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04.03.1980 — magister matematyki, specjalno$¢ zastosowania matematyki w mechanice, praca
magisterska pod kierownictwem prof. dra Marka Sokotowskiego, pt. "' Zagadnienie szczeliny w tarczy
nieskoriczonej — ruch stacjonarny".

26.04.1990 — doktor nauk technicznych w zakresie mechaniki, praca doktorska pod kierownictwem
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4. Opis osiggniecia naukowego 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. nr 65,
poz. 595 ze zm.)

Jednotematyczny cykl publikacji.
a) tytut osiggniecia naukowego:

"Zbieinos¢ i stabilnosc algorytmow numerycznych w sformutowaniach wielopolowych
mechaniki"

b) prace dokumentujgce osiggniecie naukowe:

Cykl prac stanowi sze$¢ publikacji w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal of Citation
Reports (numeracja zgodna ze spisem publikacji) i jednej recenzowanej publikacji spoza bazy:

[3]. E. Turska; B.A. Schrefler: "On convergence conditions of partitioned solution procedures for
consolidation problems”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol.106, pp.
51-63, 1993 (cyt. 34, IF 2,738).

[5]. E. Turska, K. Wisniewski, B.A. Schrefler: "Error propagation of staggered solution procedures for
transient problems", Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol.114, pp.177-
188, 1994 (cyt. 7, IF 2,738).

[27]. E. Turska, B.A. Schrefler: “On consistency, stability and convergence of staggered solution
procedures”. Atti della Accademia Nazionale dei Lincei, Matematica e Applicazioni, s.9, Vol.5, pp.
265-271, 1994.

[6]. B.A. Schrefler, L. Simoni, E. Turska: "Standard staggered and staggered Newton schemes in
thermo-hydro-mechanical problems”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
Vol.144, pp.93-109, 1997 (cyt. 17, IF 2,738).

[17]. K. Wisniewski, E. Turska: “Improved 4-node Hu-Washizu elements based on skew
coordinates”, Computers & Structures, Vol. 87, pp. 407-424, 2009 (cyt. 11, IF 2,000).

[21]. P. Panasz, K. Wisniewski, E. Turska: "Reduction of mesh distortion effects for nine-node
elements using corrected shape functions', Finite Elements in Analysis and Design, Vol. 66, pp. 83-
95, 2013 (cyt0, IF1,729)

c) Omodwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow.

Prace dokumentujgce osiggniecie naukowe (podpunkt B) nalezag do dziedziny zastosowan
matematyki w mechanice, a w szczegdlnosci do mechaniki komputerowej (ang. computational
mechanics). Jest to szybko rozwijajgca sie dziedzina interdyscyplinarna - taczaca mechanike (np.
mechanike ciata statego, mechanike konstrukcji, biomechanike, mechanike ptynéw), matematyke
(np. réwnania rézniczkowe, metody numeryczne, algebra liniowa) i informatyke (np. programowanie
rownolegte i rozproszone, techniki dekompozycji duzych zadan). Gtéwnymi narzedziami
numerycznymi stosowanymi w mechanice komputerowej s3 metody dyskretyzacyjne, takie jak
metoda elementdw skoriczonych, metoda elementéw brzegowych i metoda réznic skoriczonych.
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Wymienione prace dotycza:

1) zgodnosci, zbieznosci i stabilnosci algorytméw numerycznych stosowanych do modelowania
osrodkéw trojsktadnikowych wielofazowych (wielopolowych), prace [3, 5, 27, 6] oraz

2) analizy stabilnosci nowych elementéw skoriczonych dla mechaniki ciata statego, wyprowadzonych
z wielopolowych (dwu- i trojpolowych) funkcjonatéw, prace [16, 17, 21] .

Wspolnym celem badarn byto stworzenie dobrze postawionych narzedzi numerycznych (algorytmoéw i
elementéw skoriczonych), moggacych znaleié zastosowanie w zaawansowanych obliczeniach
naukowych i inzynierskich.

Ad. 1. Badanie zgodnosci, zbieznosci i stabilnosci algorytméw numerycznych stosowanych do
modelowania osrodkéw wielofazowych, prace [3, 5, 27, 6].

W pracach [3, 5, 27, 6] przedmiotem badan jest schemat numeryczny nazywany wielostopniowym
(ang. staggered), czesto i skutecznie stosowany w zagadnieniach mechaniki, w ktérych wystepuje
kilka sprzezonych ze sobg pdl. Tak jest np. w przypadku wielofazowych os$rodkéw porowatych, w
ktérych wystepuje ciato state, ciecz i gaz, o wzajemnych oddziatywaniach zmiennych w czasie i
zaleznych od temperatury (ang. transient fluid-structure interaction). Schematy wielostopniowe s3
stosowane gtéwnie do duzych sprzezonych uktadéow i mozna je réwniez stosowa¢ w obliczeniach
réwnolegtych.

