zostaje przywrocony.

Zaréwno sity kohezji i strumieri ciepla przechodzacy przez ryse, przedstawione w réwnaniach (5) i (6),
sg nieliniowe w odniesieniu do przedstawionych argumentéw. Z tego wzgledu wymagaja one linaryzacji w
przyrostowo-iteracyjnym modelu numerycznym. Linearyzacja, w tym wypadku, polega na wyznaczeniu
iteracyjnych przyrostéw korzystajac z odpowiednich pochodnych czastkowych

ot ot
d_ 9Y ot
ot = a[u] 8[u] + 76 00 (7)
d aqd aqd 8qd

s[e] +

L §(VO) (8)

%" = a1 M 31671 /O * Fvey

gdzie znak ¢ stuzy do oznaczenia iteracyjnego przyrostu warto$ci. Rozwiniecie pochodnych czastkowych
w réwnaniach (7) i (8) jest zaproponowane w przytoczonych pracach. Zaprezentowane podejscie ma cha-
rakter ogolny i moze by¢ zastosowane dla réznych praw konstytutywnych oraz réznych zjawisk. Tak wiec
np. w pracy [H5] zaproponowalem model rysy kohezyjnej, gdzie energie pekania G i Gy, tj. odpowied-
nio dla obciazenia rysy typéw 11 II, zalezg od temperatury. Natomiast cieplo pomiedzy dwoma stronami
rysy przekazywane jest poprzez przewodnictwo powietrza znajdujacego sie w otwartej rysie, elementy
mostkujgce w otwierajacej sie rysie czy tez poprzez radiacje. Dodatkowo w powyzszej pracy zostalo
uwzglednione przemieszczenie styczne otwierajacej sie rysy podezas przeplywu ciepla. Ostatecznie przed-
stawilem zaawansowany termo-mechaniczny przyrostowo-iteracyjny model numeryczny dla propagacji
rysy w materiale quasi-kruchym.

Propagacja rysy jest zwigzana ze zmiang dyskretyzacji, ktéra musi byé za kazdym razem dostosowa-
na do aktualnej geometrii rysy. Przy zastosowaniu XFEM siatka elementow skoriczonych sie nie zmienia,
ale zmianie ulegaja wezly posiadajace dodatkowe stopnie swobody jak i zmianie ulegaja noéniki funkeji
wzbogacajacych. To ogdlnie powoduje zmiane aproksymacji i liczby stopni swobody. Prowadzi to do ko-
niecznoéci tzw. przenoszenia historii z poprzedniej dyskretyzacji do aktualnej. Jest to szczegdlnie wazny
problem, gdy analizuje si¢ problemy niestacjonarne. W tym celu zaproponowalem adaptacje oparta o
podejscie metodg najmniejszych kwadratéow, gdzie biezace pola temperatury oraz przemieszezen zostajg
przeniesione z poprzedniej na aktualng dyskretyzacje. We wspomnianych pracach zaproponowane podej-
Scia zostaly zilustrowane numerycznymi przykladami. Jako przykladowe wyniki na Rys. 1 przedstawiono
wynik analizy przeplywu ciepla w przypadku, gdy w obszarze jest tzw. adiabatyczna rysa, tzn. taka,
przez ktora nie moze przechodzi¢ cieplo. Natomiast na Rys. 2 pokazano pole temperatury oraz strumien
ciepla przy otwierajacej sie rysie.

2.4.2 Analiza plyt warstwowych

W kolejnej mojej pracy [H13|, ktéra byta zrealizowana ze wspélpracownikami, wykorzystatem XFEM do
analizy wielowarstwowej struktury, jaks jest np. szyba warstwowa (laminowana). W tym wypadku uzyta
zostala nieciggla aproksymacja do znalezienia rozwigzania cigglego problemu. W artykule analizowana
jest szyba warstwowa poddana zlozonemu termo-mechanicznemu obcigzeniu.

Szyba warstwowa (ang. laminated glass) jest struktura warstwows i sklada sie z dwéch lub wiecej tafli
szkla polaczonych za pomocy cienkiej folii polimeru. Szklane tafle maja zazwyczaj gruboéé 5-10 mm,
podczas gdy polimerowe warstwy spajajgce majg zwykle grubosé 0.038-1.0 mm. Folie spajajace wykonane
sg zazwyczaj z PVB (poliwinylobutyral) lub EVA (kopolimer etylenu z octanem winylu). Z uwagi na
swoja budowe szyby warstwowe to laminaty trudne do analizy numerycznej. Polimery, takie jak PVB,
majg wlasno$ci materialowe znacznie réznigce si¢ od szkta w zakresie mechanicznym jak i termicznym.
Pomimo tego, ze warstwa spajajaca jest bardzo cienka, to jej wplyw na termo-mechaniczne zachowanie
calej konstrukcji szyby warstwowe] jest dosy¢ znaczny. Na przyklad material PVB ma wspélczynnik
przewodnosci cieplnej ponad dziesigé razy mniejszy od szkla, a wiec jest dobrym izolatorem cieplnym w
poréwnaniu do szkla. Z kolei modul Younga PVB jest tysigckrotnie mniejszy w poréwnaniu do takiego
modutu dla szkla.
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Rysunek 1: Ilustracja zastosowania XFEM to problemu przeptywu ciepla przez obszar z rysa adiabatycz-
na [H5].
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(a) mapa temperatury na zdeformowanym obszarze (b) mapa wektoréw strumienia ciepla

Rysunek 2: Przyklad przeplywu ciepta przez otwierajaca sie ryse [H5].
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Szyba warstwowa sklada sie z r6znych, polozonych warstwowo materialéw, tj. szkta i polimeru. Plasz-
czyzna nieciaglodci S¢ to w tym wypadku powierzchnie styku dwoéch materialow. W takiej strukturze
warstwowej zaréwno pole temperatury jak i przemieszczern sg ciagle. Natomiast pola wtérne, tj. strumienie
ciepla oraz naprezenia wykazuja nieciggloéé w kierunkach stycznych do §9, tj.:

[ul =0, [o]n=0, [o]s?+0

na §¢ (9)
[e] =0, l[(ﬂ]-nd:(]’ ﬂq]].sd_—,é()

W pracy [H13] zostata przeprowadzona pelna numeryczna analiza 3D zachowania sie szyby warstwowej
poddanej ztozonemu termo-mechanicznemu obcigzeniu. W tej analizie cienka warstwa spajajaca, wyko-
nana z PVB, nie byla przestrzennie dyskretyzowana. Wykorzystatem fakt, ze grubo$é¢ tej warstwy jest
ponad dwudziestokrotnie mniejsza od grubosci calej konstrukeji i opis przestrzenny warstwy PVB zostal
zrealizowany przy pomocy calki po powierzchni §rodkowej PVB. W calce tej bierze sie pod uwage model
fizyczny PVB oraz grubosé tej warstwy. W szybie warstwowej wystepuje wzajemne przemieszczenie sie
tafli szklanych, co mozna traktowaé jako nieciggte pole przemieszczeii. Dlatego tez mozna bylo zastosowaé
XFEM do modelowania szyby warstwowej. W rezultacie cala objetosé szyby warstowwej byta dyskrety-
zowana przestrzenng siatka elementéw skoriczonych, przy czym w siatce tej nie trzeba bylo uwzglednia¢
w zaden sposob warstwowej budowy szyby warstwowej. Za pomoca metody zbioréw poziomujacych zo-
stala wprowadzona nieciggloéé do pola aproksymacyjnego, gdzie na powierzchni niecigglosci modelowano
opdr warstwy polimerowej przy wzglednym przemieszczaniu sie tafli szklanych. W ten sposéb wyprowa-
dzitem trojwymiarowy model numeryczny do termo-mechanicznej analizy szyby warstwowej. W pracy
przedstawiono przyktady, gdzie wyniki otrzymane z mojego modelu numerycznego poréwnano zaréwno z
wynikami eksperymentalnymi jak i z wynikami z pakietu ABAQUS, gdzie zastosowano standardowy tréj-
wymiarowg FEM. Z zaprezentowanych przyktadéw jasno wynika, ze zaproponowany w artykule model
numeryczny jest poprawny. W kolejnej pracy [H10] zaproponowalem rozszerzenie zastosowanie XFEM
do przypadku opisu procesu delaminacji w szybach warstwowych. W tym wypadku zaproponowalem nie-
liniowy model numeryczny, gdzie oddziatywanie warstwy wpajajacej opisano za pomoca sit spajajacych,
ktorych wartodci zaleza od wzajemnego przemieszezania sie tafli szklanych.

Numeryczna analiza struktur warstwowych ze szczegélnym uwzglednieniem szyb warstwowych byla
tematem moich dwéch kolejnych artykutéw [H3,H4|, ktore byly przygotowane wraz ze wspoélpracow-
nikami. W artykulach zaproponowalem metode obliczeniows stuzacg do pelnej tréjwymiarowej analizy
numerycznej plyt warstwowych, gdzie do obliczen wykorzystuje sie tylko dwuwymiarowa siatke elementéw
skoriczonych. Metoda ta zostata nazwana FEM23 (ang. 2D finite element method for 3D analysis). FEM23
polega na jawnym wyréznieniu kierunku po grubosci plyty i kierunkéw w plaszczyznie plyty zaréwno
jezeli chodzi o aproksymacje, rézniczkowanie jak i catkowanie. FEM23 jest najpierw przedstawiona oraz
zweryfikowana dla jednorodnej plyty, a nastepnie, poprzez zastosowanie odpowiedniej agregacji, metoda
ta jest uogdlniona na przypadek plyty wielowarstwowej.

Aproksymacja w FEM23 jest przedstawiona jako kombinacja aproksymacji dwuwymiarowej w plasz-
czyznie plyty z aproksymacja jednowymiarows (1D) w kierunku po grubosci plyty. Aproksymacja w
plaszczyznie jest oparta na dwuwymiarowej siatce elementéw skoriczonych, podczas gdy do aproksymacii
po grubosci uzyto wielomianéw Lagrange’a. Stopnie aproksymacji w plaszczyZnie oraz po grubodci sg od
siebie niezalezne i mozna je dobiera¢ w zaleznoéci od potrzeb. W przytoczonych pracach w plaszczyznie
uzywano elementéw 2D drugiego stopnia, podczas gdy po gruboscei uzywano aproksymacji 1D pierwszego,
drugiego lub czwartego stopnia w zaleznodci od grubosci plyty lub warstwy. Przy zastosowaniu tak zbu-
dowane]j aproksymacji mozna w bardzo latwy sposéb aproksymowaé temperature oraz przemieszczenia
w jednorodnej jak i wielowarstwowej plycie.

W FEM23 gradient przestrzenny jest w sposéb jawny rozpisany na gradient plaszczyznowy oraz
pochodng po gruboécei. Podobnie jest z caltky przestrzenna, ktora jest przedstawiona jako zlozenie calki
powierzchniowe]j oraz calki po grubosci. Calka po grubosci jest calks jednowymiarows i zastepuje sie
ja procedurg catkowania numerycznego Gaussa z odpowiednim rzedem kwadratury dostosowanym do
stopnia aproksymacji po grubosci plyty. W ten sposéb doprowadza si¢ do tr6jwymiarowego modelu
numerycznego plyty, gdzie korzysta si¢ wylgcznie z dwuwymiarowej siatki elementéw skoriczonych. W
przypadku plyty wielowarstwowej podobng procedure stosuje si¢ dla kazdej warstwy, a nastepnie agreguje
sie do jednego globalnego modelu numerycznego.
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Rysunek 3: Trojtaflowa szyba warstwowa poddana termomechanicznemu obcigzeniu: geometria i warunki
brzegowe (a), sktadowe strumieni ciepta (b) i (c), [H4].

(Czescig sktadowa FEM23 jest postprocessing, ktéry pozwala na to, aby w spos6b wizualny przedstawi¢
3D rezultaty zapisane na 2D siatce elementéw skoniczonych. Dzieki temu mozna przedstawi¢ np. rozklad
temperatury czy tez zdeformowang plyte. Jest rowniez mozliwo$¢ zaprezentowania rozkladu p6l wtérnych,
tj. strumieni ciepla i naprezen. Dla plyt wielowarstwowych, dzigki postprocessingowi, mozna w dokladny
spos6b pokazaé nieciagloéci p6l. W ramach postprocessingu zaproponowatem procedur¢ do wygladzania
p6l wtérnych, tj. strumieni ciepta i naprezen. Procedura ta wykorzystuje metoda wygtadzania znang pod
nazwa Zienkiewicz-Zhu, ktéra zostata dostosowana do FEM23.

Wszystkie przyklady zaprezentowane w artykutach [H3, H4] zostaly przygotowane i obliczone w pro-
gramie, ktéry zostal opracowany i jest rozwijany prze zemnie i méj zespol. Program obliczeniowy zostal
przygotowany w §rodowisku Matlab, natomiast wizualizacje byly wykonane przy pomocy pakietu Para-
view. Program pozwala na analizowanie plyt wielowarstwowych o dowolnej liczbie warstw, gdzie grubosci
warstw sg praktycznie dowolne. Tak wigc np. grube warstwy moga by¢ przedzielane bardzo cienkimi war-
stwami. Kazda z warstw moze byé wykonana z ré6znych materialéw réznigcych si¢ wlasnosciami mecha-
nicznymi i termicznymi. Za pomoca programu mozna analizowaé stacjonarny i niestacjonarny przeptywu
ciepta przez plyte oraz plyte obciazong mechanicznie.

