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c) omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Ptytowo-belkowe uktady konstrukcyjne sg powszechnie stosowane w przypadku, gdy
kluczowym czynnikiem decydujagcym o ostatecznej formie ustroju jest jego ciezar. Takie
rozwigzania konstrukcyjne znajdujg zastosowanie w branzy budowlanej, przemysle
okretowym, lotniczym czy w sektorze kosmicznym. W budowlanych obiektach kubaturowych
ptyty usztywnione belkami petnig zazwyczaj role stropéw pomiedzy kondygnacjami
budynkéw. W budownictwie mostowym wykorzystywane s3g jako ptyty jezdne pomostu.
Nowoczesne rozwigzania technologiczno-materiatowe umozliwiajg konstruowanie coraz
Izejszych obiektéw. Do rozwigzan takich nalezg miedzy innymi kolejne generacje stalowo-
betonowych konstrukcji zespolonych, szczegdlnie jesli do wykonania ptyty wykorzystywane sg
betony lekkie. Konstrukcje o zredukowanej masie sg bardziej narazone na wptywy
oddziatywan o charakterze dynamicznym, w zwigzku z czym o ostatecznym ksztatcie
projektowanych obiektow decydujg coraz czesciej nie wzgledy wytrzymatosciowe, lecz
warunki okreslane stanem granicznym uzytkowalnosci. Przekroczenie warunkéw tego stanu
w odniesieniu do konstrukcji stropéw w budynkach lub obiektéw mostowych, w tym ktadek
dla pieszych, ujawnia sie w postaci np. nadmiernych ugieé lub nadmiernej wrazliwosci uktadu
na drgania, ktore oprécz wyraznego dyskomfortu uzytkownikdw moga réwniez zaktdcaé prace
precyzyjnych maszyn umieszczanych na stropach np. w szpitalach czy laboratoriach.

Rozwigzanie zagadnienia drgan usztywnionych konstrukcji ptytowych ma réwniez duze
znaczenie w konteks$cie diagnostyki oraz monitoringu stanu technicznego istniejgcych
konstrukcji (ang. structural health monitoring, SHM). Idea systeméw SHM zaktada obserwacje
zmian wtasciwosci dynamicznych obiektu w czasie, co pozwala w pore wykryé oraz
zlokalizowa¢ uszkodzenie. Usuniecie uszkodzenia w jego poczatkowe] fazie moze zapewnic
bezpieczng eksploatacje obiektu bez koniecznosci wytaczania go z uzytkowania.

Wiarygodny model obliczeniowy konstrukcji potrzebny jest na kazdym etapie jej istnienia.
Przedstawi¢ to mozna na przyktadzie zespolonej konstrukcji mostowej. Pierwszy etap to
proces projektowania obiektu. Na tym etapie model obliczeniowy niezbedny jest do
przeprowadzenia analiz pozwalajgcych przewidzie¢ odpowiedz uktadu na dziatanie obcigzen
komunikacyjnych o charakterze statycznym oraz dynamicznym. Drugi etap to budowa oraz
przekazanie obiektu do eksploatacji. Model wymagany jest miedzy innymi w przypadku
skomplikowanego procesu montazu jak réwniez w celu wykonania projektu prébnych
obcigzen. Model opracowany na etapie projektowania moze zostaé¢ uaktualniony poprzez
wprowadzenie zmian, do ktérych doszto w trakcie realizacji obiektu oraz uwzglednienie
rzeczywistych witasciwosci materiatdw uzytych w trakcie budowy. Ostatnim etapem jest faza

eksploatacji. Model obliczeniowy opracowany w fazie projektu ze zmianami wprowadzonymi
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w trakcie budowy moze by¢ dalej skutecznie wykorzystywany do prowadzenia monitoringu
stanu technicznego obiektu. Jest to niezmiernie wazny aspekt w przypadku nowatorskich,
duzych, odpowiedzialnych konstrukcji. Model obliczeniowy, ktéry ma zostaé wykorzystany do
budowy systemu monitoringu, musi doktadnie odwzorowywac rzeczywiste zachowanie sie
konstrukcji, szczegdlnie w zakresie oddziatywan dynamicznych. Wynika to z faktu, ze systemy
monitorujgce stan techniczny czesto bazujg na pomiarach witasciwosci dynamicznych takich
jak czestotliwosci drgan wtasnych, postacie drgan, parametry ttumienia itp. Do budowy
modelu konstrukcji oraz oceny jej wtasciwosci dynamicznych najczesciej wykorzystywane sg
metody numeryczne, miedzy innymi najpopularniejsza z nich metoda elementdw skonczonych
czy metoda elementéw brzegowych.