Podstawowg ideg schematéw wielostopniowych jest podzielenie catego zadania na kilka podzadan i
rozwigzywaniu ich sekwencyjnie w taki sposdb, ze przy rozwigzywaniu jednego podzadania
uwzglednia sie wartosci zmiennych otrzymanych z rozwigzania pozostatych podzadan. Do
rozwigzywania poszczegoélnych podzadan wykorzystuje sie stworzone wczesniej moduty, ktére nie
muszg by¢ dopasowane np. przy oddziatywaniu ciato state — ciecz, siatka elementdw skoriczonych dla
ciata statego moze sie rozni¢ od siatki dla cieczy. Kwestig kluczowg jest podziat zadania na
odpowiednie zadania sktadowe i uwzglednienie sprzezenia pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi.

W wymienionych pracach, zmienne przestrzenne modelowane s3 metodg elementéw skonczonych,
natomiast pochodne po czasie — metodg rdznic skoriczonych. Otrzymujemy wtedy nieliniowy,
sprzezony i dla zagadnien o znaczeniu praktycznym, bardzo duzy uktad rdwnan algebraicznych.

W pracy [3] rozwazano podziat na dwa podzadania — dwa uktady réwnan. Rozwazano dwufazowy
przeptyw izotermiczny z trzema, zaleznymi od czasu t, polami niewiadomymi X = (u, p,,, p¢), gdzie
u — wektor przemieszczenia,  p,, — cisnienie wody, P. — cisnienie kapilarne. Najpierw
zastosowano dyskretyzacje MES: BX + CX = F a nastepnie niejawng uogdlniong metode trapezéw
(ang. generalized trapezoidal method) Xpq = Xy + XpsgBbt | Xpo = (1 —0)X, +6X,,,4, aby
otrzymaé nastepujacy uktad niepodzielony, zwany monolitycznym [B + 0AtC]X, 41 = [B— (1 —
0)AtCl X, + AtF .9  czyli

DX, 1 =EX,+AtFuyg, (1)

gdzie macierze D, E zaleza od zmiennych At,6i X. W [3] macierz D jest podzielona tak jak
pokazano ponizej
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Rozktad (2) macierzy monolitycznej D na sktadowe zalezy od wtasnoéci mechanicznych
rozpatrywanych pol i jest dobierany do konkretnych zagadnien. Jak wida¢ w przypadku (2) nie jest to
rozktad sugerowany przez wtasnosci algebraiczne, jak np. na gérne/dolne tréjkatne macierze w
metodzie Gaussa-Seidela. Schemat wielostopniowy rdzni sie od stacjonarnych metod iteracyjnych
"matrix splitting” takze sposobem rozwigzania otrzymanego uktadu.

Pierwszym rozwigzywanym uktadem réwnan z (2) jest ostatnie réwnanie (poduktad):

P P
d33Pc,,, = E3X3n— d31u£l+)1 —ds; ngﬁ,)l + At F3(n+6)- (3)

Drugim rozwigzywanym uktadem sg dwa pierwsze réwnania uktadu (2).
Procedura wielostopniowa w kroku (n + 1), n € N, polega na

P) )

1. podstawieniu wartosci predyktoréw pol u, ;i py,, do(3) i wyznaczeniu Peniy?
2. kilkukrotnej iteracyjnej korekcji wartosci ug?l i pwf::)l uzywajac pierwszych dwoch

rownan z uktadu (2);

3. ewentualnej aktualizacji pc,, . ,, tzn. podstawieniu do (3).

Cykl predyktor - korektor jest powtarzany az do uzyskania pozadanej tolerancji &, tzn. ”X,’\,"+1 =
XE7HI < e. Predyktorem zwykle jest kombinacja liniowa rozwigzan z poprzednich krokéw.

W pracy [3] rozwazatam, czy zdefiniowany powyzej schemat wielostopniowy prowadzi do
poprawnego rozwigzania. Przeprowadzitam analize bteddw, tzn. wyznaczytam oszacowanie btedu
aproksymacji i podatam warunki na 6, At, h, dla ktérych schemat jest stabilny i zgodny. Btad catkowity
podzielitam na 3 sktadowe, odpowiadajgce za zgodnos$¢, zbieznos¢ i stabilno$¢ oraz przeprowadzitam
analize kazdego z nich. Konkluzjg tych badan bylo to, ze stabilno$¢ jest warunkowa; podatam
warunek stabilnosci w przypadku liniowym i nieliniowym. Okazato sie, ze nie tylko stabilnos¢ jest
warunkowa, ale rowniez i to, ze warunkiem koniecznym by schemat byt zbiezny przy 6 > %, jest by
iloraz At/h? byt ograniczony z dotu (gdzie At to dtugo$¢ kroku czasowego, a h to charakterystyczny
wymiar elementu). Podatam przyktad, w ktérym metoda iteracyjna rozwigzania uktadu
monolitycznego (1) jest rozbiezna, natomiast schemat wielokrokowy (2) jest zbiezny. Zatem
zbieznos¢ iteracji uktadu monolitycznego (1) nie jest warunkiem koniecznym zbieznosci ukfadu

wielostopniowego (2).