Przyklad analizy szyby warstwowe]j obcigzonej termicznie jest pokazany na Rys. 3(a) Jest to trojtaflo-
wa szyba warstwowa, gdzie kazda tafla szklana jest o gruboéci 5 mm i tafle te sa przedzielone warstwami
PVB o grubosci 0.38 mm. Wyniki w postaci map 3D strumieni ciepla g, i g, sa pokazane na Rys. 3(b) i
(c). Mozna tutaj zauwazy¢, ze wyniki dla g, sa nieciaggle w miejscach laczenia tafli szklanych, natomiast
strumien ciepla dla kierunku prostopadlego g. jest ciagly. NieciggloSci rozwigzania mozna wyrazniej zo-
baczyé na Rys. 4, gdzie pokazano wykresy temperatury oraz skladowych wektora strumienia ciepta po
gruboéci ptyty. Na wykresach tych poréwnano wyniki uzyskane z programu ABAQUS oraz za pomoca
FEM23, jak mozna zauwazy¢ wyniki sg ze sobg zbiezne.

Inny przykltad to analiza trzypunktowo zginanej plyty wykonanej z 4-taflowej szyby warstwowej.
Plyte z szyby warstwowej analizowano FEM23, dzigki czemu uzyskano pelne tréj-wymiarowe wyniki.
Wymiary oraz warunki brzegowe zginanej plyty oraz mapy naprezen oz g pokazane na Rys. 5. Mozna
zauwazyé nieciagloéci naprezenia w kierunku po grubosci plyty. Te same wyniki, ale przedstawione w
postaci wykresu po gruboéci plyty mierzonej w srodku plyty pokazuje Rys. 6. Na wykresie sg wyraznie
widoczne skoki naprezen na granicach pomiedzy taflami szklanymi a polimerem spajajacym.

Po pewnych modyfikacjach FEM23 moze by¢ zastosowana do zakrzywionych laminatow warstwowych
(tj. powlok wielowarstwowych). Czesciowe wyniki z tych prac znajduja si¢ w materiatach konferencyjnych
dwoch konferencji: TKI1206 i SSTA2017 [C1,K1].
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Rysunek 4: Wykresy wartosci temperatury i sktadowych strumieni ciepta wzdluz grubosci szyby war-
stwowej w punkcie (z,y) = (75, 25)[mm] wyznaczone ABAQUS i FEM23, [H4].

Rysunek 5: Trzypunktowo zginana plyta cztero-taflowej szyby warstwowej: geometria i warunki brzegowe
(a), mapa 3D oy, dla calej ptyty (b) i dla srodkowej czedei plyty (c), [H3].
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Rysunek 6: Rozklad naprezenia o, wzdtuz grubosci cztero-taflowej szyby warstwowej w $rodku plyt, [H3].

2.4.3 Laczenie metod obliczeniowych

Inne klasy probleméw, ktére rozwazatem to poszukiwanie rozwigzania, ktore jest ciggle zaréwno jezeli
chodzi o pola podstawowe jak i wtorne, ale przy uzyciu nieciaglej aproksymacji. Taka sytuacja poja-
wia sie w przypadku laczenia dwéch metod: FEM i MFDM, co bylo tematem dwéch opublikowanych
prac [H6,H12]. We wspomnianych artykulach analizowane byly odpowiednio problem przeplywu ciepta
oraz sprzezony termo-sprezysty problem w obszarach 2D i 3D, gdzie rozpatrywane byty zaréwno problemy
stacjonarne jak i niestacjonarne.

W pracach zalozono, ze obszar rozwigzania jest podzielony na dwa podobszary: FEM i MFDM, tzn.
podobszar, na ktérym stosowano FEM oraz podobszar, gdzie zostata zastosowana MFDM. W odréznieniu
do innych znanych sposobdéw laczenia dwdch metod, tutaj zalozono a priori, ze aproksymacje FEM i
MFDM nie sa ciagle w miejscu laczenia sie tych dwoch podobszaréw. W tym wypadku S¢ to powierzchnia
lub krzywa w miejscu laczenia sie dwoch rozpatrywanych podobszaréw. Tym razem na S nieciggte jest
pole aproksymacyjne, a to oznacza, ze macierz aproksymacyjna jest nieciggta Przy tgczeniu dwoch metod
nalezy dobraé wektor stopni swobody w taki sposéb, aby rozwiazanie bylo ciagle na calym obszarze, a
szczegblnosei na S¢. Na przykliad aproksymacja pola przemieszczei u na S jest ciagla przy zastosowaniu
nieciaglych funkeji aproksymacyjnych, tj.:

[u] = [®.Ju=~0
[®.] # 0

gdzie ®,, jest macierza aproksymacyjna. W réwnaniu (10) @ jest wektorem stopni swobody, ktéry jest
tak dobrany aby rozwiazanie na S% bylo prawie ciggle, pomimo nieciaglej macierzy aproksymacyjne;.

Aby polaczyé obydwie metody zalozyltem, ze S? ma niezerowa grubosé, z tym ze gruboéé ta jest na
tyle mala, ze ma znikomy wplyw wyniki obliczen. Dzieki temu mozna polaczy¢ ze sobg aproksymacje
z dwoch stron, niezaleznie od tego jakie one sa. W dwoéch wspomnianych artykutach potaczono FEM
i MFDM, ale metode mozna wykorzystaé do laczenia innych metod. Zaproponowana metoda laczenia
jest na tyle ogdlna, ze mozna jg bylo zastosowaé w sytuacji, gdy w FEM wykorzystano sformulowanie
Bubnowa-Galerkina, tj. ta sam baza dla funkcji testowych i wagowych, natomiast w MFDM wykorzystano
sformulowanie Petrova-Galerkina, tj. rézne bazy dla funkcji testowych i wagowych. Poniewaz MFDM, jak
i inne tzw. metody bezsiatkowe, wykorzystuja nieinterpolujaca aproksymacje, wiec pojawia si¢ problem
uwzgledniania podstawowych warunkéw brzegowych, tj. warunkéw Dirichleta. W przytoczonych pracach
zaproponowalem efektywny sposdb rozwigzania tego problemu. Idea sposobu uwzgledniania warunkow
brzegowych jest podobna do sposobu laczenia dwoch metod, tzn. na brzegu z podstawowymi warunkami
brzegowymi (brzeg Dirichleta) przyjeto dodatkowo znikomo cienks warstwe materiatu, ktéra byta miedzy
dyskretyzowanym obszarem a brzegiem Dirichleta. Dzigki temu mozna bylo polgczyé wartosci aproksy-
macji z jednej strony z warunkami brzegowymi z drugiej strony. Nalezy tutaj zaznaczyé¢, ze taki sam
sposéb uwzglednienia warunkéw brzegowych mozna réwniez zastosowaé dla FEM.

W ten spostb powstala jednolita metoda laczaca ze sobg dwie rézne metody obliczeniowe oraz
uwzgledniajaca warunki brzegowe. Metoda ta zostala wyprowadzona dla zadania 3D, ale mozna jg stoso-
waé rowniez dla zadan 2D. Podzial obszaru na podobszary moze byé dowolny, przy czym dany podobszar
moze sie sktadaé z jednego lub wielu odseparowanych od siebie czesci. Metoda FEM-MFDM zostala wy-
korzystana do rozwigzania wielu przyktadow, gdzie niektoére z nich to przyklady benchmarkowe, tzn. ze

na S¢ (10)
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Rysunek 7: Siatka w DGM sktada si¢ ze zbioréw komorek, szkielet oraz brzegu zewnetrznego [H7].

znanymi rozwigzaniami dokladnymi. Na przyktadach pokazano, ze metoda jest poprawna oraz stabilna
numerycznie. W artykulach zastosowano metod¢ FEM-MFDM do rozwiazywania probleméw przeplywu
ciepta, czy tez termo-sprezystosci zaréwno w 2D jak i 3D.

2.4.4 Nieciagla metoda Galerkina

Rozwijanie nieciaglej metody Galerkina (discontinuous Galerkin method) (DGM) stanowi istotng czesé
moich badan, gdzie ich rezultaty zostaly opublikowane w szesciu artykutach [H1, H2, H7-H9, H14], z
ktorych w pigeiu jestem jedynym autorem. W swoich badaniach zajmowalem sie DGM w problemach
2D. W metodzie te]j stosuje sig siatke elementéw skonczonych, ale w odréznieniu od FEM, aproksymacja
pomiedzy poszczegélnymi elementami nie jest ciagla. Z uwagi na swoje wlasnosci elementy skoriczone
w DGM moga mie¢ dowolne ksztatty [H7]. W DGM nalezy wymusi¢ ciagloéé rozwigzania na granicach
migdzy elementami skonczonymi, gdzie w literaturze struktura miedzyelementowa nosi nazwe szkieletu
siatki elementéw skoriczonych, lub w skrocie szkielet. W przypadku DGM szkielet siatki jest miejscem,
gdzie aproksymacja jest nieciggla, stad wigc szkielet bedzie oznaczany przez S¢. Dla zadan 2D szkielet
sklada si¢ ze zbioru prostych odcinkéw, jak pokazano na Rys. 7. Wzdluz szkieletu nalezy zastosowaé
odpowiednig procedure, ktéra zapewni ciaglo$é koricowego rozwigzania.

W literaturze w DGM powszechnie stosowana jest metoda Nitsche’go do wymuszania ciaglosei rozwia-
zania numerycznego, na ktéra mozna patrze¢ jako na zmodyfikowana metode kary. W swych badaniach
zaproponowatem dwie alternatywne metody opublikowane w pracach [H7,H9]. W szczegélnosci, w artyku-
le [H9] zaproponowatem wprowadzenie na szkielecie specjalnych, bardzo waskich elementéw skoliczonych,
ktérych zadaniem jest faczenie aproksymacji z dwoch przylegajacych do siebie standardowych elementéw
skoriczonych. Jest to koncepcja, ktéra wykazuje pewne podobienistwo do tzw. elementow interfejsowych,
dlatego w pracy metoda ta zostala nazwana interfejsowg DGM (IDGM). W celu oszacowania bledu a
posteriori zmodyfikowalem procedurg Zienkiewicza-Zhu, pierwotnie przygotowana dla FEM, tak aby byla
dostosowana do IDGM. Na te] bazie zaproponowatem adaptacje siatki elementéw skoficzonych typu hp,
w ktorej sgsiadujace elementy skoficzone mogly by¢ nieprzystajace (ang. non-conforming) jezeli chodzi o
geometrie jak i stopiefi aproksymacji.

Inny sposéb wymuszania cigglodci rozwiazania zaproponowalem w artykule [H7]. Polega ona na tym,
ze ciaglo$¢ rozwigzania wymusza si¢ przy pomocy jednowymiarowej aproksymacji rozpietej na sasiadu-
jacych elementach skoriczonych w kierunku normalnym do szkieletu. Te aproksymacje jednowymiarows
konstruuje si¢ w blisko szkieletu z wykorzystaniem formut réznicowych. Dzieki temu uzyskano metode ob-
liczeniowa, ktora w artykule nazwano DGFDM (DG with finite difference method). W artykule pokazano,
ze DGFDM jest stabilna numerycznie i daje poprawne wyniki dla standardowych elementéw skoniczo-
nych, tj. tréjkatnych i czworokatnych, jak i wielokatnych o dowolnych ksztaltach. W pracy stosowano np.
elementy o ksztaltach wkleslych, z otworami lub sktadajace sie z dwéch czeéei. Za kazdym razem otrzy-
mano poprawne wyniki dla typowych i nietypowych elementéw skoriczonych. Na Rys. 8 przedstawiono
przykiadowe wyniki takiej analizy. Obliczenia byly przeprowadzone na siatce elementéw skoriczonych,
gdzie elementy mialy ksztalt rybek. Mozna zauwazy¢, ze pojedynczy element skoficzony to wielobok po-
siadajacy kilka miejsc wklestych. Pomimo tego otrzymane wyniki sa ciagle i wysokiej jakosci, co mozna
zauwazy¢ na mapie z rozkladem bledu. Taka nietypowa siatka elementéw skoriczonych, gdzie elementy
maja ksztatty rybek, zostala zbudowana w moim zespole. Warto tutaj zauwazyé, ze do tej pory tak
nietypowe siatki elementoéw skoficzonych byly stosowane w metodzie elementéw wirtualnych (ang. virtu-
al element method) (VEM). Natomiast w opracowanej przeze mnie DGFDM mozna stosowaé elementy
skoriczone o dosy¢ dowolnych ksztaltach. VEM jest to metoda ktéra stosuje wyrafinowang aproksymacje,
co sprawia, ze metoda ta jest dosy¢ skomplikowana i dlatego rzadko wykorzystywana przez badaczy.
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(b) uzyskane rozwigzanie przyblizo-

(c) rozklad bledu

(a) siatka elementéw skonczonych

Rysunek 8: Siatka sktadajaca si¢ z elementow nietypowego ksztattu (rybek) oraz rozwigzanie uzyskane
na tej siatce wraz z rozkladem bledu [H7].
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(a) Schemat transformacji obszaru referencyjnego (kwa-
drat z otworem) na obszar rzeczywisty (kolo z otworem) (b) Polygonal mesh with 80 elements
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(¢) Rozwiazanie na obszarze referencyjnym (d) Rozwiazanie na obszarze rzeczywistym

Rysunek 9: Ilustracja obliczeti DGFDM z wykorzystaniem referencyjnego obszaru [H14].

DGFDM ma tg przewage nad VEM, ze jest metodg znacznie prostsza, gdyz stosuje si¢ niezwykle proste
funkcje bazowe, ktére sa niezalezne od ksztaltu elementéw skonczonych.

