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1. Wstep

Dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna pracownikow Instytutu Metod Komputerowych
w Inzynierii Ladowej (IMKIL), ktory istniat na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej w latach 1992-2006', byta zwigzana z komputerowq analiza réznorodnych
zagadnien inzynierii ladowej. Obejmowata tworzenie modeli obliczeniowych opartych
na podstawach teoretycznych mechaniki materiatéw i konstrukcji oraz zastosowania naj-
nowszych osiagni¢¢ technologii informacyjnej. Tak szerokie podejscie do rozwiazywanych
probleméw pozwolito na owocng prace naukowa i dydaktyczng. Nalezy tu wymieni¢ udziat
w licznych projektach badawczych?, szereg publikacji w czasopismach naukowych, pre-
zentacj¢ referatow generalnych i sesyjnych na konferencjach naukowych, a ponadto opra-
cowanie podrecznikéw akademickich. W ramach badan rozwijano wlasne oprogramowanie
i korzystano z komercyjnych programéw obliczeniowych.

Tematyka badan naukowych w IMKIL koncentrowata si¢ wokdét dwu grup metod
obliczeniowych: klasycznych (,twardych”) i bazujacych na sztucznej inteligencji (,,mick-
kich™). Pierwsza grupa jest zwigzana z dominujaca metoda dyskretyzacyjna, tj. Metoda
Elementéw Skonczonych (MES) i jej coraz bardziej zaawansowanymi zastosowaniami
w mechanice materiatéw i konstrukcji. Prace prowadzone w IMKIL, rozwijajace t¢ grupe
metod, sa opisane w niniejszym artykule.

Znaczace osiagnigcia IMKIL zwiazane ze Sztucznymi Sieciami Neuronowymi (SSN)
i ich zastosowaniami w inzynierii ladowej zostaly opisane szczegétowo w [27].

Aktualne problemy z dziedziny mechaniki stanowia czg¢sto ztozone zadania badawcze
lub inzynierskie. Rozwiazywano je na drodze zaawansowanych teoretycznych rozwazan,
prowadzacych do modeli obliczeniowych, dostosowanych do uzycia okreslonej metody
dyskretyzacyjnej (zazwyczaj MES) i wykonywania zlozonych obliczen przy uzyciu za-
awansowanego oprogramowania.

Przy rozwiazywaniu skomplikowanych probleméw z mechaniki materialéw i kon-
strukcji wykorzystywane sa osiagnigcia z nastgpujacych dziedzin:

— teoretyczne podstawy tworzenia modeli obliczeniowych MES dla konstrukeji,

— modelowanie ztozonych wlasciwosci materiatlowych z uwzglednieniem zjawisk za-
chodzacych w zaawansowanych stanach deformacji i wytgzenia (gldéwnie w kon-
strukcjach metalowych, zelbetowych i gruncie),

— optymalizacja algorytméw obliczeniowych niezbednych do analizy numerycznej przy-
jetych modeli,

— prace informatyczno-programistyczne, skierowane na rozbudowywanie wlasnego lub
komercyjnego oprogramowania, ulepszanie procesu generacji danych (np. siatek ele-
mentow skonczonych), rozszerzanie sposobdéw wizualizacji wynikdw 1 oszacowywanie
doktadnosci rozwigzan numerycznych.

' W roku 2006 IMKIL wraz z Samodzielnym Zaktadem Metod Komputerowych w Mechanice zostaty
przeksztatcone w Instytut Technologii Informatycznych w Inzynierii Ladowe;.