Powyzsze badania zostaty uzupetnione przez rezultaty pracy [26], nieuwzglednionej w cyklu publikacji
ze wzgledow formalnych (brak kontaktu z jednym z autoréw, O6wczesnym doktorantem, X.Y.
Zahn'em). Wyznaczono i poréwnano numerycznie obliczone normy spektralne dla rdznych
sformutowan: 1: X; = (u,py, Po); 20 Xz = (U, pw, pg); 3: X3 =(u,pw, Sw) gdzie u to
przemieszczenia, p,, — cisnienie wody, p. — cisnienie kapilarne, p, — ciSnienie gazu, S,y —saturacja;

problemu Liakopoulosa. Analiza btedu umozliwita wybranie optymalnego sformutowania.
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Trzy schematy numeryczne stosowane w modelowaniu o$rodkéw wielofazowych, tzn. iteracja prosta
uktadu monolitycznego, iteracja stacjonarna uktadu rozdzielonego i schemat wielostopniowy, zostaty
omowione i poréwnane w pracy [5]. Analizowatam btad catkowity powstaty po skoriczonej liczbie
iteracji i wyznaczytam zaleznos¢ tego btedu od btedéw predyktoréw, btedu obciecia (ang. truncation
error) i btedu zaokraglen (ang. round-off error). W przypadku takiego podziatu macierzy D, ie
macierz sktadowa po prawej stronie jest dodatnio okreslona, udato mi sie otrzymaé warunek
stabilnosci metody wielostopniowej. Warunek ten nie jest odpowiedni, gdy ta macierz nie jest
dodatnio okreslona. Uzywajgc kontrprzyktadéw wykazatam, ze zapewnienie tgcznie i stabilnosci i
zbieznosci uktadu monolitycznego nie zapewnia stabilnosci metody wielostopniowe;j. Zilustrowatam
niezaleznos¢ warunkéw stabilnosci dla schematu wielostopniowego sg niezalezne, nawet przy
zatozeniu zgodnosci.

Zbieznos¢ schematu wielostopniowego zalezy od stosowanego predyktora. Wykazatam, ze gdy
stosujemy do dyskretyzacji uogdélniong metode trapezéw i jesli za predyktor przyjmujemy
rozwigzanie otrzymane w poprzednim kroku (najczesciej stosowany predyktor), to jesli zmienimy
kolejnos¢ przechodzenia do granicy tzn. najpierw liczba krokéw K — o0,a potem At — 0, to btad
catkowity jest zbiezny do statej réznej od zera.

Jest to wazny rezultat, poniewaz bardzo maty btad, ktéry nie znika nawet po duzej liczbie krokéw
czasowych, moze prowadzi¢ do skorczonych lecz czesto zupetnie btednych wynikéw. Tego typu btad
duzo trudniej wykry¢ niz btad, ktéry rosnie do nieskoriczonosci, bo w wyniku iteracji otrzymujemy
skoniczone, catkiem prawdopodobne rozwigzanie. Zauwazmy zatem, ze bardzo maty krok, bardzo
bliskie (ostatnie rozwigzanie) uzyte jako predyktor i uzyskanie pozgdanej tolerancji € nie gwarantuja,
7e otrzymamy poprawne rozwigzanie réwnania BX + CX = F. Jest to sprzeczne z intuicja.

W duzych zadaniach nieliniowych warto sprawdzi¢ czy bardziej optacalne jest manipulowanie liczbg
wykonywanych iteracji czy dtugoscia kroku czasowego At, aby wyznaczy¢ rozwigzanie numeryczne o
zadanej tolerancji. W pracy [27] kontynuowatam analize rozpoczetg w [5] dla uogdlnionej metody
trapezow, uzywajac ostatnie otrzymane rozwigzanie jako predyktor. Okazato sie, ze nieznikajgcy bfad
numerycznie zbieznego schematu prowadzi do tego, ze otrzymane rozwigzanie numeryczne jest
rozwigzaniem innego rownania niz przyblizane. Wyznaczytam postac tego rownania dla schematéw z
jedng i dwiema iteracjami.