Celem monografii wskazanej jako osiggniecie naukowe (wynikajace 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. 2017 r. poz. 1789) byta ocena mozliwosci zastosowania alternatywnej
metody, jaka jest metoda sztywnych elementéw skonczonych do analizy wifasciwosci
dynamicznych ptytowo-belkowych ustrojow konstrukcyjnych z uwzglednieniem specyfiki
konstrukcji uzywanych w budownictwie. Szczegdlna uwaga poswiecona zostata analizie
wtasciwosci stalowo-betonowych konstrukcji zespolonych.

Metoda sztywnych elementéw skonczonych (SES) to oryginalna polska metoda
stosowana do modelowania dynamiki ztozonych uktadéw konstrukcyjnych z wiezami
podatnymi. Poczatki metody SES, podobnie jak klasycznej metody elementdw skoriczonych
(MES), siegajg lat 60. ubiegtego wieku. Podstawy metody SES sformufowat prof. Jan
Kruszewski, ktéry wraz z zespotem w 1975 roku opublikowat pierwszg monografie
podsumowujgcg prace prowadzone nad metodg w Instytucie Mechaniki i Podstaw Konstrukgji
Maszyn Politechniki Gdanskiej. Dotychczas metoda stosowana byta z powodzeniem gtéwnie
podczas analizy konstrukcji mechanicznych takich jak maszyny, manipulatory robotow,
pojazdy czy obrabiarki.

Zastosowanie metody SES do analizy konstrukcji ptytowych o ciggtym rozktadzie masy
z uwzglednieniem wspdtpracy z belkami, wymagato przeprowadzenia szeregu analiz
pozwalajgcych na ocene poprawnosci uzyskiwanych rozwigzan. Konieczne byto réwniez
opracowanie autorskiego oprogramowania ze wzgledu na brak komercyjnych systemoéw
bazujgcych na metodzie.

W zakres prowadzonych w monografii analiz wchodzito opracowanie techniki
modelowania podstawowych komponentéw, tj. elementéw belkowych oraz ptyt o zmiennych
warunkach brzegowych jak réwniez opracowanie sposobu modelowania uktadéw ptytowo-
belkowych z uwzglednieniem sztywnego lub podatnego zespolenia. Zakres prowadzonych
analiz uwzgledniat nie tylko analize podstawowych formy drgan gietnych, ktére maja

najwiekszy udziat w ocenie odpowiedzi uktadu na oddziatywania o charakterze dynamicznym,
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ale réwniez analize innych formy drgan w tym drgan skretnych, dystorsyjnych czy osiowych.
Uwzglednienie dodatkowych form drgan, ktére zazwyczaj sg pomijane podczas analiz, ma
szczegblne znaczenie w konteks$cie mozliwosci zastosowania opracowywanych modeli do
diagnostyki stanu technicznego konstrukcji. Analizy prowadzono zaréwno w zakresie drgan
wtasnych niettumionych jak réwniez drgan wymuszonych z uwzglednieniem ttumienia
nieproporcjonalnego.

Opracowane w konwencji metody SES modele obliczeniowe poddane zostaty ocenie
zgodnosci wynikéw, do czego wykorzystano referencyjne analityczne modele ciaggte
opracowywane z uwzglednieniem teorii belek Timoshenki w przypadku belek i teorii
Reissnera-Mindlina w przypadku ptyt. Uwzglednienie teorii wyzszego rzedu byto wazine ze
wzgledu na szeroki zakres prowadzonych analiz. Wptyw odksztatcen postaciowych
powodowanych nieprezeniami stycznymi oraz sit bezwtadnosci w ruchu obrotowym ma duze
znaczenie w przypadku analizy postaci drgan o wyzszych czestotliwo$ciach. Model poprawnie
odzwierciedlajgcy zachowanie sie konstrukcji w szerokim zakresie czestotliwosci moze by¢
z powodzeniem stosowany w uktfadach monitorujgcych stan techniczny konstrukcji.
Dodatkowa weryfikacja prowadzona byta z wykorzystaniem wynikow wtasnych badan
doswiadczalnych oraz modeli obliczeniowych opracowanych w konwencji klasycznej metody

odksztatcalnych elementdéw skoriczonych.