2 W okresie 1995-2005 pracownicy Instytutu kierowali dziesigcioma projektami badawczymi KBN
o numerach 3 P404 060 06, 7 TO7E 056 11, 7 TO7A 036 12, 8 T11F 022 14, 7 TO7A 040 15,
8 TO7E 002 20, 8 TO7A 031 20, 8 TO7A 006 20, 8 TO7A 006 21, 4 TO7E 008 28, a Z. Waszczyszyn
byt laureatem Subsydium FNP dla Uczonych nr 13/2001 na lata 2001-2003.
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W dalszej czgsci artykulu zostanie podana charakterystyka wykonanych badan po-
faczonych w dwie grupy tematyczne, cho¢ w wielu rozwigzywanych zagadnieniach wy-
stepuje sprzezenie tematyki mechaniki konstrukcji i materiatow.

2. Zastosowania MES w mechanice konstrukcji

Jako kontynuacja prac z wczesniejszego okresu, z koncem lat 90-tych powstaty pub-
likacje zamykajace kompleksowa analize statyki i statecznosci specyficznych obiektow
inzynierskich, jakimi sa powtoki chtodni kominowych. Prace dotyczyly modelu obli-
czeniowego dla powloki zelbetowej, ujmujacego nicliniowe zwiazki kinematyczne, opis
wiasciwosci betonu, stali i ich wspdtpracy, doboru powierzchniowych elementéw skon-
czonych, tworzenia obrazu numerycznego powtoki hiperboloidalnej (idealnej lub z im-
perfekcjami geometrycznymi), oraz rozbudowy wiasnego systemu komputerowego ANKA.

Modele obliczeniowe shuza zazwyczaj do wyznaczania obcigzenia granicznego, cha-
rakteryzujacego materiatowo-sztywnosciowe uszkodzenie konstrukcji (powstanie znacz-
nych stref zarysowanego betonu i niedopuszczalnych deformacji, towarzyszacych spadkowi
sztywnosci konstrukcji lub utracie jej statecznosci), por. [31]. Kolejnym aspektem analizy
numerycznej jest rozwiazanie algebraicznego problemu wiasnego dla liniowego zagad-
nienia wyboczenia, dostarczajacego wartosci krytycznych obcigzen i postaci wyboczenia
powlok idealnych lub z imperfekcjami geometrycznymi (wyznaczonymi w wyniku po-
miaréw geodezyjnych na obiekcie rzeczywistym albo modelowanymi komputerowo na
podstawie postaci wyboczenia uktadu idealnego), por. [20, 7]. Opisana powyzej tematyka
Sci$le wiaze si¢ z aktywnoscia naukowa w zakresie teorii statecznosci [26], zastosowan
metody elementow skonczonych do analizy statyki i statecznosci konstrukeji [28] oraz do
analizy numerycznej zjawisk nieliniowych zachodzacych podczas deformacji konstrukeji
zelbetowych.

Prace teoretyczne i informatyczne zostaly skierowane na stworzenie nowych wersji
programu ANKA, umozliwiajacych materialowo i geometrycznie nieliniowa analiz¢ do-
wolnych konstrukcji powierzchniowych zelbetowych i stalowych. W wyniku tych prac
powstal m.in. artykut [19], zawierajacy opis dwu- i trojwymiarowych modeli MES, stra-
tegie numerycznej analizy sprezysto-plastycznej na poziomie zdyskretyzowanej konstrukcji
(por. rys. 1a) i opis catkowania sprgzysto-plastycznych rownan na poziomie punktu. Przy-
ktadowo, na rys. 1b przedstawiono numeryczng symulacj¢ zarysowania zelbetowej powtoki
chtodni kominowej pod wzrastajacym obcigzeniem wiatrem. Szczegdtowa analize tego
zagadnienia zawiera praca [31].