W pracy [6] przeprowadzitam poréwnanie schematu stosujgcego iteracje prosta w schemacie
wielostopniowym (ang. successive substitutions), ktéra jest metody standardowg w tej klasie
problemdw, oraz schematu wykorzystujgcego metode Newtona-Raphsona do rozwigzania kazdego z
poszczegdlnych nieliniowych uktadéw réwnan otrzymanych po podziale. Zbieznos¢ metody Newtona
jest drugiego rzedu zatem mozna byto oczekiwac, ze szybko$¢ zbieznosci drugiego schematu bedzie
wieksza. Wyznaczytam wyrazenia do analizy btedow aproksymacji i stabilnosci. Wyrazenia na btedy sa
bardzo ztozone, lecz udato sie otrzyma¢ kilka wnioskéw teoretycznych dla schematow
wielostopniowych. Przy stabym sprzezeniu uktadow réwnan metoda wykorzystujgca schemat
Newtona-Raphsona rzeczywiscie jest drugiego rzedu, natomiast przy bardzo silnym sprzezeniu (tzn.
gdy zmienne pierwszego uktadu réwnan zalezg od zmiennych drugiego uktadu réwnan i vice versa)
obie metody majg taka samg szybko$¢ zbieznosci. Moze sie jednak takie zdarzy¢, ze metoda
kolejnych podstawien jest szybsza niz schemat z metodg Newtona-Raphsona; ilustracje takiego
przypadku stanowi przyktad przedstawiony w pracy [3].
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W [6] zostaty przeprowadzone testy numeryczne dla dwdch probleméw konsolidacji gruntéw, przy
czym wszystkie pola, oprocz temperatury, byly ze sobg silnie sprzezone. Problemy dotyczyty
grawitacyjnego wyptywu wody przez dno kolumny wypetnionej materiatem porowatym, przy
zatozeniu, ze w czesci cze$ciowo nasyconej wodg powietrze ma zawsze ci$nienie atmosferyczne, t.j.
problem benchmarkowy Liakopoulosa. Poniewaz problem dotyczyty powolnego procesu (ang. slow
phenomenon) krok czasowy At nie byt staty, lecz byt wydtuzany. Poréwnano promien spektralny, btad
poczatkowy i liczbe iteracji. Podobnie jak wynikato z rozwazan teoretycznych, okazato sie, ze metoda
Newtona-Raphsona nie zawsze jest szybsza od iteracyjnej, a czasami nawet jest wolniejsza.
Rozwazano réwniez problem z trzema skfadnikami (ciato state, woda, gaz) i wykazano, ze gdy
zmniejszamy krok czasowy przy statej liczbie iteracji to schemat wielostopniowy prowadzi do
btednego cisnienia kapilarnego. Jest to potwierdzenie, ze wynik teoretyczny, ktéry otrzymatam w
pracy [27] znajduje odzwierciedlenie w problemach praktycznych.

Ad. 2. Formufowanie nowych mieszanych elementéw skonczonych i analiza ich wtasnosci, w tym
stabilnosci, prace [ 17, 21].

Przeprowadzono analize sformutowan mieszanych elementéw powtokowych w ktérych wystepuja
pola przemieszczen, parametréw rotacyjnych i pola dodatkowe, w tym takze pola o charakterze
mnoznikow Lagrangea.

W pracach [17, 21] opracowano szereg nowych zaawansowanych mieszanych elementéw
skoriczonych stanowigcych cze$¢ membranowg elementéw powtokowych. Rozwazana klasa
elementéw powtokowych opiera sie na hipotezie Reissnera, ktéra umozliwia uwzglednienie
deformacji rozciggania, zginania, $cinania i skrecania powtoki. Poniewaz wielko$¢ deformacji nie jest
ograniczona, to réwnania sg nieliniowe i geometrycznie doktadne. Wyprowadzono operator styczny i
nieliniowe dyskretne réwnania rownowagi rozwigzywano metodg Newtona-Raphsona w formie
rozszerzonej na parametry grupy rotacji.

Praca [17] bazowata na funkcjonale mieszanym Hu-Washizu (tréjpolowy), dla ktdrego opracowane
zostaty bi-liniowe elementy skoriczone klasy C° w ramach metodologii zatozonych pdl naprezer i
odksztatce (ang. Assumed Stress and Assumed Strain). Uzyto takie metody wzbogacania (ang.
enhancement) pdl kinematycznych (gradientéow przemieszczenia lub odksztatcen) co prowadzi do
elementéw mieszanych typu zatozone/wzbogacone (ang. mixed assumed/enhanced).
Zaproponowano by reprezentacje pdl naprezen i odksztatcern przyjmowaé we wspétrzednych
sko$nych (ang. skew coordinates) i wybrano reprezentacje, ktére prowadzity do bardzo dobrych
rezultatow dla catego szeregu benchmarkéw czyli zapewniaty 'optymalne' wtasnosci numeryczne

elementu.

