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Rozdziat 1

WSTEP

Plastyczno$¢ jest jednym z najszerzej opisanych w literaturze typow nieliniowosci
materiatowej. Wynika to z zapotrzebowania inzynieréw na odwzorowanie zachowania kon-
strukcji (czy to budowlanej, czy tez np. czgsci maszyny) po przekroczeniu obcigzenia, ktore
powoduje przejécie jej materiatu ze stanu sprezystego do plastycznego (na poziomie napre-
zen w konstrukcji mowi si¢ o osiggnigciu granicy plastycznos$ci). Gtowna roznica pomiedzy
tymi stanami polega na odwracalnosci deformacji wynikajacej z przylozenia i zdjgcia ob-
cigzenia. Material sprezysty powrdci do swojego pierwotnego ksztaltu, uplastyczniony zas
zachowa (,,zapamieta™) czg$ciowo zmiang swojego ksztattu. Zmiany te, tj. odksztatcenia
trwale, kumulujg si¢ i majg istotny wplyw na wytezenie materiatu w dalszych cyklach ob-
cigzania i odcigzania.

Fundamentem pracy inzyniera jest prawidtowy dobdr schematu statycznego do projek-
towanej konstrukcji. Wiele z nich mozna traktowac jako powtoki. Wyrdznikiem specyficznej
geometrii tych tréjwymiarowych ciat jest jeden z wymiardw (grubos¢), wielokrotnie mniej-
szy od dwoch pozostatych. Konstrukcje powlokowe charakteryzuja si¢ mozliwo$cia przeno-
szenia duzych obcigzen przy stosunkowo niskim ci¢zarze wlasnym. CALLADINE [1983] wy-
mienia nastepujace obszary zastosowan teorii powlok: konstrukcje budowlane (historyczne
koputy kamienne i wspotczesne profile walcowane), instalacje przemystowe (kotly, rury itp.),
konstrukcje pojazdow (ladowych, wodnych, powietrznych), drobne przedmioty codziennego
uzytku (obudowy sprzetow elektronicznych, opakowania itp.). W kazdym z wymienionych
przypadkow moze si¢ pojawi¢ konieczno$¢ rozpatrzenia obiektu od strony teorii naukowej,
tj. wyjasnienia zachodzacych zjawisk na podstawie obserwacji i stanu wiedzy oraz wycia-
gnig¢cia wnioskéw co do przysztych przypadkow.

Na przestrzeni lat wielokrotnie podejmowano proby opisu teorii powtok wykonanych
z materialu sprezysto-plastycznego. W pracy CALLADINE [1983] wskazano nastgpujace
zastosowania tak sformutowanej teorii: formowanie zakrzywionych zbiornikéw i innych
obiektow z plaskich blach (duze strefy uplastycznienia i znaczne zmiany geometrii), lokal-
ne uplastycznienie pod obcigzeniami skupionymi lub liniowymi (maty wplyw na globalng
deformacje), duzy wptyw nawet matych stref uplastycznienia na pokrytyczne zachowanie
konstrukcji (analiza statecznosci).

W wielu aspektach projektowania konstrukeji, w szczegdlno$ci w teorii powtok, prze-
lomowe okazalo si¢ zastosowanie metody elementéw skonczonych (MES) do okreslania
stanu deformacji i wyt¢zenia. Pozwala ona na rozpatrywanie niemal dowolnych geometrii
pod szerokim wachlarzem obcigzen, w wielu typach analiz. Powszechno$¢ komputerow po-
woduje, ze metoda ta jest dostepna dla niemal kazdego projektanta. Za rozpowszechnieniem
MES kryje si¢ zagrozenie w postaci jej nieodpowiedzialnego stosowania. Metoda elemen-

! Dlatego materiaty plastyczne klasyfikuje si¢ jako materiaty z pamigcia.
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tow skonczonych pozostaje narzedziem, w ktorym wszelkie dane wejsciowe i interpretacja
wynikow zaleza od cztowieka. Trafno$¢ analiz wykonanych z wykorzystaniem MES zostata
wielokrotnie potwierdzona, wiele osrodkow naukowych dazy do coraz lepszego jej poznania
i rozszerzenia spektrum jej zastosowan.