Poczawszy od roku 1996 podj¢to prace badawcze z zakresu sformutowan wariacyjnych
jedno- i wielopolowych modeli MES oraz opisu aproksymacji wewnatrz elementu skon-
czonego 1 wyprowadzenia z zasad wariacyjnych macierzy charakteryzujacych dany model.
Dokonano oprogramowania wybranych elementéw skonczonych z uzyciem wtasnego pro-
gramu MES MANKA i pakietu matematycznego MATLAB (toolbox CALFEM). Zajgto
si¢ tez graficzng prezentacja na diagramach zalezno$ci migdzy definiowanymi polami i ma-
cierzami opisujacymi dany model MES. Diagramy te stuza lepszemu zrozumieniu i spraw-
niejszemu nauczaniu MES. Powstaty w tym zakresie 4 prace dyplomowe oraz publikacje
[35,17, 18].
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W badaniach i w dydaktyce podjeto wysilek wdrozenia do praktyki obliczeniowej
profesjonalnych systemow obliczeniowych DIANA, ANSYS i FEAP. Majac odpowiedni
model numeryczny mozna przeprowadzi¢ analiz¢ parametryczna danego zagadnienia,
bowiem modyfikujac w tatwy sposob dane dotyczace geometrii, warunkow brzegowych
lub obcigzen mozna odtworzy¢ nie tylko zachowanie si¢ konstrukcji pod wplywem
okreslonych oddziatywan zewngtrznych, a takze zbada¢ wplyw roznych czynnikéw na
odpowiedz uktadu. W takich seryjnych obliczeniach dostrzega si¢ olbrzymia rol¢ dobrych
pre- i postprocesorow, umozliwiajacych szybka generacj¢ danych oraz jakosciowa i ilos-
ciowg analiz¢ wynikéw. Do analizy numerycznej powierzchniowych ustrojéow konstruk-
cyjnych wykorzystano mozliwosci oferowane przez system ANSYS, w szczegolnosci
zwigzane z tworzeniem odpowiedniego obiektu geometrycznego, bedacego fizycznym
modelem powierzchni srodkowej dowolnie uksztattowanego ustroju powierzchniowego.

Rys. 1. Poziomy analizy teoretycznej i numerycznej. Symulacja zarysowania
powtoki chtodni kominowej
Fig. 1. Levels of theoretical and numerical analysis. Simulation of cracking
in cooling tower shell

Zaréwno do weryfikacji wlasnych nowych wynikow, jak i do dydaktyki potrzebna
jest baza testowych rozwigzan (benchmarkéw), ktdrej tworzenie rozpoczgto w roku 2003.
Wisrdd testowych zadan znajduja si¢ takie, dla ktérych istniejg rozwiazania Sciste (ana-
lityczne). Nalezy bowiem tworzy¢ pomost migdzy konstrukcja rzeczywista a jej modelem
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obliczeniowym, dostosowanym do przyjetego schematu ustroju ciaglego, utworzonego po
przyjeciu zatozen i hipotez upraszczajacych, w taki sposob, aby bylo mozliwe analitycz-
ne rozwiazanie zagadnienia. Drugi pomost wprowadzamy przechodzac od ustroju ciagle-
go do uktadu dyskretnego, w ramach idei dyskretyzacji np. MES. Konfrontacja rozwiazania
analitycznego 1 numerycznego, stuzaca w wielu przypadkach do okreslenia wtasnosci
elementéw skonczonych, jest przydatna do uwiarygodnienia wynikow ztozonych zadan,
ktdre sa mozliwe do otrzymania jedynie na drodze obliczen komputerowych.

Zajmowano si¢ tez zagadnieniami mechaniki konstrukcji prgtowych, w tym zasto-
sowaniem tzw. $cislych elementéw skonczonych w analizie skonczonych deformacji ram
[29], wprowadzeniem techniki superlementu do symulacji sprezysto-plastycznego zacho-
wania si¢ ram [30] i analiza wyboczenia konstrukcji cienkosciennych [2]. Kolejnym polem
zastosowan byly wybrane problemy biomechaniki. W szczegdlnosci metode Trefftza za-
stosowano w zagadnieniu wymiany materiatu bez redystrybucji naprezen [10, 11].

3. Metody obliczeniowe w mechanice materialow

Prace naukowo-badawcze z zakresu metod obliczeniowych w mechanice materiatu
mozna sklasyfikowa¢ w kilku grupach opisanych ponize;j.

