Streszczenie

Schematy adaptacyjne w wieloptatowej wersji

analizy izogeometrycznej z zastosowaniami
w problemach nieliniowej sprezystosci

Rozdzial 1
Wprowadzenie

Ogromne zapotrzebowanie na symulacje numeryczne okreslane czesto jako “simula-
tion revolution“ spowodowato wytonienie sie dyscypliny okreélanej jako “scientific so-
ftware development®. Przedmiotem zainteresowania tej dyscypliny jest analiza, projek-
towanie, implementacja oraz dostarczanie oprgramowania, ktore bedzie uwzgledniato
specyficzne wymogi prowadzenia badan naukowych oraz fakt, ze symulacje numeryczne
staty sie jednym z filaréw nauki na réwni z eksperymetami fizycznymi i tworzeniem teo-
rii. Obecnie oprogramowanie pelni kluczowsa role w pracy inzynierskiej oraz badaniach
naukowych. Inznieria ladowa nie jest w tym obszarze wyjatkiem i w duzej mierze jest
zalezna od technologii cyfrowych, na co dowéd mozna znalezé w artykutach [53, 52].
Dziedzina inzynierii ladowej Scisle zwigzana jest z oprogramowaniem, ktére pozwala
na projektowanie konstrukcji i jej weryfikacje w réznych warunkach obcigzenia, nie
stosuje si¢ prototypowania jak w innych dziedzinach, co podkresla znaczenie metod
obliczeniowych. Z tego punktu widzenia narzedzia obliczeniowe powinny by¢ dogtebnie
przetestowane, a dokumentacja powinna stanowi¢ cenne Zrédto informacji na temat
aspektéw implementaciji.

Motywacja do podjecia badan w tej pracy jest odpowiedz na pytanie w jaki sposob
przetozy¢ sformutowania matematyczne metod obliczeniowych na jezyk programowa-
nia i struktury danych, tak aby oprogramowanie tworzyto zaawansowane $rodowisko
obliczeniowe, a jednoczesnie byto tatwe do rozszerzeania i utrzymania.

W kontekscie powyzszego gtéwne cele pracy zostaty sformutowane nastepujaco:

e Zbadanie sformutowan matematycznych opisujacych analize izogeometryczna
oraz pokrewne metody obliczeniowe pod katem mozliwosci transferu opisu mate-
matycznego na pojecia projektowe, ktore stanowig baze dla stworzenia elastycz-
nego srodowiska obliczeniowego.

e Rozpatrzenie konsekwencji jakie niesie za soba wsparcie dziedziny modelowania
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konstrukeji, ktére uwzglednia zarzadzanie nieliniowosciami geometrycznymi i fi-
zycznymi w projekcie silnika obliczeniowego.

e Analiza implikacji wynikajacych z zapewnienia w projekcie silnika obliczeniowego
wsparcia dla wieloptatowych modeli geometrycznych. Zaprojektowanie elastycz-
nego algorytmu zszywania ptatow w oparciu o metode Nitsche oraz wprowadzenie
mozliwosci wyboru metody taczenia ptatéw.

e Projekt silnika obliczeniowego uwzgledniajacy zastosowanie réznych przestrzeni
aproksymacji oraz mozliwosci zageszczania siatki, ktore moga by¢ wykorzysty-
wane w zagadnieniach liniowej i nieliniowej sprezystosci.

e Implementacja kompletnego i gotowego do pracy pakietu obliczeniowego oraz we-
ryfikacja zbioru przyktadéw testowych. Przyktady testowe powinny by¢ wybrane
z zakresu zagadnien zwigzanych z mechanika konstrukcji oraz poddziedzinami
inzynierii ladowej. Przyktady powinny uwzglednia¢ modelowanie jedno- i wielo-
polowe, zaréwno w zakresie liniowym jak i nieliniowym, a opis geometrii powinien
eksponowa¢ zalety oferowane przez analize izogeometryczna.

e Weryfikacja okreslonej grupy narzedzi inzynierskich i identyfikowanie ograniczen
wptywajacych na proces implementacji pakietu numerycznego.