Najwazniejsze cele niniejszej pracy obejmujg sformutowanie i implementacje nume-
ryczng sprezysto-plastycznych réwnan konstytutywnych w ramach nieliniowej 6-parametro-
wej teorii powlok (zob. m.in. CHROSCIELEWSKI 1 IN. [2004] i cytowana tam literatura). Teoria
ta rozwijana jest od wielu lat m.in. w zespole obecnej Katedry Wytrzymatosci Materialow na
Politechnice Gdanskiej. Wsrod tematow zrealizowanych na jej kanwie warto wymienic takie
jak: analiza probleméw dynamiki, opis kompozytow (zachowanie spr¢zyste), zastosowanie
elementow skonczonych o zatlozonym polu odksztatcen, analiza powtok zbudowanych z ma-
teriatdow FGM czy wreszcie — bedaca tematem niniejszej rozprawy — implementacja materia-
hu sprezysto-plastycznego.

Autor ksiagzki uzyskal dostep do starannie przygotowanego oprogramowania bazujace-
go na solidnym podtozu teoretycznym, dajacym komfort pracy nad implementacja kolejnych
zagadnien. Potencjal nowoczesnych technologii komputerowych w zakresie przyspieszania
obliczen numerycznych nie byt dotad w petni wykorzystywany. Stad cze$¢ niniejszej pracy
stanowig przystosowanie algorytmow numerycznych do obliczen wielowatkowych oraz im-
plementacja nowoczesnych algorytmow rozwiazywania uktadow rownan (solver; w dalszej
czgsci pracy te pojecia beda uzywane naprzemiennie) przeznaczonych do uktadéw formuto-
wanych w ramach MES.

Literatura w tekscie przywolywana jest przez wskazanie nazwiska lub nazwisk autorow
pracy oraz roku wydania. W przypadku zrodet, do ktorych autor nie miat bezposredniego
dostepu, adres bibliograficzny zamieszczono w przypisie dolnym w miejscu powotania si¢
na dane opracowanie.

1.1. Stan wiedzy

Problem sprezysto-plastycznej analizy konstrukcji powtokowych byl wielokrotnie po-
ruszany w literaturze, od strony zaréwno czysto teoretycznej (zob. CALLADINE [1983]), jak
i obliczen numerycznych (zob. np. przeglad literatury w EBERLEIN, WRIGGERS [1999]).

Niewatpliwie kluczowa role w rozwoju analiz numerycznych problemow powloko-
wych odgrywa metoda elementdw skonczonych. EBERLEIN, WRIGGERS [1999] podaja dwa
glowne powody, dla ktorych elementy skonczone w analizie powtok spr¢zysto-plastycznych
sa bardzo zaawansowane (highly sophisticated). Pierwszym z nich jest konieczno$¢ specjal-
nego potraktowania rotacyjnych stopni swobody w analizie skoficzonych obrotow. Nalezy
podkresli¢. ze rozpatrywana tutaj teoria powlok umozliwia analiz¢ obrotow bez ograniczen
co do ich warto$ci. Obrotowe stopnie swobody, w szczegdInosci rotacja wokot osi normalne;j
do powierzchni podstawowej (drilling rotation), pojawiaja si¢ w niej w sposob naturalny.
Drugg trudno$cia jest sformutowanie réwnan konstytutywnych dla wypadkowych sit i mo-
mentow przekrojowych, z zatozenia definiowanych na powierzchni odniesienia.

Pierwsza koncepcja rozwigzania problemu definicji sit i momentow przekrojowych
polega na wprowadzeniu pewnych zatozen dotyczacych rozkladu deformacji na grubosci
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powloki i zrealizowaniu na tej podstawie catkowania po grubosci powloki sktadowych na-
prezenia. Wada tego postgpowania jest koniecznos¢ przyjecia dodatkowych zatozen (w sto-
sunku do analizy czysto spr¢zystej), jego zaletg stanowi zas mozliwos$¢ prostej implementacji
ogo6lnie znanych i stosowanych praw konstytutywnych ptaskiego stanu napr¢zenia lub stanu
przestrzennego. Takie podejscie znalazto zastosowanie w niniejszej pracy.