Pierwsza grupa prac dotyczy sformulowania modelu matematycznego opisujacego
metodami teorii plastycznosci nieliniowe wilasciwosci betonu. Uznano, ze dobry model
dla ptaskiego stanu naprezenia pozwala na analizg¢ szeregu praktycznie waznych konstruk-
cji, takich jak belki, ustroje ramowe i tarcze, a przy wykorzystaniu modelu warstwowego
w metodzie elementow skonczonych réwniez ptyt i powtok. Wyniki prac sa przedstawio-
ne w pracy doktorskiej [33] oraz dwuczesciowej publikacji [34].

Druga grupa prac jest skoncentrowana na doskonaleniu metod komputerowych. Wy-
korzystujac przestanki fizyczne opracowano modele obliczeniowe do analizy rozwoju rys
w konstrukcjach dwuwymiarowych wykonanych z materiatéw quasi-kruchych. W rezul-
tacie otrzymano cztery warianty metody komputerowej integrujacej metod¢ elementéw
skonczonych z bezelementowa metoda Galerkina (BMG). Do opisu propagacji rysy uogdl-
niono model rysy fikcyjnej Hillerborga, uwzgledniajac taczne dzialanie obcigzen prowa-
dzacych do pekania typu I i II (rozciaganie ze $cinaniem). Na tej podstawie opracowano
oryginalny program komputerowy FracLess, ktory wykorzystano do obliczen przyktadow.
Wyniki prac stanowig przedmiot pracy doktorskiej [5] oraz publikacji [6]. Przykladowa
dyskretyzacj¢ belki i wynik symulacji zarysowania przedstawia rys. 2.

Do trzeciej grupy prac nalezy zaliczy¢ prace zwigzane z opisem degradacji konstrukcji
betonowych pod stalym obciazeniem mechanicznym, poddanych dwém mechanizmom
zniszczenia na skutek dyfuzji chlorkéw i wymywania jondw wapnia. Wykorzystujac me-
chanike zniszczenia opracowano trdjparametrowy model matematyczny i na tej podstawie
model obliczeniowy, wykorzystujac metode elementdw skonczonych. Przyktady obliczano
wprowadzajac wlasne modyfikacje do systemu FEAP. Rezultaty prac sq zawarte w pracy
doktorskiej [22] oraz w publikacji [23].

Kolejna grupa sg publikacje na temat opisu osrodka ciaglego wyzszego rzedu i sy-
mulacji odksztalcen zlokalizowanych. Wiele materialdw traci stateczno$¢ zachowania na
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pewnym etapie deformacji. Konsekwencja tego faktu jest zjawisko lokalizacji odksztatcen,
czgsto prowadzace do zniszczenia uktadu. Lokalizacja oznacza, ze od pewnego momentu
cata deformacja uktadu koncentruje si¢ w waskim pasmie, za§ pozostate czgsci uktadu
ulegaja odciazeniu.

Materialy wykazujace ostabienie (np. beton) sa opisywane w obliczeniach nume-
rycznych za pomoca opadajacej zaleznosci naprezen od odksztatcen. W klasycznym sfor-
mutowaniu réwnan mechaniki osrodka ciaglego opis ten prowadzi do zle postawionego
zagadnienia brzegowego (poczatkowego), bowiem réwnania rownowagi (ruchu) przestaja
by¢ eliptyczne (hiperboliczne) po wejsciu na Sciezk¢ opadajaca. W obliczeniach nume-
rycznych za pomoca np. metody elementéw skonczonych otrzymuje si¢ w konsekwencji
wyniki silnie zalezne od dyskretyzacji, poniewaz metoda symuluje lokalizacj¢ w naj-
mniejszej mozliwej objetosci materiatu, a ta zalezy od przyjetej siatki elementow.
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Rys. 2. Dyskretyzacja czteropunktowo zginanej belki podczas propagacji rysy
w metodzie MES-BMG oraz postac¢ deformacji w poblizu rysy w tescie tarczy
analizowanej BMG (zaczerpnigte z [5])
Fig. 2. Discretization of beam in four-point bending with crack propagation simulated using FEM-EFG;
deformation around a crack in a test panel analyzed using EFG (quoted from [5])