Ryc. 1. Strop zespolony — widok modelu opracowanego w konwencji metody SES

Koncowym etapem byfo zastosowanie metody SES do analizy przyktadowych konstrukcji
ptytowo-belkowych spotykanych w budownictwie. Opracowany modut oprogramowania
pozwalajgcy na modelowanie stropéw zespolonych (ryc.1) zapewniat mozliwosc

uwzglednienia w trakcie analiz zmiennej sztywnosci zespolenia (potgczenia ptyty z belkami),
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mozliwos$¢ swobodnego ksztattowania sztywnosci potgczen innych elementéw (np. belek ze

stupami) oraz swobode w okreslaniu warunkéw brzegowych na krawedziach ptyty oraz

koncach elementéw belkowych.

Kolejny modut opracowanego oprogramowania pozwala na analize wfasciwosci

dynamicznych zespolonych dwudZwigarowych przeset mostowych znajdujgcych zastosowanie

np. jako jednotorowe mosty lub wiadukty kolejowe.

Ryc. 2. Przesto mostu zespolonego — widok modelu opracowanego w konwencji metody SES

Wiele elementéw monografii nosi, wedtug opinii autora, znamiona nowosci w stosunku

do dotychczasowych opracowan. Sposrdd nich mozna wymienié:

opracowanie alternatywnego sposobu rozmieszczania elementéw sprezysto-ttumigcych
EST taczacych sztywne elementy skonczone SES podczas modelowania dwuteowych
elementéw belkowych, polegajgcego na zastgpieniu pojedynczego elementu uktadem
trzech niezaleznych EST umieszczanych odpowiednio w osiach paséw oraz srodnika
dwuteownika;

modyfikacja  techniki modelowania  ptyt  prostokgtnych  dyskretyzowanych
dwukierunkowo poprzez zastosowanie sztywnych elementdéw skoriczonych o szesciu
stopniach swobody taczonych za pomocg elementéw sprezysto-ttumigcych
charakteryzowanych blokiem szesciu wspodtczynnikdw sztywnosci (trzy wspodtczynniki

sztywnosci translacyjnej oraz trzy wspoétczynniki sztywnosci rotacyjnej);

11



AUTOREFERAT

— opracowanie metody modelowania ptyt o wysokim stosunku dtugosci do szerokosci
z zastosowaniem dyskretyzacji jednokierunkowej z uwzglednieniem skorygowanej
wartosci wspoéfczynnika sztywnosci rotacyjnej;

— opracowanie techniki modelowania podatnej oraz sztywnej warstwy stykowej ptyta-belka
ze szczegblnym uwzglednieniem facznikdw stosowanych w stalowo-betonowych
konstrukcjach zespolonych;

— opracowanie autorskiego wielomodutowego oprogramowania pozwalajgcego na analize
prostych oraz ztozonych uktadéw ptytowo-belkowych w zakresie analizy drgan wtasnych
oraz wymuszonych;

— weryfikacja opracowanego oprogramowania z wykorzystaniem wynikéw rozwigzan
Scistych wg teorii Timoshenki w odniesieniu do elementéw belkowych oraz teorii
Reissnera-Mindlina w odniesieniu do ptyt umiarkowanie grubych;

— weryfikacja oprogramowania z wykorzystaniem wynikédw analiz numerycznych wtasnych
oraz innych badaczy przeprowadzonych z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych MES;

— walidacja oprogramowania polegajagcg na pordéwnaniu wynikdw analiz modeli SES
z wynikami witasnych badan doswiadczalnych jednomateriatowych elementéw prostych
(ptyta, belka) oraz wielomateriatowych elementdéw ztozonych (stalowo-betonowa belka

zespolona z zespoleniem podatnym).