W drugiej koncepcji uwzglednienia plastycznosci w powtokach relacje sprezysto-pla-
styczne buduje si¢ bezposrednio dla sit przekrojowych (zob. np. BANK, BIENIEK? [1988]).
W tym wypadku przejscie z relacji sprezysto-plastycznej dla naprezen do relacji dla sit prze-
krojowych odbywa si¢ na etapie rozwazan teoretycznych. Takie postgpowanie sprawia, ze
zastosowanie nawet prostych modeli sprezysto-plastycznych prowadzi do skomplikowanego
sformutowania (zob. np. Dusc, BRANK [2012] i cytowana tam literatura).

W niniejszej pracy réwnania plastycznosci sa rozwigzywane dla przypadku plaskie-
go stanu naprezenia (uogdlnionego na przypadek osrodka Cosseratow). Zastosowanie al-
gorytmow przeniesionych bezposrednio ze stanu tréjwymiarowego powodowaloby w tym
przypadku powstanie niefizycznych, wychodzacych poza ptaszczyzne, sktadowych tensora
napre¢zenia. W pracy Simo, TAYLOR [1986] zaproponowano algorytm utrzymujacy zatozenia
plaskiego stanu naprezenia, w pracy RAMM, MATZENMILLER [1987] zastosowano go do ana-
lizy powlok. W niniejszej pracy rozszerzono ten algorytm na przypadek kontinuum Cosse-
ratow.

Obszerne przeglady literatury dotyczace konstrukcji powlokowych mozna znalezé
w ksigzkach JEMIELITA [1991], CHROSCIELEWSKI I IN. [2004], WiSNiEWSKI [2010]. Spektrum
zagadnien powlokowych, z jakimi mierzg si¢ wspotczes$nie badacze, zawarto w materiatach
pokonferencyjnych konferencji SSTA (Shell Structures, Theory and Applications), zob. PIE-
TRASZKIEWICZ, GORSKI (red.) [2014] i poprzednie edycje, a takze np. KRATZIG, ONATE [1990].

Ciagly rozwdj MES oraz innych metod numerycznych nie bylby mozliwy, gdyby nie
rozpowszechnienie komputerow osobistych. Przez wiele lat efektywno$¢ obliczen (w szcze-
goblnosci ich czas trwania) bylta zalezna tylko od maksymalnej predkosci taktowania proceso-
ra, programy dziataty sekwencyjnie, realizujac kolejno zapisane w kodzie instrukcje. Nowo-
czesne procesory pozwalajg na wykonywanie wielu dziatan jednoczes$nie — ich architektura
jest wielowatkowa. Zasadniczo nie jest przy tym zwickszane maksymalne taktowanie, uza-
sadnieniem sag tu kwestie technologiczne i ekonomiczne. Koncepcja obliczen wielowatko-
wych zostala opisana np. w pracy GRAMA I IN. [2003]. W rozdziale 6 oraz podrozdziale 7.6
omoéwiono badania nad poprawa efektywnosci obliczen w autorskich programach kompute-
rowych, z wykorzystaniem techniki obliczen rownolegtych.

Centralnym punktem algorytmu MES jest rozwigzanie uktadu rownan liniowych. Typo-
we uktady rownan MES charakteryzuja si¢ tzw. rzadka macierza wspotczynnikow (nieliczne
wspolczynniki sg niezerowe). Zastosowanie tradycyjnych algorytmow rozwigzywania (zob.
przeglad metod w KiNcaip, CHENEY [2006]) jest czasochtonne 1 wymaga duzych zasobow
pamigci operacyjnej komputera. Znaczaco lepsza wydajnos¢ osiagaja specjalne algorytmy
przeznaczone do bardzo duzych uktadéw réwnan. Sg one stosowane w obliczeniach nauko-
wych 1 oprogramowaniu komercyjnym. W autorskim programie komputerowym zastosowa-
no procedury z bibliotek HSL i PARDISO (zob. rozdziat 6).