W pracy przedstawione zostato zastosowanie analizy izogeometrycznej w proble-
mach liniowej i nieliniowej sprezystosci. Gléwna uwaga poswiecona jest schematom
adaptacyjnym rozumianym nie tylko jako dostosowanie gestosci stopni swobody w celu
poprawy otrzymanego rozwiazania, ale w szerszym kontekscie tj. swobody w dostosowa-
niu metody numerycznej do rozwigzywanego problemu w ramach jednego pakietu opro-
gramowania naukowego. Problem ten jest w centrum zainteresowania wielu osrodkow
badawczych i przemystowych. Schematy adaptacyjne zastosowane zostaly w zadaniach
uwzgledniajacych nieliniowosci geometryczne i materiatowe. Modele obliczeniowe budo-
wane w oparciu o nieliniowg kinematyke wykorzystywaty opis hipersprezystych modeli
konstytutywnych. Przygotowane opisy, algorytmy i struktury danych miaty na celu bu-
dowe $rodowiska obliczeniowego wspierajacego prace badawcze z zakresu zastosowan
analizy izogeometryczne;j.

W czasie rozpoczecia prac badawczych dostepne oprogramowanie wspierajace IGA
byto na wstepnym etapie rozwoju. Nalezato dokona¢ wyboru miedzy zaangazowaniem
prac w istniejace oprogramowanie i tym samym rozeznawanie koncepcji juz wprowadzo-
nych lub rozpoczeciem niezaleznej implementacji. Wybrane zostato drugie podejscie ze
wzgledu na fakt, iz dawalo niezaleznosé, a jednoczes$nie wieksza kontrole nad procesem
wprowadzania nowych sformutowan metod izogeometrycznych.

Rozdzial 2
Analiza izogeometryczna

Rozdzial poswiecony jest wprowadzeniu do analizy izogeometrycznej (IGA). Idea me-
tody zostala zaprezentowana przez Hughesa i wspotpracownikow w roku 2005 w publi-
kacji [68]. W rozdziale zamieszczono krétki rys historyczny rozwoju IGA wraz z wy-
szczegolnieniem najwazniejszych zrodet.
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Gléwnym celem IGA jest polaczenie modelowania geometryczego za pomoca
NURBS oraz metody elementéw skonczonych. Analiza izogeometryczna szybko zy-
skata popularnos$¢ i znalazta wiele zastosowan w problemach inzynierskich. Analiza
izogeometryczna w swojej podstawowej wersji wykorzystuje koncepcje elementu izo-
parametrycznego tj. funkcje bazowe uzywane do aproksymacji geometrii sg stosowane
do aproksymacji nieznanego pola. W rozdziale oméwione zostaly podstawowe funk-
cje stosowane w aproksymacji IGA tj. funkcje B-Spline i NURBS. Przedstawione zo-
staly gtowne pojecia jak geometrie jedno- i wieloptatowe, schematy zageszczania siatki
oraz zaawansowane przestrzenie aproksymacji utatwiajace lokalne zageszczanie siatki.
Oprocz przedstawienia kontektstu historycznego IGA, celem rozdziatu jest wprowadze-
nie podstawowe]j bazy pojeciowej i notacji.

Rozdzial 3

Rozwdj oprogramowania obliczeniowego opartego
o analize izogeometryczng

Rozdzial 3 poswigcony zawiera omoéwienie zagadnienia projektowania i rozwoju
oprogramowania naukowego. W rozdziale przedstawiono najwazniejsze dostepne opro-
gramowanie wykorzystujace analize izogeometryczng. Przedstawiona zostata idea sys-
temu AHIGA - pakietu obliczeniowego opartego o adaptacyjne i hybrydowe podejscie
do analizy izogeometrycznej. Adaptacja zwigzana jest z mozliwoscig dostosowywania
oprogramowania do zadan obliczeniowych. Podej$cie hybrydowe polega na zastosowa-
niu réoznych wariantéw metod obliczeniowych.