Warto zaznaczy¢, ze sformutowania mieszane prowadzg do tzw. rozszerzonej macierzy stycznej dla
elementu, ktéra zawiera przynajmniej jedng zerowg podmacierz na diagonali i nie jest dodatnio
okres$lona. Macierz rozszerzong nalezy nastepnie zredukowac do postaci standardowej, ktdrej uzywa
sie w globalnym ukfadzie réwnan, co nie dla wszystkich sformutowarn mieszanych jest wykonalne.
Badanie czy zadanie jest dobrze postawione przeprowadzane jest wiec dla kazdego mieszanego
elementu skoriczonego i sprowadza sie do analizy stabilnosci sformutowania. Zagadnienie stabilnosci
sformutowan mieszanych jest przedmiotem opracowan matematycznych i jest do$¢ skomplikowane
dla ogdlinych przestrzeni funkcyjnych. W celu efektywnego badania nowych elementéw skonczonych
opracowatam dyskretny warunek stabilnosci typu LBB (od nazwisk Ladyzhenskaya- Babuska-Brezzi)
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dla dwu- i tréjpolowych sformutowan mieszanych. Ze wzgledu na skomplikowane réwnania, warunku
tego nie mozna zweryfikowac analitycznie i dlatego sprawdzano jego numeryczny odpowiednik.
Sprowadza sie to do rozwigzania odpowiednio sformutowanego uogdlnionego zagadnienia na
wartosci wtasne dla szeregu siatek o rozmiarze malejgcym do zera. Analizujgc otrzymane wartosci
wiasne, wykazatam, ze wszystkie elementy omawiane w pracy [17], spetniajg dyskretny warunek
stabilnosci.

Praca [21] dotyczy 9-cio weztowych elementdéw skonczonych Kklasy C!, zbudowanych na
bikwadratowych funkcjach ksztattu. Standardowy element tego typu jest niedoktadny
('przesztywniony', ang. locked) i dlatego stosuje sie dodatkowe techniki zeby usung¢ ten problem;
jedna z nich sg tzw. dwupoziomowe interpolacje odksztatcen (ang "Assumed Strain (AS) method" lub
"Mixed Interpolation of Tensorial Components (MITC)"). Inng wazng kwestig jest wrazliwos¢é ww.
elementdw na zaburzenia ksztaftu (dystorsje), ktore pogarszajg doktadnos$é rozwigzan dla
nieregularnych siatek. W pracy [21] korygujemy te efekty za pomoca tzw. poprawionych funkcji
ksztattu (ang. corrected shape functions) uzytych zamiast standardowych Lagrangeowskich funkcji
ksztattu. Wymaga to dodatkowych parametrow opisujacych przesuniecie weztéw z pozycji centralnej,
ktére wyznaczane sg z dodatkowych nieliniowych réwnan algebraicznych; do ich rozwigzania
stosujemy metode Newtona z odpowiednio dobranymi wartosciami poczgtkowymi zapewniajgcymi
szybka zbieznos¢.

Charakterystyczng cechg metody dwupoziomowej interpolacji odksztatcen jest to, ze moze by¢
opisana za pomocg trojpolowego mieszanego funkcjonatu z mnoznikami Lagrangea
aproksymowanymi za pomocg funkcji delta Diraca. Dlatego nalezy zbadac, czy sformutowania takich
mieszanych elementdéw s3 postawione poprawnie tzn. czy elementy sg stabilne. W pracy [21]
zbadatam cztery rézne 9-cio weztowe elementy skoficzone bazujace na dwu-poziomowej interpolacji
odksztatcen i pokazatam, ze wszystkie z nich spetniajg dyskretny warunek LBB, zaréwno dla
standardowych jak i poprawionych funkcji ksztattu.

Oryginalne elementy cyklu publikacji

1. Oryginalne elementy dotyczgce zgodnosci, zbieznosci i stabilnosci algorytmdéw numerycznych
stosowanych do modelowania osrodkéw wielofazowych.

Przeprowadzono analize btedéw metody wielostopniowej stuzacej do numerycznego rozwigzywania
zagadnienn wielopolowych (liniowych i nieliniowych) dla problemu dotyczgcego wielofazowego
o$rodka porowatego i otrzymano szereg istotnych rezultatow szczegdtowych, w tym:

- wyznaczono oszacowanie btedu aproksymacji w zaleznosci od btedéw dyskretyzacji uktadu
monolitycznego, zaokraglen i iteracji, podano odpowiednie warunki zalezne od 6, At, h dla ktérych
schemat jest stabilny i zgodny;

- pokazano, ze warunkiem aby schemat byt zbiezny w przypadku uogéinionej metody trapezéw i 6 >
% , jest by iloraz At/h? byt ograniczony z dotu, gdzie At to diugo$¢ kroku czasowego a h to
charakterystyczny wymiar elementu;

- otrzymano wyrazenie na btedy metody wielostopniowej i iteracji réwnoczesnej w jawny sposob

2y

zalezne od K krokow iteracji.