Przedstawiona w monografii technika modelowania uktadéw ptytowo-belkowych
w konwencji metody sztywnych elementéw skoriczonych wraz z opracowanym
oprogramowaniem mogg by¢ z powodzeniem stosowane podczas analizy wtasciwosci
dynamicznych szeregu rzeczywistych konstrukcji inzynierskich, wifaczajagc w to zaréwno
obiekty budownictwa kubaturowego, jak i obiekty inzynierskie, np. konstrukcje mostowe. Jak
wykazano w monografii, metoda SES zapewnia bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw
w poréwnaniu z wynikami rozwigzan Scistych, rozwigzan numerycznych bazujacych na innych
metodach, jak réwniez z wynikami badan doswiadczalnych. Modele opracowane w konwencji
metody SES cechujg sie niewielkim stopniem ztozonosci, co przektada sie na krétki czas
potrzebny na rozwigzanie zadania jednostkowego. Ma to szczegdlne znaczenie, jesli
prowadzone sg analizy wymagajgce wielokrotnego przeliczania modelu, np. analizy
parametryczne czy optymalizacyjne.

Opracowane oprogramowanie ma w opinii autora duzy potencjat dalszego rozwoju.
Kierunki dalszych prac bedg uwzgledniaty w szczegdlnosci:
— opracowanie techniki modelowania jedno- i wielomateriatowych ptyt ortotropowych;
— modyfikacje oprogramowania pozwalajgcg na analize konstrukcji stropéw ptytowo-

belkowych o zredukowanej wysokosci typu slim floor;
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— analize wptywu obecnosci strojonych ttumikéw drgan na wtasciwosci dynamiczne
konstrukcji ptytowo-belkowych (implementacja oprogramowania w sSrodowisku MATLAB
pozwalata bedzie na wykorzystania wbudowanych procedur optymalizacyjnych do
ustalenia optymalnych wtasciwosci oraz lokalizacji ttumikéw);

— rozwdj oprogramowania w zakresie ~modelowania obiektéw inzynierskich
z uwzglednieniem specyfiki obcigzen komunikacyjnych, a w zakresie obiektéw kolejowych

z dodatkowym uwzglednieniem wspoétpracy w uktadzie most-tor-pociag.

5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych
a) Dziatalnos¢ przed uzyskaniem stopnia doktora

Od poczatku mojej pracy naukowej i badawczej zajmowatem sie tematyka zwigzang
z analizg wtasciwosci dynamicznych i statycznych konstrukcji ze szczegdlnym uwzglednieniem
konstrukcji zespolonych. Duzy wptyw na wybér tej tematyki miat moj udziat w przygotowaniu
szeregu projektéw oraz raportéw z prébnych obcigzen zespolonych oraz zelbetowych
obiektow mostowych, ktérych okres budowy zbiegt sie z rozpoczeciem mojej pracy naukowej
[I1.M.1-111.M.16]. Wiekszo$¢ opracowan zrealizowana zostata w latach 2001-2003r.
Najwiekszym z analizowanych woéwczas obiektow byt zespolony most M-2 o catkowitej
dtugosci wynoszacej 534,1 m wchodzgcy w skfad przeprawy mostowej przez rzeke Regalice
w Szczecinie. Bratem udziat zaréwno w opracowaniu projektu prébnych obcigzen [111.M.11] jak
i podczas ich realizacji [111.M.13].

W latach 2005—-2006 r. bytem wykonawcg projektu celowego [I1.J.2] pt.: Modufowy system
monitorowania i diagnostyki mostow, realizowanego przez Politechnike Szczecinska,
Akademie Goérniczo-Hutniczg oraz Politechnike Krakowska. Bytem odpowiedzialny za
zaplanowanie oraz przeprowadzenie badan [Il.F.1-Il.F.4] weryfikujgcych poprawnosc
dziatania systemu w warunkach laboratoryjnych oraz terenowych na moscie o konstrukcji
zespolonej. Jako obiekt analiz wybratem most M-1 wchodzacy w skfad przeprawy mostowe;j
przez rzeke Regalice w Szczecinie. Badania terenowe prowadzone byly w warunkach
zimowych oraz letnich.

W okresie 2003—-2005 r. bratem aktywny udziat w corocznie odbywajacej sie Szkole Analizy
Modalnej [II.L.1, II.L.2, 1l.L.4] organizowanej przez Katedre Robotyki i Dynamiki Maszyn
Akademii Godrniczo-Hutniczej w Krakowie. Monografie wydawane w wyniku dyskusji
prowadzonych na szkole, miaty na celu zebranie i przedstawienie obecnego stanu prac
realizowanych w Polsce z zakresu analizy modalnej. Jestem wspdétautorem kilku rozdziatow
w monografiach [Il.E.13-II.E.16].