Szczegdlny nacisk potozono na kwestie analizy oraz projektowania, gdyz od tych eta-
pow zalezalo osiagniecie celu — to jest stworzenie elastycznego pakietu obliczeniowego.
Oryginalne rezultaty opisane w tym rozdziale zawierajg wyrdznienie grup funkcjonal-
nosci, w ramach ktérych wprowadzane sg rézne warianty oraz przedstawione jest jak
na te grupy funkcjonalnosci naktadaja sie gtéwne rodziny klas obiektow. Przedstawiono
rowniez uwagi dotyczace zagadnien takich jak wybor jezyka programowania, wybor bi-
bliotek zarzadzanie kodem zrédtowym i ogélnie projektami (repozytoria), tworzenie
dokumentacji, testowanie (ang. continuous testing).

Rozdzial 4

Wielopolowa analiza dla wieloptatowych modeli
geometrycznych

W Rozdziale 4 zostata rozszerzona dyskusja przedstawiona w Rozdziale 2 poprzez
oméwienie powszechnych probleméw spotykanych przy zastosowaniu modeli wielopta-
towych. Aby ultatwi¢ zrozumienie problemu dyskusja rozpoczyna sie od zagadnienia
liniowej sprezystosci analizowanego w obszarze geometrycznym sktadajacym si¢ z jed-
nego ptata. Przedstawione sg kluczowe koncepcje znane z metody elementow skonczo-
nych w odniesieniu do analizy izogeometrycznej: wprowadzenie przestrzeni aproksyma-
c¢ji, catkowanie po elementach, agregacja macierzy i uwzglednianie warunkéw brzego-
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wych. Ze wzgledu na réznice w interpretacji stopni swobody — w IGA wykorzystywane
sg matematyczne stopnie swobody — w rozdziale szczegétowo oméwiony jest schemat
wprowadzania kinematycznych niejednorodnych warunkéw brzegowych. Uwzgledniajac
gléwne zalozenia przygotowywanego oprogramowania AHIGA, w rozdziale doktadnie
przeanalizowana jest kwestia restrykcji pél, to jest konstrukcji funkcji bedacych re-
strykcja wyjsciowej funkcji do podobszaréw jej dziedziny. Podrozdziat zakonczony jest
prezentacja testu numerycznego weryfikujacego poprawnosé implementacji dla geome-
trii jednoptatowych.

Istote rozdziatu stanowi omdwienie przejscia z modelowania geometrii jednoptato-
wych do geometrii wieloptatowych. Przejscie takie nie jest trywialne i generuje wiele
problemoéw, ktére nie sg widoczne przy zastosowaniu modeli jednoptatowych. Dodat-
kowg komplikacje stanowi fakt, ze na poziomie notacji matematycznej problemy te
sa czesto ukryte za symbolami operacji matematycznych, na przyktad operacji czesci
wspolnej obszaru. Dopiero préba implementacji takich abstrakcyjnych operacji poka-
zuje skale trudnosci. Mozemy wyrdznic¢ trzy poziomy skomplikowania opisu problemu:
poziom geometryczny, poziom sformutowania i poziom algebraiczny. Nalezy odpowie-
dzie¢ na pytania jak przechowywaé wieloptatows geometrie, w jaki sposob zapewnié
ciggto$é aproksymacji pola poszukiwanej wielkosci i jak uwzgledni¢ zmiany na poziomie
rownan algebraicznych? W tej czesci zostaly zaprezentowane odpowiedzi na powyzsze
pytania. Zaprezentowana zostala autorska struktura danych Metamesh, ktéra umozli-
wia zarzadzanie wieloptatowymi modelami geometrycznymi. Omoéwione zostaty mozli-
wosci taczenia ptatéw na poziomie sformutowania matematycznego przez zastosowanie
statycznej kondensacji oraz metody Nitsche, poréwnaj prace [97, 95]. Metoda Nitsche
jest kluczowym elementem przygotowanego oprogramowania, dlatego w rozdziale szcze-
gblna uwaga poswiecona zostata nie tylko przedstawieniu koncepcji matematycznej, ale
rowniez przetozenia tej idei na szczegdly implementacji: struktury danych i schematy
algorytmiczne. Przedstawione rozwigzania projektowe wspieraja zarzadzanie modelem
rownan algebraicznych. Podrozdzial zakonczony jest testem numerycznym prezentuja-
cym zagadnienie zginanej belki modelowanej za pomoca geometrii wieloptatowych.