2 Prof. M. Bieniek, absolwent (1948) i pracownik naukowy (1948—1952) Politechniki Gdanskie;j.
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1.2. Zalozenia

U podstaw realizowanych w pracy badan leza nast¢pujace zalozenia:
1. formalizm nieliniowej 6-parametrowej teorii powtok;
2. teoria $cinania pierwszego rzedu do wyznaczenia rozktadu odksztatcen na grubosci po-
wtoki, wprowadzona tylko na poziomie formutowania rownan konstytutywnych;
3. sprezysto-plastyczny plaski stan naprezenia (PSN) uogélniony na kontinuum Cosseratow
w warstwie powtloki. Przyjecie PSN w warstwie ptyty lub powtoki wynika z praktyczno-
$ci takiego podejscia do celow inzynierskich (zob. np. HUGHES [2000]).

Zwienczenie badan stanowi realizacja przykladéw numerycznych. Pozwalaja one na
weryfikacj¢ poczynionych zatozen teoretycznych i odniesienie do dotychczas przedstawio-
nych w literaturze wynikow. W badaniach numerycznych autor postuzyt si¢ autorskim pro-
gramem komputerowym (CiMplast), bazujagcym na programie do analizy powlok w zakresie
sprezystym (CAM). W programie zaimplementowane sa nastgpujace narzgdzia badawcze:

1. wykorzystanie metody elementéw skonczonych, w szczegélnosci rodziny lagranzow-
skich elementéw skonczonych CAM;

2. rozwiazanie rownan plastycznos$ci iteracyjnymi algorytmami closest point projection me-
thod (CPPM) oraz cutting plane algorithm (CPA);

3. wykorzystanie nowoczesnych algorytméw numerycznych — zrownoleglenie obliczen
oraz rozwigzanie rzadkiego uktadu réwnan w algorytmie MES.

1.3. Préba jednoosiowego rozciggania —
rola w opisie teorii plastycznosci

Ze wzgledu na tematyke pracy zasadne jest streszczenie pewnych faktow dotyczacych
plastycznosci jednowymiarowej (1D). Zaawansowanie i wielo$¢ zastosowan teorii plastycz-
nosci nie zmieniajg faktu, ze przy pozyskiwaniu parametrow materiatowych podstawowa
i powszechnie wykorzystywana (m.in. ze wzgledu na tatwo$¢ realizacji) jest proba jedno-
osiowego rozciggania (np. probki metalowe) lub $ciskania (np. probki betonowe) materiatu.

W celu zobrazowania podstawowych charakterystyk materiatu sprezysto-plastycznego
ponizej zebrano informacje na temat jednoosiowej proby rozciggania probki metalowe;j. Jej
wynikiem jest wykres zalezno$ci naprezenia nominalnego od odksztalcenia probki (o — ¢).
Typowy wykres ¢ — ¢ uzyskany z badan stali migkkiej (rys. 1.1) zawiera okre$lenie war-
tosci pewnych granic (SKrRzYPEK [1986]): granica proporcjonalno$ci o,, wyrazna granica
plastycznosci o, granica plastyczno$ci gorna o, i dolna o, wytrzymato$¢ na rozcigganie o .
Wyrdznia si¢ tez nastgpujace odcinki na wykresach: platforma idealnej plastycznosci (3—4),
wzmocnienie plastyczne (4-5), odcinek niestatecznej deformacji (5-6).

Deformacj¢ sprezysta i plastycznag odréznia zachowanie materiatu po ustapieniu ob-
cigzenia. Material sprezysty wraca do swojego pierwotnego ksztattu, natomiast w materiale
plastycznym (o ile jest przekroczona granica plastycznosci) pewna czg¢$¢ deformacji zostaje
utrwalona. Wykresy o — ¢ dla opisanych sytuacji zestawiono na rys. 1.2.
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Rys. 1.1. Proba jednoosiowego rozciagania. Wykres (o — ¢) dla stali migkkiej,
geometria i zachowanie rozcigganej probki
a) b)
oA = oA B
A-B — wzrost obcigzenia A-B — wzrost obcigzenia
B-C — spadek obcigzenia B-C — spadek obcigzenia
[ » A° 4 o
A=C 3 . &