Elementy wielokatne w DGFD wykorzystatem tez w artykule [H14], gdzie jednak gléwnym tematem
byly obliczenia na tzw. obszarze referencyjnym. Czasami obszary, na ktérych jest zdefiniowany problem
brzegowy, maja skomplikowane ksztalty, z czym wiagzg sie problemy dyskretyzacyjne. W przypadku np.
gdy brzeg zewnetrzny jest zakrzywiony, standardowo stosuje sig zageszczong siatke w poblizu tego brzegu
lub stosuje sie elementy izoparametryczne wyzszego rzedu. To jednak nie pozwala na éciste odwzorowanie
geometrii rozpatrywanego obszaru. Zaproponowalem, aby do obliczent wykorzysta¢ prosty geometrycz-
nie obszar referencyjny, na ktérym generuje sie siatke elementéw skoriczonych i wykonuje si¢ wszelkie
obliczenia. Pomiedzy obszarem rzeczywistym a referencyjnym buduje sie matematyczng transformacje,
ktoéra potrafi odtworzyé geometrie obszaru rzeczywistego w sposob Scisty, a jezeli si¢ nie da w sposob
écisty, to odwzorowanie jest bardzo dokladne. Na Rys. 9 przedstawiono przyklad obliczeil na obszarze
referencyjnym. Aby skorzystaé z obliczen na obszarze referencyjnym nalezy zbudowaé transformacje po-
miedzy obszarami referencyjnym a rzeczywistym x = x(§). W artykule zaproponowalem znalezienie takiej
transformacji jako rozwigzanie réwnan rézniczkowych rzedu drugiego, a stosujac DGFDM 2z dowolnymi
funkcjami bazowymi mozna znalezé rozwiazanie takich probleméw brzegowych.

W dwdch kolejnych artykutach [H1,H2] skorzystalem z faktu, ze w DGFDM mozna stosowaé dowolne
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Rysunek 10: Wykresy tempa zbieznoéci dla 2D zadania sprezystosci dla réznych stopni aproksymacji [H2).
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Rysunek 11: Wspornik z otworem prostokatnym [H2).

funkcje bazowe. W pracach tych zastosowalem wielomiany Czebyszewa i Legendre’a do aproksymacji w
DGFDM. Wielomiany te maja te wtasnosé, ze sg ortogonalne lub ortogonalne w waga. Sa one zdefinio-
wane w przestrzeni 1D, ale poprzez iloczyn kartezjanski funkeji mozna zbudowaé baze wielomianows w
2D i 3D. Poprzez zastosowanie wielomianéw ortogonalnych w zadaniach jedno- i dwuwymiarowych jest
mozliwe uzyskanie rozwigzania aproksymacyjnego bardzo wysokiego stopnia. W FEM mozna maksymal-
nie uzyska¢ stopieni aproksymacji p nie przekraczajacy 10, gdyz stosowanie elementéw wyzszego rzedu z
reguly prowadzi do zlego uwarunkowania globalnych macierzy, co z kolei wplywa negatywnie na jakoéé
rozwigzania. Natomiast w DGFDM, dzieki zastosowaniu ortogonalnych wielomianéw, uzyskatem wysoka
stabilno$¢ numeryczng nawet przy bardzo wysokich stopniach aproksymacji. Im wyzszy stopieri aprok-
symacji tym uzyskuje si¢ szybsze tempo zbieznosci. Na Rys. 10 pokazano tempo zbieznosci DGFDM
dla zadania 2D sprezystodci dla réznych warto$ci stopnia aproksymacji. Mozna zauwazyé, ze dla wyso-
kich stopni aproksymacji krzywe zbieznosci sa bardzo nachylone, co skutkuje tym, Zze mozna uzyskaé
rozwigzanie wysokiej jakosci przy stosunkowo malej liczbie stopni swobody. W powyzszych pracach wy-
korzystatem taks wlasnoé¢ DGFDM, ze w tej metodzie mozna stosowaé siatke elementéw skornczonych
z nieprzystajacymi elementami. W artykule [H2| zaprezentowalem przyklad, gdzie analizowalem prosto-
katny wspornik z prostokatnym otworem, Rys. 11. W wyniku obcigzenia w narozach otworu oraz przy
utwierdzeniu pojawiajg sie koncentracje naprezen. W miejscach tych zastosowalem zageszczenie siatki
oraz elementy bardzo wysokiego rzedu, Rys. 12 (a), (b). Mozna tutaj zauwazy¢, ze elementy 20-go stop-
nia bezposrednio sasiaduja z elementami stopnia 3-go. Pomimo takiej siatki i przyjetych aproksymacji
otrzymane rozwigzanie jest ciggle i z wielkg doktadnodcia odtworzone sa duze gradienty naprezen, Rys. 12
(e]:

W nieciaglej metodzie Galerkina z zalozenia rezygnuje sie z cigglosci pola aproksymacyjnego, mimo,
ze ostatecznie chcemy uzyska¢ rozwiazanie ciggle lub niemal ciggle. Uzywanie niecigglych aproksymaciji
do rozwigzywania probleméw ciaglych moze wydawaé si¢ troche dziwne. Jednak okazuje sie, ze rozsze-
rzenie przestrzeni do funkcji niecigglych daje nowe mozliwosci i pozwala na to, Ze otrzymane rozwigzanie
jest lepszej jakodci, nizgdyby zastosowaé ciggle przestrzenie aproksymacyjne. W takim wypadku mozna
stosowac nieprzystajace elementy skoriczone w sensie geometrycznym i aproksymacyjnym. Oznacza to,
ze stosujac DGFDM, mozna obok siebie zastosowaé elementy skonczone duze i bardzo matle jak réwniez
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Rysunek 12: Siatka elementéw skonczonych z nieprzystajacymi elementami (a) i (b) oraz otrzymany
wynik (c) [H2].

w sasiadujacych elementach skoniczonych mozna stosowaé znacznie réznigce si¢ od siebie stopnie aprok-
symacji [H2,H9]. W DGFDM mozna stosowaé¢ dowolne wielokatne elementy skoriczone, ktérych ksztalty
moga byé stosunkowo latwo dostosowane do ksztaltu analizowanego obszaru rozwigzania [H2, H7, H14].
W DGFD mozna stosowaé dowolne funkcje bazowe w elementach skoriczonych, jak réwniez stosowaé
funkcje globalne, ktérych nosnik jest rozpiety na wiekszej liczbie elementéw skoriczonych [H9|. W ten
sposob mozna latwo zbudowaé mieszang lokalno-globalng aproksymacje, ktora moze byé wykorzystana
do poszukiwania rozwigzania przyblizonego. Z uwagi na to, ze w DGFDM mozna stosowaé¢ dowolne funk-
cje bazowe w elementach skonczonych, zastosowalem wielomiany Chebysheva i Legendre’a w elementach
prostokatnych, co umozliwilo uzyskanie aproksymacji bardzo wysokiego rzedu [H1, H2]. Uzywanie ele-
mentéw bardzo wysokiego rzedu pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci rozwigzania numerycznego przy
stosunkowo malej liczbie stopni swobody, co przeklada sie pozytywnie na czasy obliczen, a przez to na
wysoka efektywnosdé numeryczna.

2.5 Cykl publikacji z oméwieniem i wyszczegdlnieniem elementéw oryginalnych

[H1] Jan Jaskowiec, Very high-order discontinuous Galerkin method in elliptic problems, Computational
Mechanics, W korekcie po pozytywnych recenzjach, 2017, (IF: 2.861, MINiSW: 45), udzat wia-
sny - 100%

W artykule tym pokazalem, w jaki sposéb uzyskaé nieciggla metode Galerkina z rozwigzaniem bardzo
wysokiego stopnia. W fachowej literaturze stosuje si¢ elementy skoiczone wysokiego stopnia, gdzie
elementy te siegaja rzedu co najwyzej p = 10, gdyz inaczej zmniejsza sie stabilno$¢ obliczeniowa z
powodu zwiekszajacych sie bledow zaokraglen. W pracy skorzystano z tego, ze w DGFDM mozna
stosowaé dowolne funkcje bazowe. Sposobem na zwiegkszenie stabilnodci jest zastosowanie ortogo-
nalnych wielomianéw Chebysheva i Legendre’a jako funkcje bazowe w elementach skonczonych. Aby
wykorzystaé ortogonalnosé tych wielomianéw, nalezy zastosowaé elementy prostokatne lub ewentual-
nie zastosowaé transformacje geometrii elementéw do kwadratowych elementéw wzorcowych. Nalezy
tutaj zwrocié uwage, ze transformacja taka dla DGFDM jest bardziej zlozona niz jest to np. w
FEM, gdyz trzeba w tej transformacji uwzgledni¢ caltkowanie po szkielecie siatki. W pracy zastoso-
walem powyzsze wielomiany w DGFDM jak réowniez w standardowej DGM i nastepnie pokazalem
zbieznosci obydwu tych metod. Jak sie okazalo, DGFDM wykazywala sie bardzo dobra stabilnodcia
nawet przy bardzo wysokich stopniach aproksymacji podczas gdy standardowa DGM przestala sie
zbiegaé powyzej p = 10. W artykule opracowalem przyklady dla eliptycznych zadan skalarnych 1D
i 2D, ktore mozna interpretowaé fizycznie jako przeptyw ciepta. W przykladach tych analizowatem
czasy obliczen, z ktérych wynikalo, ze przy zastosowaniu aproksymacji bardzo wysokiego stopnia w
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DGFDM zyskuje sie wysokiej jakosci rozwiazanie ale réwniez mozna w sposéb znaczny zredukowaé
czasy obliczei. W DGFDM miozna stosowaé aproksymacje, gdzie elementy skoriczone z niskim stop-
niem aproksymacji moga bezposrednio przylegaé do elementéow bardzo wysokiego stopnia. W jednym
z przykiadéw zastosowano taka mieszang aproksymacje. Analizowalem przyklad przeplywu ciepla
1 pojawialy si¢ koncentracje strumieni ciepta. Za kazdym razem otrzymywano ciagle rozwiazanie,
pomimo stosowania nieciggtych aproksymacji. Zaprezentowatem réwniez inny przyklad, gdzie anali-
zowano obszar z zakrzywionymi brzegami, a obszar rozwigzania byl geometrycznie odwzorowany w
sposob Scisty przy wysokiej jakosci rozwiagzania.

Elementy oryginalne w pracy:

e zastosowanie ortogonalnych wielomianéw Chebysheva i Legendre’a jako funkcje bazowe w
DGFD,

e poréwnanie DGFDM ze standardowa DGM dla bardzo wysokich aproksymac;ji,

e opracowanie algorytmu transformacji elementu do elementu wzorcowego dla DGFDM.

[H2] Jan Jaskowiec, Application of discontinuous Galerkin method to mechanical 2D problem with
arbitrary polygonal and very high-order finite elements, Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, 323: 389-415, 2017, (IF: 3.949, MNiSW: 45), udzial wlasny - 100%

W pracy tej zostala wykorzystana metoda nieciagla Galerkina w wersji opracowanej przeze mnie w
innych opublikowanych pracach [H7,H8] DGFDM. W tej pracy metoda DGFDM zostala dostoso-
wana do dwuwymiarowego (2D) zadania mechaniki materialéw jakim jest analiza tarczy w plaskim
stanie naprezenia. Obszar 2D byt dyskretyzowany wielokatnymi elementami skoficzonymi o dowol-
nych ksztaltach. Elementy skoficzone moga mieé¢ ksztalt np. oSmiokatéw, pieciokatéw lub tez po
prostu moga by¢ czworokatne lub tréjkatne. Elementy skonczone moga byé wypukie lub wkleste. W
pracy stosuje sig siatki z nietypowymi elementami skoriczonymi, jak np. o ksztalcie ryb. Zostata prze-
prowadzona analiza zbieznoéci rozwiazania dla réznych rzedéw aproksymacii, zaréwno dla siatek z
wielokatnymi jak i czworokgtnymi elementami skoriczonymi. W przypadku czworokatnych elementéw
skoficzonych mozna uzyska¢ bardzo wysoki stopienl aproksymacji, ktéry przekracza p = 10 i moz-
na osiggnaé rzad aproksymacji p > 30. W artykule pokazano, ze w DGFD mozliwe jest stosowane
siatek MES z nieprzystajacymi elementami skoficzonymi, gdzie nieprzystawanie dotyczylo zar6wno
rozmiaru elementéw jak i stopnia aproksymacji. Pokazalem przyktady, w ktérych np. male elementy
skoniczone przylegaly do duzych elementéw jak réwniez elementy z wysokim stopniem aproksymacji
sasiadowaly z elementami z niskim stopniem aproksymacji, a uzyskane wyniki byty ciagle i stosun-
kowo malym bledzie globalnym. Opracowana metode zastosowano do przyktadu, gdzie pojawiaja sie
koncentracje naprezen uzyskujac rozwigzanie o bardzo wysokich gradientach.

Elementy oryginalne w pracy:

e opracowanie modelu numerycznego dla dwuwymiarowego zadania sprezystoéci dla DGFDM,

e zastosowanie dowolnych, wielokatnych elementéw skoriczonych w zadaniach sprezystosei z za-
stosowaniem DGFDM,

e zastosowanie wysokiego rzedu elementéw skoriczonych w zadaniach sprezystosci z zastosowa-
niem DGFDM.