Ostatnig czes¢ rozdzialu stanowi rozszerzenie analizy geometrii wieloptatowych
o analiz¢ wielopolowa na przyktadzie wprowadzenia niescisliwosci w zagadnieniu li-
niowej sprezystosci. Ideg podrozdziatu jest przedstawienie struktur danych, ktore bez-
posrednio zwiazane sa ze sformutowaniem matematycznym. Gtéwnym zadaniem omé-
wionych struktur danych jest wprowadzenie jezyka opisu sformutowania, ktory utatwia
implementacje problemu. Weryfikacja implementacji zadania wielopolowego jest prze-
prowadzona za pomoca analizy typowego problemu membrany Cooke’a.

Rozdziat 5
Schematy adaptacyjne

W Rozdziale 5 oméwione zostaty schematy adaptacyjne zastosowane w oprogramo-
waniu AHIGA. Termin adaptacja, ktory najczesciej rozumiany jest jako dostosowywa-
nie gestosci aproksymacji (tj. liczby stopni swobody przypadajacej na dany fragment
obszaru obliczeniowego) w celu poprawy uzyskanego rozwiazania, w pracy uzywany jest
w szerszym kontekscie — nie tylko jako dobor gestosci aproksymacji, ale rowniez dobér
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metody aproksymacji, dzieki stworzeniu oprogramowania utatwiajacego rozszerzanie
systemu obliczeniowego. Celem jest nie tylko zaoszczedzienie czasu poswieconego na
implementacje komputerowa metod obliczeniowych, ale przede wszystkim wasparcie
w zakresie testowania i weryfikacji wprowadzanych rozwigzan numerycznych.

W rozdziale przedstawiona zostata koncepcja niezaleznej aproksymacji geometrii
i pola poszukiwanej wielkosSci — metoda GIFT, poréwnaj prace [13], ktéra wykra-
cza poza kontekst podejscia izoparametrycznego. Zastosowanie metody GIFT utatwia
wprowadzanie nowych metod aproksymacji, a wprowadznie jej do oprogramowania
umozliwia tatwe rozszerzanie narzedzia. W pierwszej czesci rozdzialu oméwiona zostata
organizacja oprogramowania, ktora uwzglednia mozliwosci wprowadzania réznego ro-
dzaju dyskretyzacji obszaru geometrycznego, pozwalajac na zastosowanie innych niz
NURBS funkcji bazowych. Wyjasniony zostal schemat wprowadzania nowych prze-
strzeni aproksymacji, organizacja struktur danych oraz algorytméw zapewniajacych
wymiennos¢ komponentow obliczeniowych zwiazanych z aproksymacja pola. Rozwigza-
nia zostalty zweryfikowane przez test numeryczny — analize cylindra rozszerzanego przez
wewnetrzne cisnienie. Kluczowym aspektem testu byto zastosowanie funkcji NURBS
do opisu geometrii, natomiast funkcji B-Spline, Chebysheva i Legendre’a do aproksy-
macji pola przemieszczen.

W drugiej czedci rozdziatu zostal zaprezentowany kolejny apsekt adaptacji jakim
jest procedura zageszczania siatki. Proces zageszczania siatki omowiony zostal na przy-
ktadzie zastosowania estymatora btedu Zienkiewicza-Zhu, poréwnaj prace [129, 130].
Koncepcje matematyczne wyrazone zostaly przez struktury danych i algorytmy. W roz-
dziale oméwiono proces adaptacji siatki, ktory zostal zweryfikowany przez przygoto-
wany test numeryczny.