\ trwata deformacja

Rys. 1.2. Proba jednoosiowego rozciggania. Wykres (o — ¢):
a) material spr¢zysty; b) materiat plastyczny

Opis teoretyczny oraz implementacja numeryczna krzywej o — ¢ z uwzglednieniem
wszystkich jej szczegdtow bylyby klopotliwe. Dlatego uzasadnione, rowniez praktyka inzy-
nierska, jest przyjecie pewnych uproszczonych zaleznosci o — & (rys. 1.3), zob. np. SKRZY-
PEK [1986]. Deformacja plastyczna rozpoczyna si¢ wraz z osiggni¢ciem granicy plastycz-
nosci o, (oznaczonej inaczej niz wezesniej w celu odroznienia danych z eksperymentu od
warto$ci zatozonej przy wybranej aproksymacji krzywej o — ¢).

Nie tylko metale wykazuja zachowanie spr¢zysto-plastyczne. Dotyczy to réwniez in-
nych materiatéw, takich jak beton, drewno, osrodek gruntowy czy tworzywa sztuczne. Ich
roznorodno$¢ powoduje, ze procesy uplastycznienia mogg w nich przebiegaé w roézny spo-
sob, a takze wymaga doboru odpowiednich metod badawczych do oceny wtasciwych zjawi-
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sku parametréw materialowych. Uproszczone modele (rys. 1.3) moga si¢ okaza¢ niewystar-
czajace do poprawnego opisu zachowania si¢ konstrukcji wykonanych z tych materiatow.

a) b)

UA o

Oy prmmn— Oy |

c)

Rys. 1.3. Aproksymacja krzywej o — &. Material: a) sztywno-plastyczny;
b) idealnie sprezysto-plastyczny; c) sztywno-plastyczny ze wzmocnieniem;
d) sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem

Zadaniem teorii plastyczno$ci jest opisanie zjawisk zachodzacych w wyidealizowanym
kontinuum w mozliwie prosty sposob, a jednoczesnie wystarczajaco doktadnie w stosunku
do rzeczywistych procesow.

W opracowaniach dotyczacych plastycznosci wiele miejsca poswigcono na przedsta-
wienie rysu historycznego rozwoju opisujacej ja teorii. Przelomowym okresem w jej two-
rzeniu byt poczatek XX wieku, kiedy to trzech uczonych, niezaleznie od siebie, sformuto-
walo hipoteze wytezenia materialu, znang dzis$ jako kryterium Hubera—Misesa—Hencky’ego,
w literaturze angielskojezycznej zas czgsciej jako kryterium von Misesa. O ile poczatkowo
praca prof. Hubera [1904] byta nieznana na Zachodzie (zostata wydana w jezyku polskim we
Lwowie), to juz w 1950 roku Hill przywotuje ja w swoim wiclokrotnie cytowanym dziele do-
tyczacym matematycznych podstaw plastyczno$ci (HILL [1950]). Niezrozumialy jest zatem
fakt, ze wspotczesni autorzy prac przegladowych (zob. np. BRUHNS [2014]) przemilczaja jej
istnienie. Zasadne wydaje si¢ wigc wskazanie wptywu polskich uczonych na rozwoj teorii
plastycznosci.

1.4. Znaczenie polskich uczonych w rozwoju teorii plastycznosci

Pierwszenstwo w zastugach dla rozwoju teorii plastycznoéci nalezy przypisa¢ dwém
wielkim uczonym pracujacym w I potowie XX wieku — prof. Maksymilianowi Tytusowi
Huberowi i prof. Wlodzimierzowi Trzywdarowi Burzynskiemu.
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1.4.1. Maksymilian Tytus Huber