W latach 2004-2006 r. bylem gtéwnym wykonawcg projektu badawczego

promotorskiego [l1.).1] pt.: Ocena wfasciwosci dynamicznych belek zespolonych. Kierownikiem

13



AUTOREFERAT

projektu byt prof. dr hab. inz. Stefan Berczyniski. W trakcie prac nad projektem wykonatem
oraz przebadatem trzy belki zespolone réznigce sie miedzy soba rodzajem zastosowanego
zespolenia. Dla kazdej belki opracowatem pie¢ niezaleznych modeli obliczeniowych. Dwa
z modeli byty modelami dyskretnymi: przestrzenny model metody elementéw skoriczonych
z opracowany wykorzystaniem programu COSMOS/M oraz dwuwymiarowy model metody
sztywnych elementéw skonczonych (SES) rozwigzany z uzyciem autorskiego programu
przygotowanego w $rodowisku MATLAB. Skutecznos¢ metody SES w zakresie modelowania
belek zespolonych zostata przeze mnie juz wczesniej zweryfikowana, czego efektem byta pracy
[1.E.2] z roku 2004 opublikowana w Collection of Research Papers of the Baltic Association of
Mechanical Engineering Experts No4. Pozostate trzy modele byty modelami ciggtymi
opracowanymi z uwzglednieniem teorii belek Eulera (dwa modele réznigce sie sposobem
modelowania zespolenia) oraz teorii belek Timoshenki. Wszystkie trzy modele ciggte zostaty
przedstawione w roku 2005 w mojej pierwszej publikacji [Il.A.1] w czasopi$Smie Journal of
Vibration and Control znajdujgcym sie w bazie JCR. W pracy tej nie zawarto jeszcze wynikow

badan doswiadczalnych realizowanych w trakcie prac nad rozprawa.

b) Dziatalnos¢ po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych kontynuowatem wraz z prof. Stefanem
Berczynskim prace zwigzane z modelowaniem oraz analizg wtasciwosci dynamicznych belek
zespolonych. Poszerzone analizy wynikow badan przeprowadzonych w trakcie prac nad
rozprawg doktorska przyniosty skutek w postaci drugiej publikacji [Il.A.2] w czasopismie JVC,
w ktérej dokonatem szczegdtowego pordwnania wynikdow badan doswiadczalnych z wynikami
analiz numerycznych przeprowadzonych z zastosowaniem ciggtego modelu Timoshenki oraz
dyskretnego, dwuwymiarowego modelu opracowanego w konwencji metody SES. Praca
zawierata réwniez wyniki przeprowadzonej identyfikacji parametréw modeli wykonanej
z wykorzystaniem czestotliwosci drgan wiasnych okreslonych doswiadczalnie. W trakcie prac
nad artykutem ustalitem, ze identyfikacja parametréw powinna by¢ prowadzona
z wykorzystaniem nie tylko czestotliwosci ale réwniez postaci drgan wiasnych.

W okresie 2006—2011 r. nadal bratem aktywny udziat w odbywajgcej sie w Krakowie
Szkole Analizy Modalnej [II.L.5, II.L.8, 1I.L.12, II.L.13] organizowane] przez Katedre Robotyki i
Dynamiki Maszyn Akademii Gdrniczo-Hutniczej. Monografie wydawane w wyniku dyskusji
prowadzonych na szkole, miaty na celu zebranie i przedstawienie obecnego stanu prac
realizowanych w Polsce z zakresu analizy modalnej. Jestem wspétautorem kilku rozdziatéw
w monografiach [II.E.17, I.E.18, Il.E.20, 1l.E.22, 1I.E.23].