- wykazano dla metody wielostopniowej, ze dla najczesciej stosowanego predyktora, btgd catkowity
przy At - 0 moze by¢ zbiezny do statej rdéznej od zera, co oznacza, ze algorytm nie jest zgodny.
Wtedy numerycznie otrzymujemy rozwigzanie innego réwnania niz przyblizane;

- wyznaczono zaleznosci opisujace btedy aproksymacji i zaokraglen w przypadku standardowej
metody wielostopniowej i metody wielostopniowej stosujgcej schemat Newtona;

- w przypadku probleméw dwu- (woda , ciato state) i trzyfazowego(woda, gas, ciato state) dokonano
szeregu porownan otrzymanych wtasnosci schematu wielostopniowego z trzema innymi schematami
numerycznymi stosowanymi w modelowaniu os$rodkéw wielofazowych: iteracjg uktadu
monolitycznego, iteracjg uktadu rozdzielonego i schematem wielostopniowym potgczonym z
algorytmem Newtona-Raphsona. Potwierdzono, ze metoda wielostopniowa potgczona z iteracja
Newtona-Raphsona nie zawsze jest szybsza od iteracji proste;j.

2. Oryginalne elementy dotyczace analizy stabilnosci nowych elementéw skoriczonych dla
mechaniki ciata statego, wyprowadzonych z wielopolowych (dwu- i tréjpolowych) funcjonatéw.

Opracowano nowe zaawansowane mieszane elementy skornczone stanowigcych czes¢ membranowa
elementéw powtokowych i przeprowadzono analize ich wtasnosci numerycznych:

1) dla elementéw klasy C0bazujacych na funkcjonatach mieszanych typu Hu-Washizu (tréjpolowy)

- zaproponowano by reprezentacje pol naprezen i odksztatcen przyjmowaé we wspotrzednych
skosnych, dla ktorych spetnione sg jednorodne réwnania réwnowagi i zwigzki nierozdzielnosci
odksztatcen, co korzystnie koreluje z bardzo dobrg dokfadnoscig elementéw. Wybrano reprezentacje,
ktére prowadzity do najlepszych rezultatéw catego szeregu benchmarkdéw, czyli zapewniaty
‘optymalne' wiasnosci numeryczne elementu.

- przeprowadzono analize bteddéw i opracowano warunek stabilnosci w postaci dyskretnego warunku
LBB. Opracowano software do sprawdzania jego numerycznego odpowiednika, tzn. do rozwigzania
odpowiednio sformutowanego uogdlnionego zagadnienia na wartosci wtasne dla szeregu siatek o
rozmiarze malejgcym do zera. Wykazano, ze wszystkie elementy skoficzone z pracy [17] spetniajg
dyskretny warunek stabilnosci.

2) Zbadanie stabilnos¢ elementdéw klasy C! bazujgcych na dwupoziomowej interpolacji odksztatcen,
ktéra moze ona by¢ opisana za pomocg mieszanego funkcjonatu z mnoznikami Lagrangea w postaci
funkcji delta Diraca. W elementach uzyto tzw. poprawionych funkcji ksztattu (ang. corrected shape
functions) zamiast standardowych Lagrangeowskich w celu zmniejszenia wrazliwosci na zaburzenia
ksztattu (dystorsje) elementdéw. Zbadano cztery rdine elementy i pokazano, ze wszystkie z nich
spetniajg dyskretny inf-sup test, zardéwno dla standardowych jak i poprawionych funkcji ksztattu.

5. Przebieg pracy zawodowej

5.1 Okres przed uzyskaniu stopnia doktora

Poniewaz przyszte zycie zawodowe wigzatam z pracg w dziedzinie zastosowan matematyki w
mechanice, prace magisterskg pisatam we wspdtpracy wydziatu MIiM UW i IPPT PAN, a promotorem
pracy byt prof. Marek Sokotowski z IPPT PAN. Zajmowatam sie propagacja szczeliny pod wptywem sit
skupionych. W liniowej sprezystosci sity skupione petnig role funkcji Greena, zatem znajgc Sciste
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rozwigzania dla w/w sit mozna modelowac¢ dowolny rozktad naprezen w ciele. Ciekawym wynikiem
byto to, ze przy $cinaniu istniata specyficzna predkos¢ ruchu szczeliny, ktéra powodowata zmiane
znaku Wspotczynnika Intensywnosci Naprezen, patrz [22].