Hipoteza Hubera—Misesa—Hencky’ego jest kryterium uplastycznienia powszechnie sto-
sowanym w obliczeniach inzynierskich. Najistotniejsze prace méwiace o jej historii przy-
wotano miedzy innymi w ksigzkach HiLL [1950] oraz Jongs [2009]. Najwicksze zastugi
w powiazaniu energii odksztatcenia postaciowego z uplastycznieniem materiatu (obserwacja
ta lezy u podstaw hipotezy) potozyt wielki uczony James Clerk Maxwell®. W liscie do Wil-
liama Thomsona z 1856 roku proponuje on dekompozycj¢ energii odksztatcenia na czes$é
postaciows i objetosciows. Formutuje przy tym hipoteze, zgodnie z ktdrg materiat pozostaje
w zakresie sprezystym, jesli warto§¢ energii postaciowej nie przekroczy pewnego parametru
(resilience of rigidity). Ma on warto$¢ pracy wlozonej w material w procesie czystego $cina-
nia, ktora powoduje trwate odksztatcenie. Maxwell wspomina, ze nie spotkat si¢ z badaniami
dotyczacymi proby wielokierunkowego odksztatcenia i1 uzyskania uplastycznienia. Uczony
planowat zrealizowanie opisu matematycznego i przeprowadzenie eksperymentdw, ale zad-
ne dalsze prace (wedtug najlepszej wiedzy autora) nie wskazujg na spetnienie tych zamiarow.

Koncepcj¢ odksztatcenia postaciowego jako miary uplastycznienia powtdrnie zapropo-
nowat wielki polski uczony Maksymilian Tytus Huber (HUBER [1904]). Reprinty jego orygi-
nalnych prac oraz oceng ich znaczenia dla nauki polskiej i $wiatowej mozna znalez¢ w pracy
OLEsIAK, ENGEL [2010].

Oryginalne dzieto Hubera nie zdobyto szerokiego rozglosu na $wiecie, przeszkoda
w tym byl gtoéwnie polski jezyk opracowania. Sam Huber po publikacji pracy wycofal si¢
na jaki$ czas z wyglaszania na wyktadach zawartych w niej tez, twierdzac, ze inne kryteria
lepiej opisuja przeprowadzone eksperymenty. Dopiero na nowo zrealizowane proby potwier-
dzily stusznos$¢ jego zatozen.

Po Huberze dwoch innych uczonych realizowato niezalezne badania, z ktoérych wyni-
ka identyczne kryterium — Richard von Mises (1913) oraz Heinrich Hencky (1924). Mises
w swojej pracy proponuje kryterium uplastycznienia zalezne tylko od drugiego niezmien-
nika stanu napr¢zenia. Dopiero Hencky wskazuje na interpretacj¢ tego niezmiennika jako
wlasciwej energii odksztalcenia postaciowego. W 1924 roku trzech uczonych spotkato si¢
na Kongresie Mechaniki Technicznej w holenderskim miescie Delft. Wzajemna wymiana
doswiadczen zaowocowata pracami kolejnego znakomitego polskiego uczonego, ucznia Hu-
bera, Wtodzimierza Burzynskiego (BurzyNsKI [1928], BurRzYNSKI [1929]).

HiLr [1950] i Jongs [2009] podkres$laja, ze w swojej pracy Huber nie precyzuje, czy
jego kryterium dotyczy uplastycznienia, czy tez kruchego pgkania. Istotnie, w pierwszym
akapicie Huber pisze (pisownia oryginalna): ,,Najogolniej cel nauki o wytrzymatosci stresz-
cza si¢ w odpowiedzi na pytanie: Jakie sity zewnetrzne wywoluja w danem ciele statem
(wzglednie uktadzie ciat statych) niebezpieczenstwo peknigcia w oznaczonym stopniu?”.

Dalej w wielu miejscach opracowania pojawia si¢ termin pekniecie. Na podstawie prze-
gladu literatury i wlasnych obserwacji Huber formutuje stwierdzenie: ,,Odksztatcenie ele-
mentu ciata okresla jego wytezenie. [...] Wytezenie materyalu mierzy si¢ wtasciwa praca
odksztalcenia”.

3 Osiggnigcia J.C. Maxwella wskazuje w swym monumentalnym dziele BADUR [2009].
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Niemniej jednak potwierdzenie faktu, ze Huber traktuje swoje kryterium jako kryte-
rium uplastycznienia (tak jak jest ono rozumiane wspotczesnie — jako wskazanie granicy
miedzy stanem sprezystym a plastycznym), stanowi fragment: ,,[...] w praktyce techniczne;j
nie dopuszczamy z reguty odksztatcen poza granica sprezystosci, chodzi nam przeto nie tyle
o niebezpieczenstwo peknigcia, ile o niebezpieczenstwo przekroczenia granicy sprezystosci,
ktére wedhug wszelkiego prawdopodobienstwa mierzy réwniez wlasciwa praca odksztatce-
nia [...]".