W latach 2007-2011 r. bytem gtéwnym wykonawcg projektu badawczego [I1.J.3]
pt. Dynamika stalowo-betonowych belek zespolonych. Kierownikiem projektu byt prof. Stefan

Berczynski. Jako osoba odpowiedzialna za opracowanie i realizacje harmonogramu badan
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(doswiadczalnych i numerycznych), zaprojektowatem, wykonatem oraz przebadatem szes¢
belek zespolonych (trzy z zespoleniem podatnym i trzy z zespoleniem sztywnym) oraz model
kolejowego mostu zespolonego wykonany w skali 1:5. Badania prowadzitem zaréwno pod
obcigzeniem statycznym jak i dynamicznym. Celem badan byto okreslenie statycznych oraz
dynamicznych charakterystyk badanych elementéw w stanie bez oraz z wprowadzonymi
lokalnymi uszkodzeniami. W przypadku belek uszkodzenia lokalizowatem w zespoleniu oraz
w pasie dolnym belki stalowej. W modelu mostu analizowatem wptyw lokalnego uszkodzenia
pasa dolnego, wybranych stezen oraz wptyw osiadania podpér. Modele numeryczne badanych
elementdw opracowatem wraz z zespotem w konwencji klasycznej metody elementow
skonczonych (MES) wykorzystujac system ABAQUS (w trakcie prac nad doktoratem
wykorzystywatem program COSMOS/M). Drugg ze stosowanych metod byta metoda
sztywnych elementéw skonczonych. Zastosowanie metody SES wymagato opracowania
zupetnie nowego oprogramowania. Program wykorzystywany w trakcie prac nad rozprawa
doktorska nie byt w petni sparametryzowany i zastosowanie go do analizy innych elementéw
nie byto mozliwe. Rozpoczatem prace nad opracowaniem nowego, modutowego w petni
sparametryzowanego program wykorzystujgc Srodowisko MATLAB. Program pozwalat
modelowaé belki zespolone w przestrzeni tréjwymiarowej, co umozliwito analize
dodatkowych form drgan w tym drgan gietnych poziomych, skretnych czy dystorsyjnych.
Nalezy zauwazy¢, ze dostepne w literaturze wytyczne dotyczagce modelowania ptyt
w konwencji metody SES zaktadajg, ze sztywne elementy skonczone posiadajg trzy stopnie
swobody. W opracowanym modelu dokonatem modyfikacji uwzgledniajgc wszystkie szes¢
stopni swobody, co tgczyto sie z koniecznoscia wyznaczenia dodatkowych elementdéw
macierzy bezwtadnosci SES oraz dodatkowych wspotczynnikéw sztywnosci charakteryzujgcych
elementy sprezysto-ttumigce.

Prace nad analizg dynamicznych wifasciwosci belek zespolonych kontynuowatem
w okresie 2010-2013 r. trakcie realizacji kolejnego projektu badawczego [II.J.6] pt.
Identyfikacja modeli obliczeniowych stalowo-betonowych belek zespolonych, ktérego bytem
kierownikiem. Na potrzeby analiz wykonatem i przebadatem szes¢ kolejnych belek
zespolonych oraz dodatkowo ptyte zelbetowgq oraz stalowg belke dwuteowg, ktére stanowity
komponenty belki zespolonej. W projekcie gtéwny nacisk potozytem na opracowanie
i przetestowanie procedur pozwalajgcych na identyfikacje parametréw modeli numerycznych
belek zespolonych opracowanych w konwencji MES i SES. Identyfikowanymi parametrami byty
sztywnosc¢ zespolenia, dynamiczny modut sprezystosci betonu oraz wtasciwosci ttumigce stali,
betonu i zespolenia opisywane niezaleznymi wartosciami wspotczynnika strat. Jako kryteria
identyfikacji przyjmowatem uzyskanie jak najlepszej zgodnosci wynikow badan
doswiadczalnych i analiz numerycznych porédwnujgc miedzy innymi czestotliwosci i postacie

drgan witasnych oraz przebiegi czestotliwosciowych funkcji przejscia FRF. Automatyzacja
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procesu identyfikacji parametrycznej wymagata wykorzystania procedur optymalizacyjnych.
Wykorzystatem w tym celu funkcje pakietu MATLAB. Sposrdd dostepnych w systemie
procedur wybratem funkcje fmincon, znajdujacg minimum nieliniowej funkcji wielu zmiennych
z liniowymi i nieliniowymi ograniczeniami réwnosciowymi i nieréwnosciowymi. Funkcja
umozliwia odnajdywanie minimum funkcji, bazujac na jednym z czterech algorytmoéw. Podczas
analiz testowano dwa z nich: algorytm Active-set oraz Interior-point. Ostatecznie do analiz
wybrano algorytm Interior-point. Skorzystanie z algorytmu wigzato sie z okresleniem macierzy
Hessego (Hesjan, macierz drugich pochodnych), do ktérej wyznaczania wykorzystatem jedna
z metod zmiennej metryki, metode BFGS.