Ostatnia czes¢ rozdziatu poswigcona zostata mozliwoéciom rozszerzania przygoto-
wanego pakietu obliczeniowego AHIGA o nowe metody obliczeniowe. Pierwsza omo-
wiona metoda jest metoda Discontinuous Galerkin Finite Difference (DGFD), poréw-
naj prace [70], ktéra wedlug wiedzy autorki, nie byta dotad stosowana w kontekscie
analizy izogeometrycznej i mozliwosci zszywania ptatow. Druga metoda jest Finite Cell
Method, poréwnaj prace [50, 108], ktéra umozliwia rozszerzenie narzedzia o analize geo-
metrii typu trimmed. Tego typu podejscia sg szczegodlonie atrakcyjne w zagadnieniach
komputerowej dynamiki ptynéw (CFD), a opracowane rozszerzenia pakietu AHIGA
otwieraja droge do jego stosowania na przyklad w zagadnieniach analizy interakcji
konstrukcja - ptyn (fluid structure interactions). Zaprezentowano opis matematryczny
obu metod, przedyskutowano koncepcje wprowadzenia metod do zaprojektowanego
narzedzia obliczeniowego oraz zwryfikowano implementacje odpowiednimi testami nu-
merycznymi.

Rozdzial 6
Analiza nieliniowa

Rozdzial 6 zostal poswiecony jest analizie nieliniowej. Wprowadzenie zawiera prze-
glad literatury obejmujacy zastosowania sformutowan matematycznych dla materiatow
hipersprezystych w kontekscie analizy izogeometrycznej oraz odniesien do prac doty-
czacych przestrzeni aproksymacyjnych elementéw mieszanych.
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Opis sformutowan matematycznych uzywanych w zagadnieniach nieliniowych po-
przedzony jest krotkim przedstawieniem podstawowych miar deformacji oraz szczegd-
tow implementacji w zakresie modyfikacji oprogramowania w celu zapewnienia wspar-
cia dla analizy nieliniowej. W rozdziale przedstawione jest sformutowanie przemieszcze-
niowe oraz zagadnienie zszywania ptatéw w kontekscie procesu nieliniowego. taczenie
platéw realizowane jest za pomoca metody Nitsche, dlatego krétko omowione szczegoty
implementacji nawiazuja do rozwigzan przedstawionych w rozdziatach poprzednich.
Sformutowanie przemieszczeniowe zawodzi w przypadku, gdy material hipersprezysty
jest materiatem niescisliwym lub prawie nieslisliwym. Z réznych mozliwosci rozwia-
zania tego problemu, w pracy wybrane zostato podejscie oparte na sformutowaniu
mieszanym, gdzie aproksymowane sa dwa pola: pole przemieszczen i pole cisnienia.
Dzieki zapewnieniu wsparcia analizy wielopolowej, omawianego w Rozdziale 4, imple-
mentacja sformutowania dwupolowego sprowadza sie do zapisania odpowiednich wyra-
zen podcatkowych. Na podstawie analizy sformutowan teoretycznych, pakiet AHIGA
zaprojektowano tak, by byta w nim mozliwo$¢ uwzgledniania zaréwno nieliniowosci
geometrycznych jak i materiatowych.

W rozdziale istotna czes¢ stanowi dyskusja na temat wprowadzenia réznych prze-
strzeni aproksymacyjnych, ktére moga byé¢ z powodzeniem wykorzystywane w sfor-
mutowaniach mieszanych. Oméwiona jest konstrukcja takich przestrzeni oraz przed-
stawiony jest warunek inf-sup, ktéry musi by¢ spetniony, aby element byt uznawany
za stabiliny i mogt byé¢ zastosowany w zadaniu obliczeniowym. Podkreslone sg zalety
oprogramowania AHIGA, ktore dzigki modutowemu projektowi oraz licznym funkcjom
pomocniczym, umozliwia bezproblemowe wprowadzenie nowych przestrzeni aproksy-
macji.