Po uzyskaniu stopnia magistra rozpoczetam studia doktoranckie w IPPT PAN pod kierownictwem dr
hab. Marka Matczynskiego. Po roku (w zwigzku z wyjazdem zagranicznym dr hab. M. Matczynskiego)
opieke naukowg nade mna przejat prof. M. Sokotowski. Nadal zajmowatam sie teorig szczelin a
szczegblnie aspektami zwigzanymi z oddziatywaniem rdinego typu osobliwosci w ciele statym;
uzyskane wyniki opublikowatam w pracach [1, 23, 24]. Wyniki pracy [1] byty wielokrotnie cytowane, a
jej rezultaty umieszczono w wydawnictwach o charakterze encyklopedycznym, m.in. M.P. Savruk
"Mehanika razrusenia sprawocznoje posobie, Dvumernye zadaci uprugosti dlja tel s trescinami" oraz
M. Kaczanov : "Elastic solids with many cracks and related problems", Advances in Applied
Mechanics, tom 30 pod redakcjg J. W. Hutchinsona i T. Y. Wu, 1994.

Na drugim roku studiéw doktoranckich zostatam zatrudniona na stanowisku asystenta, a nastepnie
starszego asystenta, i w roku 1990 obronitam doktorat pt. O lokalnym uplastycznieniu otoczenia
wierzchotka szczeliny w antyptaskim stanie odksztatcenia". Otrzymane przeze mnie $ciste rozwigzania
analityczne rozktadu naprezen wokdt wierzchotka szczeliny znajdujgcej sie w ciele sprezysto—
plastycznym mogg stuzy¢ nie tylko do weryfikacji i testowania rozwigzan numerycznych, ale i do
budowania numerycznych modeli ciat z defektami typu szczelina, dyslokacja, inkluzja lub otwdr. Do
rozwigzania osobliwych réwnan catkowych stosowatam metody potencjatéw zmiennej zespolonej
m.in. Kolosova-Muskhelishviliego i odwzorowania konforemne.

Publikacje przed doktoratem (numeracja zgodna z zatgczonym chronologicznym spisem publikacji):

- znajdujace sie w bazie Journal of Citation Reports, ISI Web of Knowledge

1. E. Turska-Kitebek, M. Sokotowski: "On the influence of defects upon stress concentration at the
crack". Archives of Mechanics, Vol. 36, No. 1, pp. 121-126, 1984 (cyt. 10), IF 0,508

- inne publikacje

22. E. Turska: “Stacjonarny ruch szczeliny w polu sit skupionych", Prace IPPT 21/1981, pp. 1-36,
1981 (http:\\rcin.org.pl, oai:rcin.org.pl:5914) — recenzowane.

23. E. Turska, M. Sokotowski: “On the approximate evaluation of interaction of cracks inelastic
media”, Engineering Transactions, Vol. 31, No. 1, pp. 115-150, 1983 — recenzowane.

24. E. Turska: “O lokalnym uplastycznieniu otoczenia wierzchotka szczeliny w antyptaskim stanie
odksztatcenia”, Prace IPPT 10/1987, pp. 1-23, 1987, (http:\\rcin.org.pl, oai:rcin.org.pl:1564) —
recenzowane.

5.2 Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Po otrzymaniu doktoratu zostatam zatrudniona na stanowisku adiunkta w IPPT PAN i nadal
prowadzitam badania nad zachowaniem sie ciat z defektami. Poniewaz w zadaniach tych
wystepowato wiele typdw osobliwosci interesowato mnie jakie s3 warunki dobrego postawienia



zadania, a szczegdlnie jednoznacznosci rozwigzania. Skierowatam réwniez swoje zainteresowanie w
strone podobnych problemdédw w modelach i metodach numerycznych.

W roku 1991 wyjechatam na roczne stypendium naukowe do Padwy na wydziat Inzynierii Lgdowej
Uniwersytetu w Padwie, Wiochy. Tam rozpoczetam wspodtprace naukowg z profesorem B.A.
Schreflerem, ktérg kontynuowatam przez wiele lat po powrocie do Polski. W ramach tej wspétpracy
zajmowafam sie wtasnosciami numerycznymi schematow wielostopniowych stosowanymi do
wyznaczania oddziatywan ciato state-ciecz, a takze konsultowatam magistrantéw i doktorantéw prof.
Schreflera.

W roku 1994 wyjechatam na roczne stypendium naukowe do Lizbony na wydziat Mechaniczny
Uniwersytetu Technicznego, Portugalia (Mechanical Engineering Dept., Instituto Superior Tecnico,
Lisbon). Wspotpracowatam tam z prof. Luisem Faria i zajmowatam sie modelowaniem materiatéw z
defektami, w ramach teorii mechaniki zniszczenia. W tym podejsciu wptyw defektow widoczny jest w
réwnaniach konstytutywnych, a nie w warunkach brzegowych jak w teorii szczelin. Uzyskane wyniki
umiescitam w 22 stronicowym raporcie wewnetrznym "On some aspects of damage mechanics".