Istnieja dwa sposoby rozwiazania tego problemu. Jednym z nich jest koncentracja
deformacji w specjalnych elementach interfejsowych, dla ktérych zwiazki konstytutywne
s zapisane jako zaleznos¢ sit brzegowych od wzglednych przemieszczen dwu powierzchni
elementu. Jest to podejscie umotywowane fizycznie w przypadku konstrukeji z materiatlow
quasi-kruchych, ktore ulegaja makroskopowemu zarysowaniu, ale czgsto niedogodne ze
wzgledu na konieczno$¢ przewidzenia polozenia rys lub wielokrotnej zmiany topologii
uktadu podczas analizy nieliniowej. Z tego powodu rozwijane sg od pewnego czasu udos-
konalone (zregularyzowane) teorie kontinuum, majace charakter nielokalny i uwzgled-
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niajace w opisie konstytutywnym wyzsze gradienty deformacji. Teorie te zawieraja tzw.
wewnetrzng skalg dhugosei, ktora jest dodatkowym parametrem materiatu i definiuje (nie-
zerowq) szerokos¢ pasma lokalizacji. Zastosowanie takiej teorii usuwa patologiczna
zalezno$¢ numerycznych symulacji od dyskretyzacji. Uzyteczno$¢ takiego modelu jest
jednakze uwarunkowana okresleniem wewngtrznego parametru (lub parametréw) dlugosci
na podstawie doswiadczalnej lub z analizy mechanicznej materiatu niejednorodnego na
mikroskopowym poziomie opisu jego deformacji.

W prowadzonych badaniach zastosowano najpierw warianty specjalnej teorii plas-
tycznosci, w ktorej funkcja plynigcia zalezy od przestrzennych gradientéw drugiego rzedu
niezmienniczej miary deformacji plastycznej. Prowadzi to do dyskretyzacji tej miary i dwu-
polowych elementow skonczonych. Teoria ta zostala zastosowana w symulacjach nie-
statecznego zachowania gruntow [24] oraz do analizy zarysowania betonu i betonu zbro-
jonego w jedno i dwuosiowych stanach naprezenia [13].

500 1260 mm 290

é(v = 4mm)

€(v = Smm)

Rys. 3. Dwuwymiarowa symulacja zarysowania powloki belki zelbetowej cztero-

punktowo zginanej za pomoca modelu gradientowej mechaniki uszkodzen.

Rysy zaobserwowane w eksperymencie [25] i rozklad usrednionej miary

odksztatcenia dla dwdch wartosci przemieszczenia pionowego v pod sita
Fig. 3. Two-dimensional simulation of cracking in reinforced concrete beam under four-
point bending using gradient damage model. Cracks observed in experiment [25]
and distribution of averaged strain measure for two values of vertical displacement v
under applied force
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Badania te byly tez przedmiotem wspotpracy migdzynarodowej w ramach projektu 3.2
Reinforced Concrete europejskiego programu ALERT ,,.Geomaterials”, ktory koncentro-
wal si¢ na symulacji zachowania betonu w stanach dwuosiowych charakterystycznych dla
kotkowego dziatania zbrojenia [4].