[H3] Jan Jaskowiec, P. Pluciriski, A. Stankiewicz, Cz. Cichon, Three-dimensional modelling of lamina-
ted glass bending on two-dimensional in-plane mesh, Composites Part B: Engineering, 120: 63-82,
2017, (IF: 4.727, MNiSW: 45), udzial wlasny - 70%

Artykul ten jest kontynuacja badail zaprezentowanych w [H4], gdzie analize rozszerzono do analizy
ugiecia plyt z szyby laminowanej. W artykule metode do analizy plyt warstwowych nazwano FEM23
(ang. 2D finite element method for 3D analysis). Zastosowano podobne podejscie jak w [H4| tylko
w odniesieniu do pola przemieszczenn. W tym wypadku kazda z trzech skladowych przemieszezenia
jest przedstawiona jako kombinacja aproksymacji w plaszczyznie i prostopadle do plyty. Podobny
rozdzial jest przygotowany dla pochodnych, gdzie pochodne w kierunkach na plaszczyznie plyty i
prostopadie to plyty sa wykorzystane do zbudowania tensora odksztalcen, ktory z kolei jest za-
stosowany do tréjwymiarowego prawa Hooke’a. To postepowanie prowadzi do dyskretnego ukladu
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réwnan, ktére zostalo zbudowane z wykorzystaniem tylko dwuwymiarowej siatki elementéw skon-
czonych. FEM23 dla plyt wielowarstwowych uzyskuje sie poprzez rozszerzong procedurg agregacji.
W artykule wyniki z FEM23 dla plyt jednorodnych zostaly zweryfikowane poprzez poréwnanie z wy-
nikami analitycznymi dla plyt cienkich i grubych, jak réwniez z wynikami uzyskanymi z programu
ABAQUS. W przypadku analizy szyb laminowanych wyniki zostaly poréwnane z wynikami ekspery-
mentalnymi oraz wynikami numerycznymi uzyskanymi w literaturze. W artykule zostato pokazane,
ze FEM23 jest poprawng i wiarygodng metoda do analizy plyt wielowarstwowych. W plytach wielo-
warstwowych poszczegdlne warstwy moga byé i grube i bardzo cienkie, jak to jest w przypadku szyb
laminowanych.

Mobj udzial w pracy polegal na:
e opracowanie koncepcji obliczen zginania trojwymiarowej plyty warstwowej z wykorzystaniem
dwu-wymiarowej siatki elementéw skoriczonych
e opracowanie modeli matematycznego i numerycznego,
e wyprowadzenie wszystkich wzoréw stosowanych w pracy,
e wspolpraca w przygotowaniu programu obliczeniowego,
e opracowanie postprocesingu,
e opracowanie przykladéw pokazanych w pracy.

e przygotowanie zasadniczej czesei artykutu
Elementy oryginalne w pracy:

e koncepcja troj-wymiarowych analizy zginania laminowanych plyt warstwowych na dwu-
wymiarowym obszarze,

e opracowany model numeryczny 2D dla 3D analizy zginania wielowarstwowej plyty

e procedura postprocessingu, w ktorej wizualizuje sie troj-wymiarowe wyniki otrzymane na pla-
skiej siatce z niecigglymi polami naprezen.

[H4] Jan Jaskowiec, P. Plucinski, Three-dimensional modelling of heat conduction in laminated pla-
tes with the use of a two-dimensional numerical model, Composite Structures, 171: 562-575, 2017,
(IF: 3.858, MINiSW: 35), udziat wtasny — 70%

W pracy tej zostala zaproponowana metoda trojwymiarowej analizy niestacjonarnego przeptywu
ciepta w wielowarstwowych plytach za pomoca dwuwymiarowego modelu numerycznego. Metoda ta
bazuje na tréjwymiarowej aproksymacji pola temperatury, ktéra stanowi zloZenie aproksymacji w
plaszczy#nie plyty oraz w kierunku prostopadtym. W wielowarstwowe]j plycie rzeczona aproksyma-
cja jest zastosowana do kazdej warstwy. Po zastosowaniu takiej aproksymacji sformulowanie stabe
problemu moze by¢ zapisana za pomocg dwuwymiarowych calek po powierzchni plyty, co ostatecznie
prowadzi do dyskretnego uktadu réwnan. W pracy zostal réwniez opracowany postprocessing, dzigki
ktéremu mozna prezentowaé pelne tréjwymiarowe wyniki. W plytach warstwowych poszczegblne
warstwy posiadaja inne wspolczynniki przewodnodci cieplnej. Skutkuje to tym, ze co prawda tempe-
ratura jest ciagla, ale strumienie ciepla juz ciagle nie sa. W zaproponowanym podejéciu niecigglosci
strumieni ciepla zostaly odtworzone, co zaprezentowano w zamieszczonych przyktadach. Wyniki z
obliczen zostaly zweryfikowane poprzez poréwnanie z wynikami otrzymanymi z programu ABAQUS.

Mo6j udzial w pracy polegal na:

e opracowanie koncepcji obliczenl tréjwymiarowych na dwuwymiarowej siatce,
e opracowanie modeli matematycznego i numerycznego,

e wyprowadzenie wszystkich wzoréw stosowanych w pracy,

e wspdlpraca w przygotowaniu programu obliczeniowego,

e opracowanie koncepcji postprocesingu,

e opracowanie przykladéw pokazanych w pracy.
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e przygotowanie zasadniczej czedei artykutu
Elementy oryginalne w pracy:

¢ koncepcja obliczen tréj-wymiarowych plaskich struktur warstwowych na dwu-wymiarowym ob-
szarze,

e procedura postprocessingu, w ktérej wizualizuje si¢ tréj-wymiarowe wyniki otrzymane na pla-
skiej siatce z niecigglymi polami strumieni cieplnych.

[H5] Jan Jaskowiec, A model for heat transfer in cohesive cracks, Computers & Structures, 108: 89-103,
2017, (IF: 2.847, MNiSW: 40), udzial wlasny - 100%

Artykul ten stanowi bezposrednia kontynuacje badan zaprezentowanych w pracy [H11]. Tym razem
modelowane byly réine zjawiska zwigzane z przeplywem ciepla przez pekniecia, tj.: otwarcie sie
peknigcia zaréwno w kierunku normalnym jak i stycznym do powierzchni rysy, przewodnictwo przez
elementy mostkowe, przewodnictwo przez powietrze miedzy $cianami pekniecia oraz przez promienio-
wanie cieplne pomiedzy otwartymi powierzchniami peknigcia. Model strumienia ciepta przez peknie-
cie jest polaczony z kohezyjnym modelem pekniecia, co prowadzi do nielinowego termo-kohezyjnego
modelu rysy, na podstawie ktérego opracowalem przyrostowo-iteracyjny model propagacji rysy. Po-
dobnie jak w pracy [H11], réwniez w tym artykule zastosowalem nieciggle pola przemieszezen i
temperatur. Obydwa pola byly nieciggle wzdluz propagujacej rysy. Do wprowadzenia niecigglosci
zastosowano XFEM zaréwno dla przemieszczen jak i temperatury. W pracy analizowano stacjonarny
i niestacjonarny przeplyw ciepla, gdzie réwnoczeénie analizowana byla propagacja rysy w materia-
le quasi-kruchym. W pracy przedstawiono tréjwymiarowe przyktady propagacji rysy w materiale
obciazonym mechanicznie oraz termicznie.

Elementy oryginalne w pracy:

o modelowanie przeptywu ciepla przez ryse z uwzglednieniem przemieszezen stycznych rysy,
e modelowanie przeptywu ciepla przez otwierajaca sie ryse z uwzglednieniem radiacji,

e opracowanie przyrostowo-iteracyjnego modelu numerycznego dla propagacji rysy z uwzglednie-
niem stacjonarnego i niestacjonarnego przeplywu ciepla.

[H6] Jan Jaskowiec, S. Milewski, Coupling finite element method with meshless finite difference method
in thermomechanical problems, Computers & Mathematics with Applications, 72(9): 2259-2279, 2016,
(IF: 1.531, MNiSW: 40), udziat wlasny - 60%

Artykul ten stanowi kontynuacje badai przedstawionych w pracy [H12]. W tym artykule koncep-
cje laczenia dwoch metod FEM i MFDM stosuje sie do zlozonego problemu termo-mechanicznego.
Problem termo-mechaniczny jest problemem, w ktérym wystepuja dwa podstawowe pola: pole tem-
peratury i pole przemieszczeri. Obydwa te pola sg aproksymowane i obydwa te pola sa nieciagle
w miejscu polaczenia dwoch metod: FEM i MFDM. Dla obydwu tych metod stosuje sie tg sama
koncepcje jak przedstawiono w poprzednim artykule. Jednak, z uwagi na to, ze pole przemieszczen
jest polem wektorowym odpowiednie relacje wynikajace z polaczenia metod wymagaja szczegolnej
uwagi. W miejscu, gdzie lgcza sie obydwie metody pochodne przemieszczeri musza byé okre§lone w
lokalnym ukladzie wspélrzednych, gdzie osie tego ukladu lokalnego sa odpowiednio normalne i stycz-
ne do powierzchni podziatu. Podobne podejécie jak przy tgczeniu metod, zastosowano do narzucenia
podstawowych warunkéw brzegowych. W konsekwencji uzyskano stabilny i dobrze uwarunkowany
model numeryczny dla polaczonej metody FEM-MFDM.

W artykule zaproponowane podejscie zilustrowano przykladami, gdzie stosowano opracowany model
w dwu- i trojwymiarowych obszarach. W kazdym przypadku analizowane obszary byty podzielone
na dwa podobszary, gdzie stosowano odpowiednio FEM i MFDM.

Méj udzial w pracy polegal na:

e opracowaniu koncepcji taczenia metod FEM i MFDM w zadaniach termo-mechanicznych,

e opracowaniu sposobu wymuszania podstawowych warunkéw brzegowych dla termo-
mechanicznych probleméw dla MFDM,
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o wyprowadzeniu wszystkich wzoréw do modelu matematycznego i numerycznego dla metody
laczonej FEM-MFDM,

e opracowaniu i przygotowaniu zasadnicze]j czeéci artykulu,

e konsultacji zamieszczonych przykladéw.

Elementy oryginalne w pracy:

e zastosowanie oryginalnie opracowanej metody FEM-MFDM do zlozonego problemu termo-
mechanicznego,

e opracowanie metody wymuszania warunkéw brzegowych dla termo-mechanicznych probleméw
dla MFDM,

e wyprowadzenie jednolitego modelu numerycznego dla tréj-wymiarowego problemu termo-
mechanicznego lgczong metodg FEM-MFDM,

[H7] Jan Jaskowiec, P. Plucinski, A. Stankiewicz, Discontinuous Galerkin method with arbi-
trary polygonal finite elements, Finite Elements in Analysis and Design, 120: 1-17, 2016,
(IF: 2.161, MNiSW: 40), udziat wlasny - 70%

W artykule tym zaproponowalem, aby w nieciaglej metodzie Galerkina zastosowac siatke elementéw
skoriczonych, ktora sklada sie z elementéw skoniczonych o niestandardowych ksztaltach. Korzystajac
z whasnoéci DGM zaproponowalem, aby zastosowaé wielokatne elementy skoiiczone. W proponowa-
nym podejéciu, aproksymacja w elementach skorniczonych jest realizowana za pomocg jednomianéw.
Nie jest to aproksymacja Lagrange’a, a co za tym idzie w elementach skonczonych nie stosuje sig
weztéw. Wielokatne elementy skoriczone mogg byé wypukle jak i wkleste, mozna stosowaé elementy
z otworem lub tez element skoriczony moze sie sklada¢ z dwéch lub wiecej odseparowanych od siebie
czesci. W szezegblnosel w pracy zastosowano siatke, gdzie elementy skonczone majg rybie ksztalty.
W artykule poréwnano ze sobg trzy wersje DGM, mianowicie: i) standardowa nieciggla metoda Ga-
lerkina (SDGM), ii) interfejsowa metoda Galerkina (IDGM) oraz iii) DGM z réznicami skorficzonymi
(DGFDM). Dwie wersje IDGM oraz DGFDM zostaly oryginalnie zaproponowane przez habilitan-
ta w poprzednich artykutach [H8,H9]. Przeprowadzono analizy zbieinosci dla trzech wersji DGM
dla dwuwymiarowych przykladéw, gdzie DGFDM okazala sie najbardziej stabilna numerycznie. Na-
stepnie przeprowadzono analizy przy zastosowaniu réznych elementéw skoriczonych o nietypowych
ksztaltach.

Méj udzial w pracy polegal na:

e opracowanie zastosowania wielokatnych elementéw skonczonych do DGM,
e zastosowanie nietypowych elementéw skorniczonych

e przygotowanie znacznej czesei programu w jezyku MATLAB, w ktérym byly liczone przyklady
przedstawione w artykule,

e przygotowanie wiekszosci przykladéw, znajdujacych sie w artykule,

e opracowanie i przygotowanie artykutu.
Elementy oryginalne w pracy:

e zastosowanie wielokatnych elementéw skoriczonych do DGM,

e pordéwnanie ze soba trzech wersji DGM,

e zastosowanie nietypowych elementow skoriczonych, w tym z otworem lub podzielonego na czesci,
e zastosowanie siatki elementéw skoriczonych, gdzie elementami skoriczonymi sg wielokaty o ry-

bich ksztaltach.

|[H8] Jan Jaskowiec, The discontinuous Galerkin method with higher degree finite difference compa-
tibility conditions and arbitrary local and global basis functions, Computer Assisted Methods in
Engineering and Science, 23(2/3): 109-132, 2016, (MNiSW: 14), udzal wltasny - 100%
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Przedmiotem artykulu jest rozwijanie niecigglej metody Galerkina. W DGM stosuje sie siatke ele-
mentéw skorczonych z tym, ze w kazdym elemencie buduje sie aproksymacje w sposéb niezalezny
od sasiednich elementéw. W konsekwencji globalna aproksymacja zbudowana na siatce elementow
skoticzonych jest nieciggla. Jednak tak mozna dobraé¢ stopnie swobody, aby ostatecznie aproksy-
macja globalna byla ciagla. W literaturze znane sy rézne wersje DGM, chociaz najpopularniejsza
metoda to ta, gdzie do laczenia aproksymacji z poszczegblnych elementéw oraz do uwzglednienia
warunkoéw brzegowych uzywa sie metody Nitsche’go. Metoda Nitsche’go to zmodyfikowana metoda
kary, gdzie dodatkowo, w celu poprawy stabilnosci metody, wykorzystuje sie skladowe normalne gra-
dientéw funkeji testowych oraz wagowych. W artykule zaproponowalem inne, oryginalne podejscie,
w ktérym zostaly wykorzystane relacje znane z réznic skonczonych do tego, aby wymusié¢ ciaglosé
konicowego rozwigzania oraz speinienie warunkéw brzegowych. Dlatego w artykule zaproponowalem
nazwe tej metody DGFDM (DGM with finite difference). Analizowalem wzory na réznice skoficzone
stopnia drugiego, czwartego lub 6smego. W artykule, korzystajac z wlasnosci DGFDM, zapropo-
nowatem réowniez zbudowanie wzhogaconej aproksymacji o funkcje globalne. Umozliwia to w tatwy
sposob dolozenie dowolnych funkeji globalnych do koricowego rozwiazania. Nognik dla funkeji glo-
balnych jest okreslany poprzez elementy skoriczone. Nosnik taki moze by¢ zbudowany na dowolnym
podzbiorze elementéw skoriczonych lub, w szczegélnosei, na wszystkich elementach skonczonych.
Dodatkowo stopnie swobody dla tych funkeji globalnych mogg mieé¢ charakter globalny lub lokal-
ny. Globalne stopnie swobody dla funkeji globalnych sa okreslone dla calej siatki natomiast lokalne
stopnie swobody sg definiowane na elementach skoriczonych wyznaczonych jako noénik funkeji glo-
balnych. W ten sposéb zaproponowano stabilng i elastyczng wersje DGM, gdzie postaé aproksymacji
mozna w latwy sposob dostosowywaé do analizowanego problemu.