W trakcie prac nad obydwoma ww. projektami badawczymi w zakresie modelowania oraz
identyfikacji parametrow modeli MES wspoétpracowatem z dr inz. Agnieszkg Petka-Sawenko,
z kolei w zakresie identyfikacji parametréw modeli opracowanych w konwencji metody SES
wspotpracowatem z dr inz. Matgorzatg Abramowicz. W ich przewodach doktorskich petnitem
role promotora pomocniczego. Efektem wspdtpracy jest cykl wspdtautorskich publikacji
dotyczacych: modelowania MES belek zespolonych i analizy drgan witasnych [II.E.6],
identyfikacji parametréw modeli MES [Il.E.7], walidacji modeli MES z wykorzystaniem
wynikéw badan doswiadczalnych [I11.E.9], detekcji uszkodzen z wykorzystaniem modeli MES
[1l.LE.10], identyfikacji parametréw modeli SES belek zespolonych [II.A.5] oraz identyfikacji
parametréw modelu SES ptyty zelbetowej [Il.A.7].

Modele metody sztywnych elementdéw skonczonych opracowane w trakcie prac nad
obydwoma ww. projektami badawczymi cechowaty sie tym, ze model uwzgledniat obecnos¢
ttumienia nieproporcjonalnego. W przypadku belek zespolonych nieproporcjonalnosé
ttumienia wynika z réznych wtasciwosci ttumiacych stali, betonu oraz zespolenia. Do opisu
ttumienia wykorzystatem wspodfczynniki strat okreslone niezaleznie dla stali, betonu
i zespolenia, ktérych wartosci estymowatem z wykorzystaniem wynikéw badan
doswiadczalnych. W przypadku stali i betonu wspdtczynniki strat okresla ttumienie zwigzane z
tarciem wewnetrznym w materiale. W przypadku zespolenia wspdfczynnik strat
charakteryzuje ttumienie samego elementu zespalajgcego, ale takze tarcie wystepujace w jego
otoczeniu jak réwniez w ptaszczyznie styku stal-beton. W uktadach z tlumieniem
nieproporcjonalnym nastepujgcy warunek CM'K =KM™C nie jest spetniony. W takim
przypadku rozktad sztywnosci oraz rozkfad ttumienia nie sg sobie réowne. Z tego powodu,

1
2

kierunki osi gtéwnych uogdlnionej macierzy sztywnosci K=MKM" , ktére okreslane sg

przez ortonormalne wektory wiasne tejze macierzy nie pokrywajg sie z analogicznie

okreslonymi osiami gtéwnymi uogodlnionej macierzy ttumienia C=M":CM:. Powyisze
powoduje wystepowanie zjawiska miedzymodalnego transferu energii. Stosunek energii

transferowanej podczas jednego cyklu do catkowitej energii uktadu przed cyklem
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(w przypadku drgan ustalonych) oznaczany jest jako {; oraz nazwany wspofczynnikiem
transferu energii ETR! (ang. Energy Transfer Ratio). Zalezno$¢ pomiedzy czestoscig drgan
ttumionych nieproporcjonalnie @, a czestoscig drgan niettumionych @,; jest nastepujaca
W, =, exp((i). Powyzszy wspdtczynnik ETR zdecydowatem sie wykorzystac¢ do detekcji oraz

lokalizacji uszkodzenn w badanych belkach zespolonych. Wykorzystatem w tym celu wyniki
badan doswiadczalnych zgromadzone w trakcie prac nad projektem badawczym [II.).3].
W trakcie prowadzonych prac $cisle wspotpracowatem z prof. Stefanem Berczyriskim oraz
drinz. Matgorzatg Jarosinska, w ktérej przewodzie doktorskim petnitem role promotora
pomocniczego. Efektem prac jest cykl publikacji w Journal od Theoretical and Applied
Mechanics poswieconych detekcji [Il.LA.3] i lokalizacji [Il.A.4] uszkodzen oraz walidacji
wynikami badan doswiadczalnych [Il.A.6]. W pracach jednoznacznie wykazano skutecznosé
zastosowania wspotczynnika ETR i jego potencjat w diagnostyce konstrukcji zespolonych
cechujacych sie ttumieniem nieproporcjonalnym.