1.4.2. Wilodzimierz Trzywdar Burzynski

Warto w tym miejscu omoéwi¢ wktad prof. Wlodzimierza Trzywdara Burzynskiego
na rozwoj teorii plastyczno$ci w okresie miedzywojennym. W swojej pracy (BURZYN-
sK1 [1928]), bedacej réwnoczesnie dysertacja doktorska, Burzynski klasyfikuje dotychczas
ogloszone hipotezy wytezenia materiatu oraz formutuje wlasng hipoteze, znang jako hipote-
za Burzynskiego lub hipoteza niezmiennikdw.

Praca Burzynskiego zostata opublikowana w czasie, gdy $rodowisko badaczy teorii
plastycznosci byto wyraznie podzielone migdzy zwolennikow hipotez naprezeniowych oraz
przychylajacych sie do hipotez energetycznych (do tej grupy zaliczali si¢ Huber i Burzynski).
Uzasadnia to ostra krytyke hipotez naprezeniowych zawartag w pracach Burzynskiego, a tak-
ze W jego wystapieniach na konferencjach miedzynarodowych.

Hipoteza Burzynskiego rozszerza hipoteze Hubera o dodatkowy czton, zwigzany z ener-
gia odksztatcenia objetosciowego. Formutujac swoja hipotezg, Burzynski pragnat nadac jej
cechy ogoélne, dzigki czemu miata znajdowac zastosowanie w szerokiej klasie materialow.
Takie tez byto dazenie czeSci Owcezesnych badaczy — powigzanie w jedno$¢ hipotez wyteze-
nia dla materiatoéw sprezysto-plastycznych i sprezysto-kruchych.

Burzynski konsekwentnie krytykowal hipotezy wytrzymatosciowe pomijajace wplyw
posredniego naprezenia glownego o, (np. hipotezy Treski i Mohra). Za warto$ciowe uwazat
tylko te hipotezy, ktore przy odpowiednim doborze wspotczynnikow przechodza w hipoteze
Hubera. Takiemu podejsciu przeczy wiele danych eksperymentalnych (czgsciowo dostep-
nych, gdy Burzynski tworzyt swoje dzieta), potwierdzajacych stosowalno$¢ hipotez Treski
i Mohra w odniesieniu do pewnych grup materiatéw.

1.4.3. Polska szkota plastycznosci

Wptyw polskich uczonych na rozwdj teorii plastycznosci nie konczy si¢ na dokonaniach
profesoréw Hubera i Burzynskiego. Znaczace zastugi w tej dziedzinie mieli m.in. badacze
Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk (IPPT PAN). Nalezy
tu wymieni¢ prof. Wactawa Olszaka, prof. Zenona Mroza, prof. Piotra Perzyne. Na Politech-
nice Krakowskiej swoje badania prowadzit prof. Michat Zyczkowski. Wspolnym mianow-
nikiem aktywnosci wymienionych uczonych, oprocz tematyki badan, byta dlugoletnia praca
w osrodkach zagranicznych.

Prof. Olszak (1902—1980) byt wybitnym organizatorem nauki, uznawanym za tworce
polskiej szkoty teorii plastycznosci, ale takze znakomitym inzynierem praktykiem (stworzyt
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projekty wielu obiektéw mostowych, m.in. na Wisle). Jego wpltyw na polska szkote me-
chaniki stawia si¢ na réwni z wptywem prof. Hubera i prof. Nowackiego. Prac¢ doktorska,
poswiecona teorii sprezystosci, wykonat pod kierunkiem prof. Hubera w 1933 roku.