Elementy oryginalne w pracy:

e opracowanie nowej metody wymuszajacej ciagtos¢ w DGM,
e opracowanie nowej metody wymuszajacej warunki brzegowe Dirichleta,
e zaproponowanie wzbogaconej aproksymacji w DGFDM,

e wyprowadzenie wzoréw modelu numerycznego dla proponowanych nowych rozwigzan.

[H9] Jan Jaskowiec, The hp nonconforming mesh refinement in discontinuous Galerkin finite element
method based on Zienkiewicz-Zhu error estimation, Computer Assisted Methods in Engineering and
Science, 23(1): 43-67, 2016, (MINiSW: 14), udzial witasny - 100%

Adaptacja siatki skoriczenie elementowej w DGM jest znacznie latwiejsza niz w FEM, i to zaréwno
jezeli chodzi o zaggszczanie siatki (typ k) lub zmiane stopnia aproksymacji (typ p). Artykul ten zaj-
muje si¢ problemem automatycznej adaptacji siatki typu hp. W artykule stosuje si¢ oryginalng wersje
DGM, gdzie przyjmuje si¢ niezerows gruboéé szkieletu siatki — IDGM. Dzieki temu zostaly stwo-
rzone specyficzne, bardzo waskie elementy skonczone, ktérych zadaniem jest taczenie aproksymacji
w sasiadujgcych elementach. Elementy te stanowia pewien rodzaj interfejsu miedzyelementowego.
W pracy stosuje si¢ elementy tréjkatne o réznych stopniach aproksymacji. Podczas adaptacji siatki
sasiadujace elementy skonczone mogg by¢ nieprzystajace w sensie geometrycznym i stopnia aprok-
symacji, co znacznie ulatwia adaptacje siatki typy h i p. W pracy adaptacja siatki byta realizowana
na podstawie szacowania bledu w wykorzystaniem procedury Zienkiewicz-Zhu (ZZ). Procedura ZZ
jest znana i czgsto stosowana w FEM. Natomiast w artykule procedura Z7Z zostala dostosowana
do DGM. W artykule przedstawilem kilka dwuwymiarowych przykladéw, gdzie zaprezentowatem
automatyczng adaptacje siatki typu h oraz hp.

Elementy oryginalne w pracy:
e opracowanie metody wymuszania ciggtodci w DGM za pomoca przyjetej niezerowej grubosci
szkieletu,
e dostosowanie procedury Zienkiewicz-Zhu do nieciaglej metody Galerkina,
e adaptacja siatki typu hp w DGM z wykorzystaniem procedury ZZ.

[H10] Jan Jaskowiec, Numerical Modeling Mechanical Delamination in Laminated Glass by XFEM,
Procedia Engineering, 108: 293-300, 2015, udziat wlasny — 100%
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Tym razem analizowana jest szyba laminowana pod katem zjawiska delaminacji. Korzystam tu-
taj z modelu numerycznego zaproponowanego w [H13|, gdzie cienka warstwa polimeru, spajajacego
szklane tafle, jest modelowana z wykorzystaniem XFEM. W tym przypadku XFEM jest dodatkowo
zastosowana do modelowania delaminacji tafli szklanych. Dla warstwy polimerowej zostaly zdefi-
niowane sily kohegzji, ktérych wartosci zalezaly od przemieszczenia wzglednego tafli szklanych. W
artykule zaprezentowano przyrostowo-iteracyjny model numeryczny, za pomocg ktérego mozna by-
lo analizowaé proces delaminacji. Artykul prezentuje numeryczne przyklady ilustrujace dzialanie
modelu numerycznego.

Elementy oryginalne w pracy:

e zaproponowanie modelu sil kohezji dla polimerowej warstwy spajajacej w szybie laminowanej,

e zaproponowanie modelu numerycznego opartego o XFEM do modelowania delaminacji w szybie
laminowanej.

[H11] Jan Jaskowiec, Three-dimensional analysis of a cohesive crack coupled with heat flux through the
crack, Advances in Engineering Software, 89: 98-107, 2015, (IF: 1.673, MNiSW: 30), udzial wla-
sny — 100%

W artykule tym analizowana jest propagacja rysy w materialach quasi-kruchych. Typowym materia-
tem quasi-kruchym jest beton. Modelowanie jest przeprowadzone dla przypadku tréjwymiarowego.
W analizie uwzgledniono wplyw temperatury na mechanizm propagacji rysy. Analizowano zaréwno
stacjonarny jak i niestacjonarny przeptyw ciepla. Do analizy propagacji rysy zastosowano model
kohezyjny rysy, a do modelowania numerycznego zastosowano rozszerzong metode elementow skon-
czonych (XFEM). Analizowany byl zlozony problem termo-mechaniczny, gdzie z uwagi na istniejaca
ryse nieciagle sa zaréwno pola przemieszczen jak i temperatury. Z tego wzgledu XFEM zastosowa-
no dla obydwu tych pél, jednakze z réznymi funkcjami wzbogacajacymi dla czeSci mechanicznej i
termicznej. Geometria rysy to tréjwymiarowa powierzchnia, ktéra opisywana jest za pomocg meto-
dy poziomic (ang. level set method). W przeprowadzonej analizie pole temperatury ma wplyw na
stan naprezen w ciele poprzez odksztalcenia termiczne. Z drugiej strony, brak cigglosci ciala wzdiuz
rysy powoduje blokade dla swobodnego przeplywu ciepla, co z kolei prowadzi do nieciagtodcei pola
temperatury. Z warunkéw termo-mechanicznej rownowagi wynika, Ze zaréwno tensory naprezeii oraz
strumienie ciepta w kierunku normalnym do powierzchni rysy sg ciagte, co w modelu numerycznym
jest uwzglednione. Model rysy kohezyjnej przewiduje czesciowa mozliwo$¢ przenoszenia sil pomie-
dzy dwoma stronami rysy, ale réwniez uwzgledniona zostala mozliwoéé przeplywu ciepta przez ryse.
Zaréwno sily kohezji jak i przeplyw ciepta przez ryse sa funkcjami zaleznymi od otwarcia sie rysy,
co powoduje, ze zastosowany mode] jest nieliniowy. W pracy zaproponowano przyrostowo-iteracyjna
analize propagacji rysy zarowno dla przypadku stacjonarnego jak i niestacjonarnego przepltywu cie-
pla. Analiza propagacji rysy powoduje pewne komplikacje, gdyz propagujgca rysa powoduje ciagla
zmiane dyskretyzacji obszaru. W pracy zaproponowano transfer danych ze starej na nows dyskrety-
zacje, co w przypadku niestacjonarnego przeptywu ciepta jest szczegblnie wazne. W pracy przedsta-
wiono kilka przykltadéw, w ktorych pokazano mozliwosci opracowanego modelu numerycznego.

Elementy oryginalne w pracy:

e opracowanie modelu matematycznego do termo-mechaniczne]j analizy propagacji rysy kohezyj-
nej,

e opracowanie przyrostowo-iteracyjnego modelu numerycznego analizowanego problemu,

e przygotowanie programu w $rodowisku GetFEM—++ do tréjwymiarowej, termo-mechaniczne;j
analizy rysy kohezyjnej,

e opracowanie i przygotowanie przykladéw zamieszczonych w artykule.

[H12] Jan Jaskowiec, S. Milewski, The effective interface approach for coupling of the FE and me-
shless FD methods and applying essential boundary conditions, Computers & Mathematics with
Applications, 70(5): 962-979, 2015, (IF: 1.398, MNiSW: 40), udzial wlasny — 60%

Tematem tego artykulu jest po pierwsze laczenie dwoch metod obliczeniowych: FEM oraz MFDM,
a po drugie sposéb uwzgledniania warunkéw brzegowych dla MFDM. W proponowanym podejéciu
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obszar rozwigzania jest podzielony na dwa podobszary. W jednym z podobszaréw stosuje sic FEM
natomiast w nastgpnym podobszarze stosuje sic MFDM. W literaturze jest proponowanych kilka
sposobdw na laczenie metod, ktére gléwnie opieraja si¢ na budowaniu ciaglej aproksymacji lub
stosowaniu mnoznikéw Lagrange’a. W tym artykule proponowane jest inne podejécie, gdzie aprok-
symacje w podobszarach FEM i MFDM sg budowane niezaleznie od siebie. Skutkuje to tym, ze
globalna aproksymacja jest nieciggla na laczeniu obydwu podobszaréw. Jednak stopnie swobody
w obydwu podobszarach mozna tak dobra¢, aby rozwiagzanie globalne bylo ciagle. Zatem sposrod
wszystkich mozliwych rozwigzai poszukuje sie takiego, ktére po pierwsze jest ciagle a po drugie
stanowi rozwigzanie sformulowania stabego problemu. W proponowanym podejéciu zaktada sie zni-
komo maly podobszar przejéciowy na granicy podobszaréw, w ktérym stosuje sie liniowe przejécie
aproksymacji w kierunku normalnym do granicy podziatu. Z uwagi na to, aproksymacja stosowana
w MFDM nie ma wlasnodci interpolujgcych, to klopotliwe jest narzucenie warunkéw brzegowych.
W pracy, aby uwzgledni¢ warunki brzegowe, zaproponowano podobne podejécie jak przy aczeniu
metod, tzn. pomiedzy obszarem MFDM a brzegiem stosuje sie znikomo cienks warstwe obszaru. W
konsekwencji uzyskano stabilng metode lgczenia dwoch metod: FEM i MFDM.

W artykule metode te zastosowano do problemu stacjonarnego i niestacjonarnego przeptywu ciepla
w obszarach dwu- 1 tréjwymiarowych. Stosowano proste jak i lamane linie/powierzchnie laczace
obydwa podobszary. W zaprezentowanych przyktadach zostalo zastosowane sformutowanie Bubnowa-
Galerkina dla FEM (tzn. baza dla funkeji testowe] jest taka sama jak dla funkeji wagowej) natomiast
dla podobszaru MFDM zastosowano sformulowanie Petrova-Galerkina (baza jest rézna dla funkcji
testowej i wagowej).

Méj udzial w pracy polegal na:

e opracowaniu koncepcji taczenia metod FEM i MFDM,
e opracowaniu koncepcji wymuszania warunkéw brzegowych dla MFDM,

e wyprowadzeniu wszystkich wzoréw do modelu matematycznego i numerycznego dla metody
laczonej FEM-MFDM,

e opracowaniu i przygotowaniu zasadniczej czesci artykutu,

e konsultacji zamieszczonych przykladéw.

Elementy oryginalne w pracy:

e opracowana metoda laczenia FEM i MFDM,
e opracowanie sposobu wymuszania warunkéw brzegowych dla MFDM,

e wyprowadzenie jednolitego modelu numerycznego dla tréj-wymiarowego problemu eliptycznego
laczona metodg FEM-MFEFDM.

[H13] Jan Jaskowiec, P. Plucifiski, J. Pamin, Thermo-mechanical XFEM-type modeling of
laminated structure with thin inner layer, PEngineering Structures, 100: 511-521, 2015,
(IF: 1.893, MNiSW: 35), udzial wlasny - 60%

Artykul zajmuje si¢ problemem modelowania numerycznego plyt laminowanych poddanego termo-
mechanicznemu obcigzeniu. Analizowane s plyty z cienkimi warstwami wewnetrznymi, gdzie typo-
wym przykladem takiej plyty jest szyba laminowana. W artykule zaproponowana jest oryginalna
metoda tréojwymiarowe]j analizy szyby laminowanej z wykorzystaniem rozszerzonej metody elemen-
tow skoriczonych (XFEM). W literaturze XFEM znajduje zastosowanie w numerycznej analizie pro-
pagacji rysy. W tym wypadku jednak XFEM zostaje wykorzystana do tego, aby zamodelowaé cienka
warstwe spajajacg PVB. Dzigki temu obszar szyby laminowanej dyskretyzuje sie jak obszar jednolity,
np. z wykorzystaniem jednego elementu skonczonego po grubosci. Za pomoca poziomic wprowadza
si¢ niecigglosé pola przemieszczeri w miejscu, gdzie wystepuje PVB. Nastepnie za pomoca calek w
plaszczyinie srodkowej PVB wprowadza sie dane materialowe oraz grubosé warstwy PVB do modelu
numerycznego. W ten sposéb utworzono efektywny model numeryczny do termo-mechanicznej ana-
lizy szyb warstwowych. W artykule przedstawiono przyktady, ktérych wyniki poréwnano z wynikami
eksperymentalnymi oraz wynikami ze standardowej tréjwymiarowej analizy skoficzenie-elementowej.
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Przedstawiono wyniki zaréwno dla stacjonarnego jak i niestacjonarnego przeptywu ciepla przez szybe
laminowang.