W latach 2008—-2014 r. bratem udziat w trzech edycjach konferencji Konstrukcje Zespolone
odbywajgcej sie w cyklu trzyletnim [IIl.L.6, 1I.L.10, II.L.15] organizowanej przez Instytut
Budownictwa Uniwersystetu Zielonogorskiego oraz zielonogorskie oddziaty PZITB i PTMTIS.
Monografie wydawane w wyniku dyskusji prowadzonych na konferencji, miaty na celu
zebranie i przedstawienie obecnego stanu wiedzy z zakresu konstrukcji zespolonych. Jestem
wspotautorem [II.E.19] i autorem [II.E.21] rozdziatéw w monografiach.

Od roku 2016 biore aktywny udziat w projekcie, ktérego celem jest opracowanie
pierwszego w Polsce systemu do wytwarzania przyrostowego z zastosowaniem mieszanek
betonowych tzw. ,drukarki 3D do betonu”. W sktad grupy badawczej 3D Concrete Line
wchodzg pracownicy Wydziatu Budownictwa i Architektury oraz Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Zaprojektowalismy [II.B.1] oraz wykonalismy prototypowy system drukujacy,
ktéry zostat zaprezentowany na Miedzynarodowych Targach Budownictwa i Architektury
BUDMA 2019 w Poznaniu. Zaprojektowatem oraz wykonatem system komputerowy [II.B.2]
wykorzystujgcy krzywe Lamé'go do ksztattowania geometrii elementéw wytwarzanych
technika przyrostowa. Efektem dotychczasowych prac zespotu jest pieé zgtoszen patentowych
[1.C.2—-11.C.6] z czego trzy zostaty rozpatrzone pozytywnie [II.C.2—11.C.4] oraz dwie publikacje
w czasopismach miedzynarodowych [II.E.11, II.E.12].

! Liang Z., Lee G.C., 1991, Damping of structures, Part 1, National Center for Earthquake Engineering Research,
Technical Report NCEER-91-0004, State University of New York at Buffalo, Buffalo, NY
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6. Podsumowanie osiggnie¢ naukowo-badawczych

Od poczatku mojej dziatalnosci naukowo-badawczej zajmuje sie analizg stalowo-
betonowych konstrukcji zespolonych ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wfasciwosci
dynamicznych. Modelami wykorzystywanymi w trakcie analiz byly zarbwno matematyczne
modele ciggte, jak i modele dyskretne opracowane w konwencji klasycznej metody elementow
skonczonych oraz metody sztywnych elementow skonczonych. Metode SES stosuje
z powodzeniem od ponad pietnastu lat do analizy zaréwno prostych jak i ztozonych konstrukcji
zespolonych wykorzystujgc do tego autorski program opracowany w $rodowisku MATLAB.
Prowadzone przeze mnie analizy koncentrowaty sie na modelowaniu, identyfikacji
parametréw z wykorzystaniem wynikéw badan doswiadczalnych oraz diagnostyce konstrukcji.

Tabela ponizej zawiera zestawienie moich osiggnie¢ naukowo-badawczych.

przed .
doktoratem po doktoracie RAZEM
Rodzaj osiagniecia Liczba Liczba Liczba
szt. | punktow | szt. | punktéw | szt. | punktéw
MNiSW MNiSW MNiSW
Publikacje naukowe w czasopismach
znajdujacych sie w bazie JCR? 1 15 6 117 7 132
.Publlkaqf_' nau.kO\_Ne w .czasopls.machl ) 11 10 89 12 100
innych niz znajdujace sie w bazie JCR
Monografie? 0 0 1 25 1 25
Rozdziaty w monografiach? 4 20 8 50 12 70
Udzielone patenty? 0 0 3 90 3 90
Konferencje krajowe 6 - 15 - 21 -
Konferencje miedzynarodowe 0 - 5 - 5 -
SUMA 13 46 48 371 61 417
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1 punktacja zgodnie z rokiem opublikowania
2 punktacja zgodnie z Dz. U. 2017 Nr 0 poz. 804 z dnia 19 kwietnia 2017 r.

Tomasz Wroblewski
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