Nastepnie zastosowano gradientowa teori¢ mechaniki uszkodzen, wywodzaca si¢ z pra-
cy [16]. Szczegolnie efektywny okazal si¢ tzw. model niejawny, w ktéorym réwnania réw-
nowagi sa sprzgzone z rownaniem usredniajacym miar¢ odksztalcen w punkcie. Jako
przyktad zastosowania gradientowej mechaniki uszkodzen pokazano na rys. 3 potowe
analizowane]j belki w stanie czteropunktowego zginania, por. [14]. Belka jest zbrojona
na zginanie, natomiast nie zawiera strzemion. Wzdr rys zostal zaobserwowany w ekspe-
rymencie [25]. Rys. 3 przedstawia symulowana ewolucj¢ usrednionej (nielokalnej) miary
odksztatcenia. W [3, 15] pokazano, ze gradientowa mechanika uszkodzen moze by¢ tatwo
sprzgzona z teorig plastycznosci ze wzmocnieniem, prowadzac do bardziej uniwersalne-
go modelu kontinuum dla kompozytow.

Szczegdlnie interesujacym polem badan w ostatnim okresie istnienia IMKIL byly
zagadnienia integracji skal opisu osrodkéow niejednorodnych z zastosowaniem homo-
genizacji obliczeniowej, ktora byta przedmiotem pracy doktorskiej [8]. W podejsciu tym
symuluje si¢ wlasciwosci i zachowanie materiatu niejednorodnego bez jawnego formu-
lowania efektywnych zwiazkow konstytutywnych. Zamiast tego prowadzi si¢ analiz¢ dwu-
skalowa: dla wybranego zbioru punktéw w skali makro rozwigzuje si¢ problem brzego-
wy dla reprezentatywnego elementu objg¢tosci w skali mikro, wnioskujac z jego deformacji o
reprezentatywnych naprezeniach i sztywnosci.

4. Whnioski

Artykut zawiera zwigzla prezentacj¢ dziatalnosci pracownikow naukowo-dydaktycz-
nych Instytutu Metod Komputerowych w Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej,
zwiazanej z zastosowaniami metod obliczeniowych w mechanice konstrukcji 1 materiatow.
Prace dotyczace zastosowan sztucznych sieci neuronowych na tym polu zostaty opisane
w [27]. Szeroki przeglad dokonan polskiego srodowiska mechanikow, a takze wizja roz-
woju mechaniki konstrukeji zostaty przedstawione w [9].

Nalezy wspomnie¢ aktywnga dziatalno$¢ pracownikéw IMKIL w Sekcji Mechaniki Kon-
strukcji (od roku 2004 Sekcji Mechaniki Konstrukcji i Materiatéw) KILiW PAN, kiero-
wanej przez prof. Z. Waszczyszyna. Instytut byt glownym organizatorem kongresu Second
European Conference on Computational Mechanics ECCM-2001, 26-29.06.2001, ktory
zgromadzit w Krakowie ponad 500 specjalistow z dziedziny mechaniki obliczeniowe;.

Warto tez zwrdci¢ uwage na wilaczenie tresci zwiazanych z metodami obliczeniowymi
do programéw prowadzonych zajeé dydaktycznych z przedmiotdw mechanika budowli,
metody komputerowe, ustroje powierzchniowe oraz mechanika materialow i konstrukcji.
Nalezg do nich komputerowa wersja metody przemieszczen, wyniki analizy licznych przy-
ktadow MES, a takze komputerowa symulacja zjawisk zachodzacych podczas deformacji
interesujacych nas konstrukcji pretowych i powierzchniowych. Proces dydaktyczny zostat
utatwiony dzigki opracowanym podrecznikom [32, 1, 12, 21].
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IMKIL sprawowal merytoryczng i organizacyjna opiek¢ nad unikalng w skali polskiej
specjalnoscia Mechanika Komputerowa na kierunku studiéw magisterskich Budownictwo
na Wydziale Inzynierii Ladowej PK. Wnidst takze znaczacy wktad w uruchomienie na tym
wydziale kierunku Informatyka, rozszerzajac ofert¢ dydaktyczna o przedmioty dotyczace
zastosowan informatyki w inzynierii ladowe;.
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