Méj udzial w pracy polegal na:

e opracowaniu koncepcji wykorzystania XFEM do analizy szyby laminowanej,

e wyprowadzeniu wszystkich wzoréw do modelu matematycznego i numerycznego,
e przygotowaniu programu w srodowisku GetFEM++,

e opracowaniu i wykonanie przykladow,

e przygotowaniu zasadniczej czedci artykulu.
Elementy oryginalne w pracy:

e wykorzystanie XFEM do analizy szyby laminowanej,

e opracowany model numeryczny do tréjwymiarowej termo-mechanicznej analizy szyby lamino-
wanej za pomocg XFEM.

[14] Jan Jaskowiec, Discontinuous Galerkin method on reference domain Computer Assisted Methods
in Engineering and Science, 22(2): 177-204, 2015, (MNiSW: 14), udzial wlasny - 100%

W artykule rozwiazywany jest dwuwymiarowy problem brzegowy za pomoca DGFDM. Zapropo-
nowalem podejécie, gdzie obliczenia DGFDM prowadzone sg na obszarze referencyjnym, podczas
gdy problem brzegowy jest zdefiniowany na innym, rzeczywistym obszarze. Pomiedzy obszarem re-
ferencyjnym a obszarem rzeczywistym zdefiniowana jest transformacja matematyczna. Na obszarze
rzeczywistym buduje sie sformulowanie slabe, a nastepnie calki oraz pochodne okresla si¢ na obsza-
rze referencyjnym. Ostatecznie na obszarze referencyjnym buduje sie siatke elementéw skoriczonych i
wykonuje sie wszelkie obliczenia. Nastepnie wyniki obliczent transformuje sie do obszaru rzeczywiste-
go. Ksztalt obszaru rzeczywistego wynika wprost z problemu, ktéry sie analizuje. Natomiast ksztalt
obszaru referencyjnego moze byé dobrany stosunkowo dowolnie. W pracy obszar referencyjny miat
ksztalt prostokatny, a w szczegdlnosci kwadratowy. Dzieki temu mozna bylo w tatwy sposéb wygene-
rowaé siatke elementéw skoriczonych. W pracy zaprezentowano przyklady, gdzie rozpatrywano elip-
tyczne problemy brzegowe. Dla kazdego rozpatrywanego obszaru rzeczywistego byla przygotowana
matematyczna transformacja do obszaru referencyjnego. Dla zadan dwuwymiarowych transformacja
pomiedzy obszarami jest funkcja wektorowa. Transformacja taka nie jest jednoznaczna, tzn. mozna
zbudowaé wiele transformacji dla takich samych obszaréw rzeczywistych i referencyjnych. W pracy
zaproponowalem sposob, w jaki mozna zbudowaé taks transformacj¢ znajac brzeg zewnetrzny ob-
szaru rzeczywistego. Metoda ta polega na rozwigzaniu odpowiedniego problemu brzegowego, ktory
to problem mozna rozwiazaé¢ stosujac DGFDM z wykorzystaniem jednego elementu skoiiczonego z
odpowiednio wzbogaconym zbiorem funkeji bazowych.

Elementy oryginalne w pracy:

e opracowanie metody rozwiazywania problemu brzegowego na obszarze referencyjnym nieciagla
metoda Galerkina,

e wyprowadzenie wzoréw na model obliczeniowy w obszarze referencyjnym,

e opracowanie metody zbudowania transformacji pomiedzy obszarami rzeczywistym i referencyj-
nym.

[H15] Jan Jaskowiec, F. van der Meer, A consistent iterative scheme for 2D and 3D cohesive crack ana-
lysis in XFEM, Computers & Structures, 136: 98-107, 2014, (IF: 2.425, MNiSW: 40), udziaf wla-
sny - 80%
Tematem tego artykutu jest analiza propagacji rysy w materiale quasi-kruchym za pomocg XFEM.
Analiza jest przeprowadzona dla przypadku tréjwymiarowego. W przypadku analizy propagacji rysy
w materiale quasi-kruchym powszechnie stosuje sie tzw. model rysy fikcyjnej lub inaczej model rysy
kohezyjnej. Wynika to z tego, ze na czesci rysy, przy wierzchotku, przykiada sie sity kohezji, ktérych
zadaniem jest modelowanie ostabienia materialu przed pojawieniem sie rysy prawdziwej. Sily kohezji
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sg funkcjg otwarcia sie rysy i funkcje te okresla sie za pomoca dwdch parametréw materiatowych,
tzn.: wytrzymalodci materialu na rozcigganie oraz energie pekania. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze za-
rowno sily kohezji jak i otwarcie sie rysy sa wielko$ciami wektorowymi. Z tego wzgledu w literaturze
stosuje sie¢ rézne podejécia dla skladowych normalnych i stycznych sil kohezji. Jednak z uwagi na
sity kohezji problem jest nieliniowy i w sposob iteracyjny nalezy poszukiwaé stanu réwnowagi na
kazdym etapie propagacji rysy. W pracy zaproponowano procedure iteracyjna dla sit kohezji. Zale-
ta przedstawionego podejécia jest ogdlnoéé sformutowania. W artykule zaproponowano oryginalne
podejscie, gdzie tréjwymiarowy wektor sit kohezji jest okre§lony w dwuwymiarowej podprzestrzeni.
Podprzestrzen t¢ wyznaczaja dwa kierunki: normalny do rysy oraz styczny do rysy. Kierunek stycz-
ny jest wyznaczony dynamicznie i jest zgodny ze skladowg styczng wektora otwarcia sie rysy. Do
postepowania iteracyjnego przyrosty sil kohezji okredlone sg poprzez pochodne w dwuwymiarowej
przestrzeni. Dzigki temu zostal okreslony styczny, konsystentny tensor kohezji w dwuwymiarowej
podprzestrzeni, a po transformacji tensor ten jest okrelony w trojwymiarowym ukladzie globalnym.
Proponowane podejscie zilustrowane jest kilkoma tréjwymiarowymi przykladami, gdzie analizowa-
na byl problem delaminacji oraz propagacji rysy w bloku betonowym. Wyniki zostaty poréwnane z
wynikami uzyskanymi w eksperymencie.

Mo6j udzial w pracy polegal na:

e opracowaniu koncepcji dwuwymiarowej podprzestrzeni dla sit kohezji,
e wyprowadzenie wzoréw dla iteracyjnej procedury,

wyprowadzenie wzoréw dla przyrostowo-iteracyjnego modelu numerycznego,

przygotowanie zasadnicze] czedci artykutu,

przygotowanie jednego z przykladéw zamieszczonego w artykule.

Elementy oryginalne w pracy:

e wyznaczenie dwuwymiarowej podprzestrzeni do modelowania sit kohezji,
e opracowanie iteracyjnej procedury dla sit kohezji,
e wyznaczenie stycznego tensora kohezji dla procedury iteracyjnej,

dla zaproponowanego podejécia opracowano przyrostowo-iteracyjny model numeryczny

3 Omoéwienie pozostalych osiggnieé po doktoracie

W swych dzialaniach staram sig¢ aktywnie uczestniczy¢ w zyciu naukowym w wymiarze lokalnym, krajo-
wym jak i wiatowym. Podczas prowadzenia badan staram sie podja¢ aktywna wspolprace z pozostatymi
pracownikami mojego Instytutu. Wyniki badan sa prezentowane na zakladowych lub instytutowych se-
minariach, gdzie od 2012r. jedenascie razy byly prezentowane wyniki moich lub wspélnych badan. Moja
aktywnos¢ na szczeblu krajowym jest zwigzana m.in. z czlonkostwem w organizacjach zrzeszajacych kra-
jowych naukowcéw z zakresu mechaniki obliczeniowej. Uczestnicze réwniez w wybranych konferencjach
krajowych. Przede wszystkim jednak podejmuje starania, aby wyniki moich badan byly prezentowane na
konferencjach o zasiggu miedzynarodowym. Moja aktywno§é miedzynarodowa to cztery staze na uczel-
niach zachodniej Europy, jak réwniez recenzje do miedzynarodowych czasopism naukowych.

Duza czes¢ mojej aktywnosci byta podwigeona dziatalnosci na rzecz Uczelni. Uczestniczytem czynnie w
przygotowywaniu wnioskéw o finansowanie projektéw finansowanych ze srodkéw Unii Europejskiej. Kiero-
walem dwoma projektami finansowanymi z UE, ktére przyczynily sie znaczaco do zwiekszenia potencjalu
dydaktycznego Politechniki Krakowskiej. Ponad to bratem udziat w kilku projektach finansowanych z UE
dotyczacych dydaktyki oraz ksztalcenia ustawicznego.

Ponizej przedstawilem zestawienie mojej aktywnosci naukowej po doktoracie obejmujace pozostale
publikacje, udzial w konferencjach i projektach, staze zagraniczne, cztonkostwo w organizacjach, recenzo-
wanie artykulow. Oprocz tego przedstawilem szczegdly mojej aktywnosci dydaktycznej i organizacyijnej.

3 OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC PO DOKTORACIE Strona 25



dr inz. Jan Jaskowiec 3.1 Pozostaty dorobek naukowy

3.1 Pozostaly dorobek naukowy
3.1.1 Publikacje

[A1] A. Stankiewicz, Jan Jaskowiec, P. Plucinski, R. Putanowicz, J. Pamin, Finite Element Modelling
of thermo-plasticity, in: Recent advances in civil engineering: computational methods, ed. W.Cecot,
Monogr. 481, seria Inzynieria Ladowa, Wyd. Politechnika Krakowska, Krakéow 2015, pp. 65-84.

[A2] Jan Jaskowiec, Modelowanie zagadnien termomechanicznych szyb warstwowych, Wybrane zagad-
nienia konstrukcji 1 materiatéw budowlanych oraz geotechniki, 61 Konferencja Naukowa ~ Krynica
2015, red. M. Dobiszewska, Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszezy, s. 77-83, 2015

[A3] Jan Jaskowiec, A Coupled Thermo-Mechanical Cohesive Crack Model in Three-Dimensional Crack
Growth Analysis, Proc. of the Ninth International Conference on Engineering Computational Tech-
nology ECT2014, eds. P.Ivanyi and B.H.V. Topping, Civil-Comp Press, Stirlingshire, Scotland, paper
67 (16 pages), 2014

[A4] Jan Jaskowiec, Modelling of Heat Flow through a Three-dimensional Crack in Thermoelasticity,
Proc. of the Ninth International Conference on Engineering Computational Technology ECT2014,
eds. P.Ivanyi and B.H.V. Topping, Civil-Comp Press, Stirlingshire, Scotland, paper 65 (18 pages),
2014

[A5] Jan Jaskowiec, Analysis of cohesive crack coupled with thermoelasticity, in: Recent Advances
in Computational Mechanics, Proc. of International Conf. on Computer Methods in Mechanics
(CMM2013), eds. T. Lodygowski, J.Rakowski, P.Litewka. - Leiden : CRC Press; Balkema, pp. 149-
156, ISBN 978-1-138-02482-3, 2014

[A6] Jan Jaskowiec, Three-dimensional analysis of cohesive crack growth coupled with nonlinear
thermoelasticity, Proceedings of the Fourteenth International Conference on Civil, Structural and
Enwvironmental Engineering Computing, Civil-Comp Press, Stirlingshire, UK, paper 95 (20 pages),
doi:10.4203 /cep.102.95, 2013

[A7] R. Putanowicz, Jan Ja§kowiec, P. Pluciiiski, A. Stankiewicz, Finite element implementation of
nonlinear thermo-elasticity as typical coupling of diffusion and momentum balance, Mechanics and
Control, 32(4), pp. 152-163, 2013

[A8] Jan Jaskowiec, Cz. Cichon. Coupling of FEM and EFGM with dynamic decomposition in 2D quasi-
brittle crack growth analysis. Computer Assisted Mechanics and Engineering Sciences, 11:293-320,
2004

3.1.2 Referaty na konferencjach miedzynarodowych

[C1] Jan Jaskowiec, P. Plucinski, Modelling of heat conduction in multi-layered shells on planar mesh,
11th International Conference "Shell Structures: Theory and Applications” (11th SSTA), Gdarnsk,
Poland, 11-13 October, 2017

[C2] Jan Jaskowiec, Local discontinuous Galerkin method with arbitrary polygonal finite elements,
29th International Conference on Computer Methods in Mechanics (CMM 2017), Lublin, Poland,
13-16 September, 2017

[C3] Jan Jaskowiec, P. Plucinski, Three-dimensional analysis of sandwich plates with functionally gra-
ded cores using a two-dimensional numerical model, 22th International Conference on Computer
Methods in Mechanics (CMM 2017), Lublin, Poland, 13-16 September, 2017
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[C4] Jan Jaskowiec, P. Pluciniski, A. Stankiewicz, Three-dimensional analysis of free vibrations in homo-
geneous and laminated plates using two-dimensional numerical model, 22th International Conference
on Computer Methods in Mechanics (CMM 2017), Lublin, Poland, 13-16 September, 2017