Osadzenie w pakiecie obliczeniowym solvera nieliniowego jest zadaniem wymagaja-
cym starannego projektu, zwlaszcza jezeli zatozeniem jest otrzymanie oprogramowania
tatwego w utrzymaniu i rozbudowie. Rozdzial zakonczony jest testem numerycznym
weryfikujacym poprawnos¢ implementacji solvera nieliniowego.

Rozdziat 7

Wybrane przyktady zastosowania pakietu oblicze-
niowego AHIGA w problemach liniowej i nieliniowej
sprezystosci

W Rozdziale 7 przedstawione zostalo zastosowanie przygotowanego narzedzia
w problemach obliczeniowych mechaniki. Rozbudowane przyktady obliczeniowe prezen-
tuja szerokie mozliwosci zaprojektowanego pakietu obliczeniowego, ktory z powodze-
niem moze by¢ wykorzystany w analizie probleméw liniowej i nieliniowej sprezystosci.

Pierwsze grupa przyktadéw skupiona jest na analizie ptyt 3D (plyty ortotropowe,
plyty z materialem z gradacja, pltyty z rdzeniem falistym). W przyktadach kluczowe jest
zastosowanie metody Nitsche do wymuszenia cigglosci na granicach warstw oraz za-
stosowanie metody GIFT pozwalajacej na zastosowanie bazy wielomianéw Chebysheva
do aproksymacji pola przemieszczen przy jednoczesnym zachowaniu doktadnej geometri
modelowanej z uzyciem NURBS. Uzyskane wyniki dla ptyt tréjwarstwowych porow-
nane sg z wynikami dostepnymi w publikacjach naukowych. Na podstawie uzyskanych
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rozwigzan mozna stwierdzi¢, ze aproksymacja przemieszczen funkcjami B-Spline dru-
giego stopnia moze nie dawa¢ zadowalajacych rezultatow, zwlaszcza przy zastosowaniu
rzadszych siatek. Warte rozwazenia jest zostosowanie innych funkcji bazowych np. wie-
lomianéw Chebysheva, ktore daja poréwnywalne rezultaty dla mniejszej liczby stopni
swobody. Przygotowane oprogramowanie spetnia zatozone cele projektowe — jest sro-
dowiskiem, ktore wspiera mozliwosci weryfikacji schematéw aproksymacji w zakresie
analizy liniowej.