Pod kierunkiem prof. Olszaka prace w IPPT PAN w 1955 roku rozpoczal prof. Mroz
(ur. 1930). W 1959 roku obronit prace doktorska Nosnos¢ graniczna i optymalne projekto-
wanie plyt i powlok. W 1964 roku uzyskat habilitacje, realizujac prac¢ na temat Zwigzki fi-
zyczne w teorii plastycznosci. Zaproponowany przez niego wielopowierzchniowy model ma-
terialu sprezysto-plastycznego powszechnie nazywany jest modelem Mroza (zob. np. KHAN,
Huana [1995]).

Z IPPT PAN zwigzana jest rowniez dziatalno$¢ prof. Perzyny (1932-2013), uznawa-
nego za tworce teorii lepkoplastycznosci, Jego imieniem nazwano model opisujacy to zja-
wisko (zob. np. DE BORST 1 IN. [2012]). Istotng cze$¢ jego badan stanowito modelowanie
konstytutywne materiatow niesprezystych z uwzglgdnieniem opisu lokalizacji i zniszczenia.
Oryginalng koncepcja prof. Perzyny jest opis tego problemu w ramach struktury termodyna-
micznej z parametrami wewngtrznymi wybieranymi z uwzglednieniem podstaw fizykalnych,
jak rowniez obserwacji doswiadczalnych. Koncepcja ta znalazta zastosowanie w badaniu
metodami analitycznymi zjawisk lokalizacji i zniszczenia w monokrysztatach oraz w mate-
riatach polikrystalicznych.

Praca naukowa prof. M. Zyczkowskiego byla zwigzana z Politechnikg Krakowska, tam
tez obronit swoj doktorat (1955) i habilitacj¢ (1961). W obu przypadkach byty to pierwsze
takie osiggnigcia na tamtejszej uczelni. Gtéwne obszary jego badan to nieliniowe problemy
w teorii plastycznos$ci, statecznos$¢ uktadéw mechanicznych oraz teoria i zastosowania opty-
malizacji.

1.5. Struktura pracy

Rozdziat 2 zawiera podstawowe wiadomosci z zakresu nieliniowej 6-parametrowej
teorii powlok, wystarczajace do wprowadzenia sprezysto-plastycznej relacji konstytutywne;j
w dalszej czgsci pracy. W rozdziale 3 zebrano wiadomosci dotyczace rdwnan sprezysto-
-plastycznych w osrodku Cosseratow. Przestrzenny stan naprezenia zredukowano do stanu
ptaskiego. Przedstawiono zatozenia klasycznej teorii plastycznosci i jej aplikacj¢ do osrodka
Cosseratow. Rozdziat 4 prezentuje algorytmy rozwigzywania rownan plastycznosci i poda-
je formuty dla algorytmu autorskiego. Omowiono umiejscowienie algorytméw w ogédlnym
schemacie MES. Rozdziat 5 zawiera informacje na temat uzytego sformutowania MES oraz
podaje przepis na calkowanie stanu naprezenia po grubosci powloki w celu uzyskania relacji
konstytutywne;j dla sit i momentéw przekrojowych. W rozdziale 6 zebrano rozwazania doty-
czace efektywnosci obliczen numerycznych — mozliwo$ci wprowadzenia obliczen wielowat-
kowych oraz wydajnosci solverow dla rzadkich uktadéw rownan. W rozdziale 7 zestawiono
przyktady numeryczne stanowigce weryfikacje wczes$niejszych wyprowadzen. W rozdzia-
le 8 dokonano podsumowania i przedstawiono mozliwe kierunki dalszych prac. Tres¢ pracy
uzupetniajg dodatki, w ktorych zestawiono dodatkowe informacje dotyczace obrotow, geo-
metrii powierzchni, catkowania numerycznego oraz wizualizacji wynikow.
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Monografia w duzej cze$ci opiera si¢ na rozprawie doktorskiej autora pt. Plastycznosé
w 6-parametrowej nieliniowej teorii powfok, efektywnosé obliczenn MES (BURZYNsKI [2015]).
Obrona pracy odbyta si¢ w dniu 4.03.2015 roku przed Rada Wydzialu Inzynierii Ladowej
i Srodowiska Politechniki Gdanskiej, a stopien doktora nauk technicznych zostat autorowi
nadany z wyréznieniem.