[C5] Jan Jaskowiec, P. Pluciriski, Selected coupled thermo-mechanical problems solved by discontinuous
Galerkin method on polygonal meshes, XIV International Conference on Computational Plasticity.
Fundamentals and Applications (COMPLAS 2017), Barcelona, Spain, 5-7 September, 2017

[C6] Jan Jaskowiec P. Plucinski, Thermo-mechanical modelling of laminated glass by two-dimensional
in-plane mesh, 17th International Conference on Advanced Computational Engineering and Ezperi-
menting ACE-X 2017, Vienna, Austria, 3-6 July, 2017

[C7] Jan Jaskowiec, P. Pluciriski, Three-dimensional modelling of heat conduction in laminated plate
by two-dimensional numerical model, 10th International Conference on Advanced Computational
Engineering and Ezperimenting ACE-X 2016, Split, Croatia, 3-6 July, 2016

[C8] Jan Jaskowiec, Very High-Order Elements in Thermal and Mechanical Problems, 40th Solid Me-
chanics Conference SolMech?2016, Warsaw, Poland, 29 August — 2 September, 2016

[C9] Jan Jaskowiec, Numerical modeling mechanical delamination in laminated glass by XFEM, 7th
Scientific-Technical Conference On Material Problems In Civil Engineering (MATBUD’2015), Cra-
cow, Poland, 22-24 June, 2015

[C10] Jan Jaskowiec, S. Milewski, Coupling of finite element method and meshless finite difference
method with nonconforming approximation orders, 3th Polish Congress of Mechanics & 21st Inter-
national Conference on Computer Methods in Mechanics (PCM-CMM-2015), Gdarisk, Poland, 8-11
September, 2015

[C11] Jan Jaskowiec, A Coupled Thermo-Mechanical Cohesive Crack Model in Three-Dimensional
Crack Growth Analysis, Ninth International Conference on Engineering Computational Technology
ECT2014, Naples, Italy, 2-5 September, 2014

[C12] Jan Jaskowiec, Modelling of Heat Flow through a Three-dimensional Crack in Thermoelasticity,
Ninth International Conference on Engineering Computational Technology ECT2014, Naples, Italy,
2-5 September, 2014

[C13] Jan Jaskowiec, J. Pamin, Modeling of heat conduction in laminated structure using XFEM
approach, 8th International Conf. on Advanced Computational Engineering and Experiment (ACEX
2014 ), Paris, France, 30 June — 3 July 2014

[C14] Jan Jaskowiec, P. Pluciniski, R. Putanowicz, J. Pamin, Coupled thermo-plasticity with material
parameters depending on temperature, 8th International Conf. on Advanced Computational Engi-
neering and Experiment (ACEX 2014), Paris, France, 30 June — 3 July 2014

[C15] Jan Jaskowiec, Three-dimensional analysis of cohesive crack growth coupled with nonlinear ther-
moelasticity, Fourteenth International Conference on Civil, Structural and Environmental Engine-
ering Computing, CC2013, Cagliari, Sardinia, Italy, 3-6 September, 2013

[C16] Jan Jaskowiec, Analysis of cohesive crack coupled with thermoelasticity, 20th International Con-
ference on Computer Methods in Mechanics (CMM 20183), Poznan, Poland, 27-31 August, 2013

[C17] Jan Jaskowiec, P. Pluciniski, R. Putanowicz, A. Stankiewicz, A. Wosatko, J. Pamin, Formula-
tion and FEM Implementation of Nonlinear Thermo-Mechanical Coupling. 38th Solid Mechanics
Conference SolMech2012, Warsaw, Poland, 27-31 August, 2012

[C18] Jan Jaskowiec, Some problems of moving weighted least squares approximation in EFG method,
16th International Conference on Computer Methods in Mechanics (CMM 2005), Czestochowa, Po-
land, 21-24 June, 2005
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[C19] Jan Jaskowiec, P. Pluciniski, Multiple Crack Growth Analysis in Concrete Structures Under Rebar
Corrosion, 14th Inter-Institute Seminar for Young Researchers, Zakopane, Poland, 16- 19 October,
2003

3.1.3 Referaty na konferencjach krajowych

[K1] Jan Jaskowiec, P. Pluciriski, Three-dimensional numerical modelling of heat conduction in cu-
rved laminated glass, XIV Konferencja Naukowo- Techniczna Techniki Komputerowe w Inzynierii
TKI2016, Teresin k. Sochaczewa, 18-21 PaZdziernik 2016

[K2] Jan Jaskowiec, Modelowanie zagadnien termomechanicznych szyb warstwowych, 61. Konferencja
Naukowa Komitetu Inzynierit Lgdowej i Wodnej Polskiej Akademii Nauk oraz Komitetu Nauki Pol-
skiego Zwigzku Inzynieréw © Technikéw Budownictwa, (Krynica 2015) Krynica Zdréj, 20-25 Wrzednia
2015

[K3] R. Putanowicz, Jan Jaskowiec, P. Pluciriski, A. Stankiewicz, A. Wosatko, J. Pamin, Numerical
implementation of thermoelasticity as typical coupling of diffusion and momentum balance, XIJ
Konferencja Naukowo- Techniczna Techniki Komputerowe w Inzynieric TKI2011, Slok k/Belchatowa,
18-21 pazdziernik 2011

3.2 Udzial w projektach

1. W latach 2010-2014 bralem udzial w projekcie badawczym pn. "Innowacyjne érodki i efektywne
metody poprawy bezpieczenstwa i trwalosci obiektéw budowlanych i infrastruktury transportowej
w strategii zrownowazonego rozwoju”. Projekt byt finansowany z funduszy Unii Europejskiej ramach
programu POIG dzialanie 1.1.2. Projekt byl realizowany w ramach miedzyuczelnianym konsorcium,
gdzie role przewodnia pelnita Politechnika L.6dzka. W projekcie zajmowalem sig numeryczng analizg
pdl sprezonych termo-mechanicznych w obszarach z nieciaglosciami.

2. W latach 2009-2015 bratem udzial w projekcie finansowanym ze Srodkéw UE pn. "Rozwéj poten-
cjatu dydaktycznego Politechniki Krakowskiej w zakresie nowoczesnego budownictwa”. Jednym z
elementéw tego projektu bylo przygotowanie i uruchomienie na Wydziale Inzynierii Ladowej PK
studiéw w jezyku angielskim. W ramach tego projektu przygotowywalem zajecia dydaktyczne do
prowadzenia w jezyku angielskim jak rowniez prowadzilem zajecia ze studentami w jezyku angiel-
skim na kierunku studiéw ’Civil engineering’ w przedmiocie 'Computational methods’. Oprécz tego,
w projekcie w ramach ksztalcenia ustawicznego prowadzilem zajecia szkoleniowe z nowoczesnych
metod obliczeniowych dla praktykujacych inzynieréw.

3. W latach 2005-2012 kierowalem dwoma projektami finansowanymi ze érodkéW UE o charakterze
dydaktycznym. Szczegdly w punkeie 3.6.

3.3 Staze zagraniczne

1) Ecole Centrale Paris, France, 03.07 — 01.08 2011
Ecole Centrale Paris, Applied Mathematics and Systems Laboratory

Celem glownym wizyty byla kontynuacja badan zwigzanych z komputerowym modelowaniem termo-
sprezystym i termoplastycznym propagacji rys w materiatach quasi-kruchych, w szczegélnodci w
odniesieniu do betonu. Tego typu analizy charakteryzujg sie duza ztozonoscig obliczeniows, ktéra
przeklada sie na dtugi czas obliczen. W celu zwigkszenia efektywnosci obliczent konieczne jest wpro-
wadzenie zrownoleglenia obliczen. Osrodek Ecole Centrale Paris Applied Mathematics and Systems
Laboratory specjalizuje sie w rozwijaniu i stosowaniu réwnoleglych algorytméw w wielu zagad-
nieniach inzynierii przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych. W czasie wizyty, z pomoca
prof. Frédérica Magoulés , przeanalizowalem efektywne metody dekompozycji obszaréw pod katem
obliczen réwnolegtych.
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2) Delft University of Technology, Netherland, 01.07 — 30.07 2012
Delft University of Technology, Faculty of Civil Engineering and Geosciences, Department of Struc-
tural Engineering, Section of Structural Mechanics

W ramach wizyty kontynuowalem badania zwiazane z komputerowym modelowaniem termo-sprezystym
i termoplastycznym propagacji rys w materiatach quasi-kruchych, w szczegélnosci w odniesieniu do
betonu. Dla materialéw quasi-kruchych stosuje sig tzw. model rysy kohezyjnej, gdzie na pewne;j
dlugoéci rysy modeluje sig sity kohezji materiatu, co prowadzi do nieliniowosci w analizie. Depart-
ment of Structural Engineering, Section of Structural Mechanics, TU Delft zajmuje sie analiza
mechaniki ciat statych konstrukeji inzynierskich. W jednostce tej, ktérej przewodzi prof. dr. ir. L.J.
Sluys, rozwijane sa nowoczesne komputerowe metody analiz. W szczeg6lnosei jest to osrodek, gdzie
rozwijane sa metody obliczeniowe z zakresu mechaniki pekania oraz nieliniowoéci fizycznych w ma-
terialach. W trakcie wizyty mialem okazje wymieni¢ doéwiadczenia odnosnie modelowania pekania
oraz podjalem wspotprace z dr F. van der Meer.

3) University of Glasgow, Great Britain, 29.06 — 25.07 2013
University of Glasgow, School of Engineering
W trakcie wizyty kontynuowatem badania zwigzane z komputerowym modelowaniem termo-sprezystym
i termoplastycznym propagacji rys w materiatach quasi-kruchych, w szczegélnosci w odniesieniu do
betonu. Zesp6t w Glasgow pod kierownictwem prof. Prof Chrisa Pearce’a od wielu lat prowadzi
badania zwigzane z komputerowym modelowaniem zniszczenia betonu jako oérodka porowatego i
wielofazowego. Zesp6t prof. Pearce’a ma na tym polu duze osiagnigcia, o czym §wiadezy duza liczba
publikacji z tej tematyki. Wizyta dala niepowtarzalna okazje wymiany dogwiadczeri z modelowa-
nia wielofazowego uszkodzen w betonie. Pozwolilo to zdobyé nowe doswiadczenia oraz opracowaé
komputerowe przyktady dwu i tréjwymiarowego modelowania przeptywu ciepla przez nieciaglosé
w materiale (ryse).

4) University of Glasgow, Great Britain, 03.07 — 01.08.2014
University of Glasgow, School of Engineering

Celem gléownym wizyty byta kontynuacja badafi zwigzanych z komputerowym modelowaniem za-
dari termo-sprezystych ze szezegdlnym uwzglednieniem pél nieciaglych. Pola nieciagle wystepuja
w przypadku modelowania peknieé¢ jak réwniez moga byé uzyte do modelowania wielowarstwo-
wych laminatéw. W oérodku tym jest rozwijane oprogramowanie do komputerowego modelowania
ofrodkéw wielofazowych MoFEM. Podczas wizyty zostal opracowany efektywny sposéb modelo-
wania wielowarstwowych laminatéw, gdzie poszczegdlne warstwy sg polaczone za pomocs cienkiej
warstwy materiatu elastycznego (np. poliwinyl butyral). Opracowany sposéb zostal nastepnie opro-
gramowany w §rodowisku MoFEM. Prace nad wprowadzeniem modelowania do érodowiska MoFEM
rozpoczety sie w trakeie pobytu i trwaly réwniez po zakonczeniu wizyty.

3.4 Recenzowanie artykulow
W latach 2015-2017 recenzowalem artykuty dla nastepujacych czasopism:

1. Materials & Design (IF 3.997, MNiSW 35) - Elsevier — 1 artykul 2015

2. Earthquake Engineering and Engineering Vibration (IF 0.814, MNiSW 20) - Springer -
1 artykul 2016

3. Journal of Structural Engineering (IF 1.7, MNiSW 35) - ASCE - 1 artykut 2016
4. Scientia Iranica (IF 1.025, MNiSW 25) — 1 artykul 2016

5. Computer Assisted Methods in Engineering and Science (MNiSW 14) - Polska Akademia
Nauk, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki — 1 artykut 2016

6. Engineering Transactions (MNiSW 15) — Polska Akademia Nauk, Instytut Podstawowych Pro-
bleméw Techniki — 1 artykut 2017

7. Engineering Computations (IF 1.37, MSaHE 20) — Emerald Publishing — 1 artykut 2017
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3.5 Czlonkostwo w organizacjach naukowych

W ostatnich latach staram sie aktywnie uczestniczy¢ w zyciu naukowym w kraju, réwniez poprzez czlon-
kostwo w organizacjach. Jestem czlonkiem dwdch organizacji wymienionych ponizej:

1. Polskie Towarzystwo Metod Komputerowych Mechaniki — czlonek zwyczajny od wrzesieni
2015r.

2. Sekcja Metod Obliczeniowych i Optymalizacji Komitetu Mechaniki Polskiej Akademii
Nauk - czlonek stowarzyszony w kadencji 2016-2020

3.6 Osiggniecia dydaktyczne i organizacyjne

Po obronie doktoratu zostalem zatrudniony w Instytucie Metod Komputerowych w Inzynierii Ladowej na
stanowisku adiunkta. Od tego czasu oprécz zaje¢ dydaktycznych w laboratoriach komputerowych zacza-
lem prowadzi¢ wyklady na studiach stacjonarnych jak i niestacjonarnych w ramach pigcioletniego kursu
magisterskiego. Podczas zmiany trybu studiéw na system bolonski uczestniczytem w opracowywaniu pro-
gramu przedmiotéw w nowym systemie. Ostatecznie po doktoracie prowadzilem nastepujace przedmioty
w ramach piecioletnich studiéw:

e Podstawy informatyki — laboratoria komputerowe
e Metody numeryczne — laboratoria komputerowe
e Metody komputerowe — wyklady i laboratoria komputerowe
e Bazy danych - laboratorium komputerowe
Po wprowadzeniu systemu boloriskiego przedmioty:
e Technologie informacyjne - laboratoria komputerowe (I stopiern)
e Matematyka stosowane i metody numeryczne — laboratoria komputerowe (I stopieri)
e Metody obliczeniowe — wyklady i laboratoria komputerowe (I stopier)

Computational methods - computer laboratory (I stopier)

e Matematyka II - laboratorium komputerowe (II stopien)

W ramach dzialalnosci dydaktycznej bylem promotorem jednej pracy magisterskiej oraz jednej in-
zynierskiej oraz recenzentem siedmiu prac magisterskich lub inzynierskich. Bralem tez czynny udzial w
ksztalceniu ustawicznym, gdzie dla praktykujacych inzynieréw prowadzitem zajecia na szkoleniach ”Szko-
lenia z metod komputerowych dla inzynieréw” oraz "Metody komputerowe w budownictwie”, jak réwniez
bratem udzial w prowadzeniu zajeé szkoleniowych dla mlodych pracownikéw Wydziatu Inzynierii Ladowej
PK z metod komputerowych.