Po powrocie zajmowatam sie zagadnieniami zwigzanymi z modelowaniem ciat ze szczelinami [10, 12],
prawidtowym postawieniem zadania nieskoriczonego ciata z defektami [40, 41] i kontynuujgc
wspétprace z, owczesSnie doktorem, obecnie profesorem K. Wisniewskim, pracowatam nad
sformutowaniem i analizg wtasnosci numerycznych elementéw powtokowych [7,8,9]. Zdobyte
wczesniej doswiadczenie w analizie schematow wielostopniowych, w ktérych wystepujg problemy
dotyczace uzycia zmiennych réinych typdw wykorzystatam przy opracowywaniu powtokowych
elementéw skonczonych bazujacych na funkcjonatach mieszanych, w ktérych takze wystepujg
zmienne réznych typow (translacyjne i rotacyjne), zatozone pola odksztatcen i zatozone pola
naprezen (sit przekrojowych), przy czym te ostatnie majg dodatkowo charakter mnoznikéw
Lagrangea.

Od roku 1997 dodatkowo prowadzitam zajecia dydaktyczne w Polsko-Japoriskiej Wyzszej Szkole
Technik Komputerowych w Warszawie. Od 2007 roku jestem tam zatrudniona na stanowisku
adiunkta.

W latach 2001-07 zajmowatam sie rowniez zastosowaniem pochodnej frakcjalnej w rozwigzywaniu
rownan fizyki matematycznej [31,32,33,34]. Podjelismy udang probe rozwigzania rdéwnania
czgstkowego, otrzymujac rozwigzania -"matki", ktore generuja i znane i nowe rozwigzania.

Wykorzystujgc doswiadczenia zdobyte przy badaniu stabilnosci rozwigzan uktadéw wielopolowych
zaleznych od czasu od wielu lat pracuje nad sformutowaniami i badaniem mieszanych elementow
skoriczonych i wspdlnie z prof. K. Wisniewskim opublikowaliémy prace [7, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 21]). Celem tych badan jest sformutowanie nowych elementéw powtokowych o
ulepszonych wtasnosciach, wykazujgcych optymalne cechy ze wzgledu na szereg kryteridw, takich jak
zbieznos¢ i doktadnos$¢ a takze stabilnos¢ i niewrazliwosé na znieksztatcenia siatki. W dalszej swojej
pracy naukowej zamierzam kontynuowac badania takze w tej dziedzinie.

6. Udziat w grantach (EU — Unia Europejska, PL— Polska) S
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EU, FP7 Collaborative Project Maaximus of AIRBUS, “DSA of stiffened panels w.r.t. constitutive and
structural parameters” (2008-11) wykonawca.

PL, KBN nr N501-290234 ,Modele powlok kompozytowych bazujace na funkcjonale Hu-Washizu”
(2008-10), gtowny wykonawca.

PL, KBN nr 7T11F01921, “Numeryczna analiza wrazliwosci modeli powtok sprezysto-plastycznych”,
(2001-2004) wykonawca.

PL, KBN nr 8T11F0031: “Numeryczna agregacja modeli powtok wielowarstwowych” (1996-1999)
gtéwny wykonawca.

7. Recenzje publikacji naukowych

Wykonywatam recenzje dla nastepujacych czasopism:

- International Journal of Numerical Methods in Engineering,

- Archiwum Mechaniki,

- Rozprawy Inzynierskie.

8. Sumaryczny Impact Factor, Indeks Hirscha i cytowania wedtug Web of Science
Sumaryczny Impact Factor: 33,826

(Dla lat 2008-2011 przyjeto Impact Factor zgodnie z rokiem opublikowania, dla publikacji
wczesniejszych, ze wzgledu na brak dostepu do danych, przyjeto wartosc sredniq 5 letnig).

Liczba cytowan: 143
Liczba cytowan bez autocytowan: 108

Indeks Hirscha: 8
9. Dziatalnos¢ dydaktyczna, promujacej nauke i wspoétpracy z innymi jednostkami naukowymi

0d 1995 roku do chwili obecnej prowadze wyktady i ¢wiczenia dla studentéw wydziatéw Informatyki
i Zarzadzania Informacjg PJWSTK z nastepujgcych przedmiotéw: Analizy Matematycznej 1 2, Algebry
Liniowej z Geometrig w jezyku angielskim i polskim oraz Matematyki Dyskretnej. Wielokrotnie bytam
wybierana przez studentéw jako najlepszy dydaktyk.

W 2012 roku konsultowatam nowy program z Analizy Matematycznej i Algebry Liniowej tak aby byt
zgodny z potrzebami przedmiotéw informatycznych na PJWSTK.

W 2006 roku prowadzitam wyktad z Matematyki Dyskretnej na studiach doktoranckich w IPPT PAN.
10. Dziatalno$¢ organizacyjna
Od 2007 roku jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Matematycznego.
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