Kolejny podrozdzial ukazuje analize nieliniowg oparta na sformutowaniu przemiesz-
czeniowym, w tym zastosowanie metody Nitsche oraz metody GIFT. Pierwszy przyktad
zwigzany jest z analiza tarczy z otworami poddanej rozciaganiu. W przyktadzie nie-
liniowo$¢ wynika z zastosowania materiatu hipersprezystego opisanego modelem Neo-
Hooke. Dodatkowo, zalozona jest niescisliwosé, ktéra wymuszona jest przez zwiazanie
sktadowej C33 prawego tensora Cauchy’ego-Greena z pozostalymi sktadowymi tensora.
Zadanie obliczone zostato stosujac schemat metody Newtona-Raphsona z réwna liczba
przyrostéw oraz sterowaniem przemieszczeniowym. Nowoscig w przeprowadzonej ana-
lizie jest zastosowanie innych niz NURBS funkcji bazowych. Otrzymane rezultaty wy-
kazaty poprawno$é¢ sformutowanego zadania — otrzymane pole przemieszczen jest cig-
gle na granicach miedzy ptatami. Wyniki dla aproksymacji funkcjami B-Spline oraz
funkcjami Chebysheva sa zgodne w kolejnych przyrostach obliczeniowych, co pozwala
stwierdzi¢, ze przygotowane oprogramowanie pozwala na analize réznych schematow
aproksymacji zachowujac doktadng geometrie modelu. Drugi przykitad zwigzany jest
z analizg obszaru tréjwymiarowego oraz zastosowaniem adaptacyjnego zageszczania
siatki. Przeanalizowane sa rézne mozliwosci adaptacyjnego zageszczania siatki. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz istotna role petni poczatkowy dobor
siatki obliczeniowej oraz wybor procesu zageszczania siatki.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu poswigcona jest analizie nieliniowej opartej na sformuto-
waniu mieszanym. Wykorzystujac przygotowany pakiet obliczeniowy AHIGA, przete-
stowane zostaty elementy z réznych przestrzeni aproksymacyjnych tj. elementy z prze-
strzeni Taylor-Hood, Raviart-Thomas, Nédélec i Sub-grid. Analiza ta w kontekscie nie-
liniowym jest nowos$cia, dotychczas elementy te byty sprawdzane w zakresie sformuto-
wan liniowych, poréwnaj prace [28, 65]. W zakresie nieliniowosci Kadapa [74] sprawdzit
zastosowanie elementéw Sub-grid, natomiast Liu [86] elementéw z przestrzeni Taylor-
Hood w zadaniu elastodynamiki. Przyktady prezentowane w tej czesci sa zadaniami
testowymi opisywanymi w literaturze [101, 102]. Analiza sktada sie z dwdch etapéw:
sprawdzenia warunku inf-sup oraz sprawdzenia zbieznosci rozwigzania dla kolejnych
stopni zageszczenia siatki. Wykonane testy wykazaly mozliwos¢é zastosowania wszyst-
kich rodzajow proponowanych elementéw w kontekscie sformutowania mieszanego ana-
lizy nieliniowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wysnu¢ wniosek, ze elementy
z przestrzeni Nédélec oraz elementy Sub-grid najlepiej sprawdzajg sie w analizie, jed-
nak elementy z przestrzeni Nedelec moga by¢ tatwiejsze w implementacji komputerowej,
jako ze ta sama siatka obliczeniowa jest uzyta do aproksymacji przemieszczenia oraz
cisnienia. Testy wykazaty, ze niski stopien aproksymacji nie wptywa znaczaco na wy-
niki obliczen. Zaprojektowane narzedzie AHIGA spetnito swoja role jako $rodowisko
obliczeniowe wspierajace zastosowanie podejscia adaptacyjnego w testowaniu metod
numerycznych w kontekscie analizy nieliniowej.
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W niniejszej pracy przedstawiono kompletny projekt narzedzia obliczeniowego opar-
tego o analize izogeometryczng. Motywem przewodnim pracy byto zbadanie koncepcji
IGA oraz sformutowanie odwzorowania ich na szczegéty implementacji. Wszystkie wy-
szczegblnione cele w Rozdziale 1 zostaty osiagniete. W pierwszych rozdziatach szcze-
gotowo zaprezentowano identyfikacje kluczowych elementéw projektu dla analizy izo-
geometrycznej, okreslono konsekwencje wprowadzenia modelu nieliniowego, zbadano
mozliwosci zszywania ptatéw oraz omowiono projekt silnika obliczeniowego wspieraja-
cego zastosowanie roznych przestrzeni aproksymacyjnych. Przygotowane oprogramo-
wanie zostato zastosowane do analizy probleméw w zakresie liniowej i nieliniowej spre-
zystosci.

Oryginalnymi elementami pracy sa:

e autorski projekt pakietu obliczeniowego,

e algorytmy oraz matematyczny opis struktur danych wspierajacych modele wielo-
platowe,

e zastosowanie metody Nitsche oraz metody GIFT w przykitadach analizy ptyt
warstwowych,

e zastosowanie metody GIFT w analizie nieliniowej w celu poréwnania réznych
schematow aproksymacii,

e zbadanie mozliwosci zastosowania elementéw z réznych przestrzeni aproksymacji
w analizie nieliniowej w oparciu o sformutowanie dwupolowe.

Przygotowane oprogramowanie oraz wnioski wyciggniete z analizowanych przykta-
dow pozwalaja na okreslenie nastepujacych kierunkéw badan: wprowadzenie modeli
plastycznych oraz mechaniki kontaktu, analiza konstrukcji inzynierskich jak tozyska
mostowe, ptyty kompozytowe czy konstrukcje zelbetowe, wprowadzenie hierarchicznych
funkcji ksztaltu oraz rozwiniecie w oprogramowaniu wstepnej implementacji metody

FCM.
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