W ramach dzialalnoéci organizacyjne] przygotowalem i kierowalem dwoma projektami z zakresu
ksztalcenia ustawicznego, tj. szkoler i studiéw podyplomowych. Realizacja tych projektéw przyczynita
sie do zwiekszenia potencjatu dydaktycznego Wydziatu Inzynierii Ladowej PK. W ramach tych projektow
wyktadowey byli zobowigzani przygotowaé wysokiej jakosci materiaty dydaktyczne, ktére miaty charak-
ter prezentacji komputerowych, materialow ¢wiczeniowych itp. Po zakoriczeniu projektéw materialy te,
po odpowiedniej modyfikacji sg wykorzystywane przez wyktadowcow na studiach regularnych.

Od momentu przystapienia Polski do Unii Europejskiej, tzn. od 2004r., wykazywalem sie duza aktyw-
noécia w celu pozyskania dla Uczelni §rodkéw finansowych z Unii Europejskiej na realizacje projektow.
Dzialalnoécig tg zajmowalem si¢ nieprzerwanie przez 9 lat, tj. do 2013r. W tym okresie przygotowywalem
wnioski lub wspdlpracowalem przy przygotowywaniu wnioskéw na finansowanie projektéw o charakterze
szkoleniowym, dydaktycznym, inwestycyjnym, budowlanym czy tez badawczym. Niektére z tych wnio-
skéw uzyskaly dofinansowanie, a inne zostaly pozytywnie ocenione lecz nie uzyskaly dofinansowania z
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powodu wyczerpania sie érodkéw. W latach 2006-2012 osobiscie kierowalem dwoma projektami finanso-
wanymi ze Srodkow Unii Europejskiej. Obydwa te projekty, na laczng kwote blisko 4 mln z}, byly przeze
mnie skutecznie realizowane i zakonczyly sie pelnym sukcesem.

W latach 2006-2008 kierowalem projektem "Szkolenia z metod komputerowych dla inzynieréw’ reali-
zowanym w ramach programu SPORZL (Sektorowy Program Operacyjny Rozw6j Zasobéw Ludzkich),
dziatanie 2.3 "Doskonalenie umiejetnosci i kwalifikacji kadr” pod nadzorem Polskiej Agencji Rozwoju
Przedsigbiorczosci (PARP). Nalezy tutaj zauwazy¢, ze byl to pierwszy tego typu projekt na Politech-
nice Krakowskiej finansowany ze srodkéw UE. W ramach tego projektu zostaly opracowane szkolenia
dla pracownikéw biur projektowych z zakresu metody elementéw skoniczonych. Gléwnym celem szkolen
bylo zwigkszenie wiedzy inZynieréw z zakresu nowoczesnych metod obliczeniowych. Szkolenia zostaly
przygotowane przez pracownikéw Instytutu Technologii Informatycznych w Inzynierii Ladowej Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej a nastepnie zajecia szkoleniowe byly przez nich prowadzone.
Dzigki uzyskanemu dofinansowaniu, uczestnictwo w szkoleniach bylo nieodplatne. Szkolenia cieszyly sie
duzym zainteresowaniem i ostatecznie odbylo sie 8 edycji, w ktérych zostalo przeszkolonych 96 oséh. W
projekcie czuwalem nad strong merytoryczng, jak i catoéeig projektu. Z uwagi na to, ze szkolenia spotkaly
sie z duzym oddzwiekiem, szkolenia te, w zmodyfikowanej postaci, byly kontynuowane w ramach innego
projektu prowadzonego na Wydziale.

W kolejnych latach, tj. 2009-2012, kierowatem projektem pn. "Nowoczesne budownictwo — studia po-
dyplomowe”. Projekt byt realizowany w ramach programu POKL (Program Operacyjny Kapital Ludzki),
dzialanie 2.1.1, réwniez pod nadzorem PARP. Tym razem w projekcie zostaly przygotowane, uruchomione
oraz zrealizowane studia podyplomowe z zakresu nowoczesnego budownictwa. Byly to studia podyplo-
mowe o nastepujacej tematyce:

1. Zarzadzanie kosztami przedsiewzigcia budowlanego (3 edycje)

2. Budownictwo energooszczedne, audyting i ocena energetyczna budynkéw (3 edycje)

3. Stosowanie Eurokodéw w budownictwie — profil A (konstrukcje zelbetonowe) (2 edycje)
4. Stosowanie Eurokodéw w budownictwie — profil B (konstrukeje stalowe) (2 edycje)

Studia te byly przygotowane i realizowane przez pracownikéw dwoch instytutéw Wydziatu Inzynierii La-
dowej PK: Instytut Zarzadzania w Budownictwie i Transporcie oraz Instytut Materialéow i Konstrukeji
Budowlanych. W ramach tego projektu kilka sal wykladowych lub éwiczeniowych zostalo wyposazone w
elektrycznie rozwijane ekrany oraz nowoczesne rzutniki multimedialne. Program kazdego z tych studiéw
obejmowal ponad 250 godzin i skiadaly sie one z czesci teoretycznej jak i duzej czesci zaje¢ éwicze-
niowych. Tematyka tych studiéw wychodzila naprzeciw zapotrzebowaniu, wigc kazda z edycji studiow
podyplomowych miala komplet stuchaczy. Ostatecznie w projekcie odbylo sig¢ lacznie 10 edycji studiow
podyplomowych, ktére ukoriczyto 356 os6b. W realizacje studiow podyplomowych zaangazowalem ponad
40 wykladowcow, z czego wigkszos¢ to byli wyktadowcy Wydziatu, a niektérzy to zewnetrzni specjali-
Sci. Przygotowanie oraz realizacja projektu to byto dla mnie duze wyzwanie organizacyjne zwigzane z
odpowiedzialno$cig wzgledem uczestnikéw, wykltadoweow oraz mojej Uczelni. Do pomocy przy prowadze-
niu projektu byt zatrudniony odpowiedni 4-osobowy personel i tak zorganizowalem prace, ze ostatecznie
projekt zakoriczyl sie pelnym sukcesem.

Projekty finansowane z Unii Europejskiej charakteryzujg si¢ tym, ze sa wymagajace pod wzgledem
administracyjno-finansowym. W takich projektach nalezy speinia¢ wysokie wymagania formalne przy
czgstych sprawozdaniach administracyjnych i finansowych. Sa one czesto kontrolowane, a systemy roz-
liczania czeSciowego i koricowego sa bardzo doktadne i drobiazgowe. Obydwa prowadzone przeze mnie
projekty byly prowadzone zgodnie z zalozonym planem i wszystkie zatozone wskazniki w projektach zo-
staly osiagnicte lub przekroczone. Byl to efekt dobrze przygotowanych wnioskow, realistycznego budzetu
oraz dobrej organizacji podczas realizacji projektow.

Oprocz dwoch wyzej wspomnianych prowadzonych projektéw bylem réwniez mocno zaangazowany
w przygotowywanie innych wnioskéw o finansowanie projektéw finansowanych z UE. Mozna tutaj wy-
mieni¢ wnioski z programéw: POKL dzialanie 4.1.1, POIIS dzialanie 13.1 (gléwny koordynator), MRPO
dzialanie 1.1.a Bralem réwniez udzial w innych projektach realizowanych na Uczelni. W projekcie "Stwo-
rzenie kompleksu laboratoriow na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej" (2009-2010)
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bylem zaangazowany jako koordynator jednego z komponentéw w projekcie. W projekcie "Rozw6j po-
tencjalu dydaktycznego PK w zakresie nowoczesnego budownictwa" (2009-2015) prowadzilem zajecia
dydaktyczne dla studentéw w jezyku angielskim oraz bylem wykladowcg w ramach zaje¢ szkoleniowych
z nowoczesnych metod obliczeniowych.

Od momentu przystapienia Polski do Unii Europejskiej przez 9 lat bylem zaangazowany w dzialania
na rzecz Uczelni. Dzialania byly nakierowane na identyfikacje potrzeb, przygotowanie wnioskéw o dofi-
nansowanie projektéw oraz realizacje niektérych z nich. W efekcie moja dziatalnosé naukowo-badawcza
zostala znacznie ograniczona. Jednak od 2013 roku, po zakoriczeniu dzialalnosci zwigzanej z projektami
unijnymi, zaczatem ponownie prowadzié intensywnie badania, starajgc si¢ na biezaco publikowac efek-
ty swoich badari w renomowanych czasopismach. Swoje badania prowadz¢ w spos6b intensywny oraz z
duzym zaangazowaniem, co skutkuje kilkoma artykulami rocznie, z czego wigkszos¢ publikacji jest w
czasopismach z listy A MNiSW. Zorganizowalem zespot badawczy dzigki czemu uaktywniam naukowo
wspolpracownikéw, jak réwniez moje pomysly na badania moga by¢ szybciej i efektywnie realizowane.

Moja dziatalnoéé na rzecz Uczelni jest kontynuowana. Zostalem wybrany na czlonka Rady Wydzialu
Inzynierii Ladowej na kadencje 2016-2020 jako przedstawiciel nauczycieli akademickich. Angazuje sie w
reprezentowanie Instytutu lub Wydzialu na dniach otwartych uczelni czy tez corocznego festiwalu nauki.

3.7 Nagrody i odznaczenia

e 2016 Nagroda Rektora PK za osiagnigcia naukowe w roku 2015

¢ 2013 Honorowa Qdznaka PK za dzialania na rzecz PK

4 Podsumowanie

Qd zakoniczenia doktoratu zaangazowalem sie w dziatalnosé na rzecz Uczelni w celu podniesienia poten-
cjatu dydaktycznego Wydziatu Inzynierii Ladowej PK. Moje dziatania okazaly si¢ bardzo skuteczne, gdyz
zorganizowalem specjalistyczne szkolenia oraz studia podyplomowe z zakresu nowoczesnego budownictwa.
Do przygotowania i prowadzenia zaje¢ zaangazowatem pracownikéw naukowo-dydaktycznych Wydziatu,
co w konsekwencji wplyneto na podniesienie jakosci dydaktyki prowadzonej na Wydziale.

Przez ostatnie cztery late prowadze intensywne badania z zakresu mechaniki obliczeniowej, gdzie
motywem przewodnim jest nieciagloéé pol. W zaleznoéci od rozwazanego problemu nieciaglodci te maja
charakter fizyczny, a czasami czysto numeryczny wynikajacy z wybrane]j przestrzeni aproksymacyjnej. W
przypadku fizycznych nieciggloéci metode obliczeniowa nalezy tak dostosowaé, aby wielkosci nieciaglosci
byly modelowane poprawnie zaréwno jakoéciowo jak i ilodciowo. Z drugiej strony, gdy stosuje sie nie-
ciagle pola aproksymacyjne, wtedy stosuje sie techniki, ktére prowadza do minimalizacji nieciagtosci w
ostatecznym rozwigzaniu. W swych badaniach zaproponowalem nowe techniki i nowatorskie rozwiazania,
ktére usprawniajg numeryczng analize probleméw. Najbardziej oryginalne efekty moich badari to np.:

Zaproponowanie zlozonego, termo-mechanicznego modelu rysy kohezyjnej

Opracowanie nowej metody FEM23 do analizy plyt wielowarstwowych

Opracowanie nowego sposobu laczenia ze sobg dwdch metod obliczeniowych

Zaproponowanie nowej wersji nieciagtej metody Galerkina pn. DGFDM, ktéra jest pozwala na
uzyskanie rozwiazania bardzo wysokiego rzedu.

o =

W swej dzialalno$ci naukowe]j staram sie wyznaczaé kierunki badawcze, ktére nastepnie staram sig
realizowaé samodzielnie lub w zespole badawczym, w ktérym jestem liderem. Od siebie jak i od wspél-
pracownikéw wymagam zaangazowania w prowadzone badania, co skutkuje intensywnie prowadzonymi
badaniami, wynikami oraz publikacjami w czasopismach. Aktualnie kontynuuje badania, gdzie weigz pro-
ponuje nowatorskie rozwigzania. W artykule, ktory jest aktualnie w trakcie recenzji w czasopidmie z listy
A MNiSW, stosuje opracowana w trakcie badaii DGFDM do bardziej zlozonych probleméw mechani-
ki. Podeczas najblizszych konferencji miedzynarodowych bede prezentowal najnowsze moje osiagnigcia w
zastosowaniu FEM23 oraz DGFDM [C1-C6].
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