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STRESZCZENIE

MALGORZATA ABRAMOWICZ
MODELOWANIE DRGAN PRZESTRZENNYCH | IDENTYFIKACJA PARAMETROW DYSKRETNYCH
MODELI STALOWO-BETONOWYCH BELEK ZESPOLONYCH

Streszczenie

Praca doktorska po$wigcona jest tematyce modelowania drgan przestrzennych stalowo-
betonowych belek zespolonych. Konstrukcje tego typu sa powszechnie stosowane jako
elementy stropéw w budynkach oraz jako glowne dzwigary no$ne konstrukcji mostowych.
Gtownym celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie modelu przestrzennego belek
stalowo-betonowych oraz metody estymacji parametrow modelu, to znaczy: wspotczynnikow
sztywnosci i thumienia.

Dyskretny, przestrzenny model obliczeniowy belki zespolonej opracowano w konwencji
metody sztywnych elementéw skonczonych. Zastosowanie metody sztywnych elementéw
skonczonych pozwala na efektywne wyznaczanie wilasciwosci dynamicznych tego typu
konstrukcji. Wybor techniki modelowania podyktowany byl pozytywnymi efektami wczesniej
prowadzonych prac modelowych z wykorzystaniem plaskich modeli sztywnych elementow
skonczonych. Niestety modele ptaskie pozwalajg na analiz¢ jedynie wybranych form drgan
konstrukcji: drgan gietnych pionowych 1 wzdluznych. Opracowany model przestrzenny
pozwala na analiz¢ form drgan jak w modelu ptaskim oraz form drgan skretnych, gietnych
poziomych, poprzecznych drgan pasa dolnego ksztattownika stalowego 1 innych, w ktérych
wystepuja sktadowe drgan na kierunku poziomym, prostopadtym do osi belki. Ze wzgledu na
brak komercyjnego oprogramowania bazujagcego na metodzie sztywnych -elementow
skonczonych, na potrzeby pracy opracowano wtasny program w $rodowisku programowania
MATLAB.

W pracy przedstawiono réwniez wyniki badan do$wiadczalnych przeprowadzonych na
trzech belkach zespolonych, ptycie zelbetowej oraz ksztattowniku stalowym. Trzy badane belki
roéznity si¢ miedzy sobag gestoscig rozmieszczenia elementdw zespalajacych, ktorymi byty
rozmieszczone parami stalowe kotki z tbami — najczesciej spotykany w praktyce rodzaj
zespolenia. Badania majace na celu okreslenie charakterystyk dynamicznych takich jak
czestotliwosci, postaci drgan, wspotczynnikow ttumienia modalnego oraz czgstotliwosciowych
funkcji przejs$cia prowadzono z zastosowaniem wymuszenia impulsowego.

Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych wykorzystane zostaly podczas
estymacji parametrow modelu, ktorg prowadzono z wykorzystaniem nie tylko czestotliwosci
drgan wlasnych, ale rowniez wykorzystujac okreslone w trakcie badan postacie drgan wlasnych
oraz przebiegi czestotliwo$ciowych funkcji przejécia. Zatozono, ze estymacji poddane zostang
nastgpujace parametry opisujace sztywnos¢ modeli: zastepczy dynamiczny modut sprezystosci
podtuznej betonu Ec, sztywnos$¢ zespolenia na $cinanie, to jest translacyjna na kierunku
stycznym do ptaszczyzny styku stal-beton Kp, sztywnos¢ osiowa, czyli translacyjna sztywnosc¢
zespolenia na kierunku normalnym do styku stal-beton Ky oraz sztywnos¢ rotacyjna na kierunku
wokot osi belki Kr x. Estymowano réwniez wlasciwosci thumigce belki opisywane za pomoca
wspotczynnikow strat okreslanych niezaleznie dla betonu 7, stali 7 i zespolenia 7,.

W ramach pracy opracowano dwa algorytmy identyfikacji parametrow. Jeden bazujacy
na poréwnaniu do§wiadczalnych i obliczeniowych czgstotliwo$ci oraz postaci drgan wtasnych.
Drugi na podstawie poréwnania doswiadczalnych i obliczeniowych czgstotliwosciowych
funkcji przejscia. W celu pokazania przydatnosci 1 weryfikacji zaproponowanych algorytméw
oraz opracowanego przestrzennego modelu zastosowano go do wykrywania wielkosci
uszkodzenia. Analizowano uszkodzenia kotkow stalowych zespalajacych ptyte Zelbetowa
Z ksztattownikiem stalowym. Przeprowadzono badania symulacyjne, ktore wykazaty duza
skutecznos$¢ opracowanych algorytmow



SUMMARY

MALGORZATA ABRAMOWICZ
MODELLING OF SPATIAL VIBRATION AND PARAMETER IDENTIFICATION OF
DISCRETE MODELS FOR STEEL-CONCRETE COMPOSITE BEAMS

Summary

The doctoral dissertation addresses the issues of modelling spatial vibration of steel-
concrete composite beams which are very often used as main elements of composite floors or
in bridge engineering as main carrying girders. The main aim of the dissertation is to develop
a spatial model of steel-concrete composite beams and a method of its parameter estimation,
including stiffness and damping characteristics.

A discrete, spatial, computational model for a steel-concrete composite beam was
developed using the Rigid Finite Element Method. RFEM enables effective determination of
dynamic properties of beams. The modelling methodology was chosen following encouraging
results of previous modelling studies conducted with 2D RFEM models. However, 2D finite
element models can be used to analyse only some modes of vibrations: flexural vertical and
longitudinal vibrations. The 3D model presented in the dissertation enables to determine, apart
from those modes mentioned above, torsional, flexural horizontal and transverse vibration
of the bottom flange of a steel section as well as other vibration modes with components in the
horizontal direction, perpendicular to the beam’s axis. Since no commercially produced
RFEM- based software is available, an original program for MATLAB environment was
developed.

The study provides experimental results for three composite beams, a reinforced concrete
slab and a steel section. The three beams had a different density distribution of steel
connectors - headed studs which are commonly used connecting elements. Analysis was
focused on determining dynamic characteristics, including frequency, vibration modes, modal
damping coefficients and frequency response function using impulse excitation.

Experimental results were used to estimate model parameters. The estimation was
conducted using natural frequencies as well as modes of vibration and frequency response
function determined in analysis. The following parameters defining model stiffness were
assumed to be estimated: substitute longitudinal modulus of elasticity of reinforced concrete
Ec, shearing stiffness of connecting elements, i.e. translational stiffness in tangential direction
to steel-concrete interface Ky, axial stiffness of connecting elements, i.e. translational stiffness
in normal direction to steel-concrete interface Ky and rotational stiffness of connecting elements
around beam axis Kr x. Damping properties of the beam defined with loss ratio 7 were estimated
independently for concrete 7, steel 7, and connection 7,.

Two algorithms of parameter identification were developed. The first one is based on the
comparison of experimental and calculated frequencies and natural vibration modes.
The second one is based on the comparison of experimental and calculated frequency response
functions. To validate the algorithms and to demonstrate the usefulness of the 3D model, it was
used to detect size of damage. Analysis was focused on damage of steel connectors that join the
reinforced concrete slab with the steel section. Simulation of damage detection confirmed high
effectiveness of the developed algorithms.
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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Matgorzaty Abramowicz
pt.: Modelowanie drgan przestrzennych i identyfikacja parametréw
dyskretnych modeli stalowo-betonowych belek zespolonych

1. Wprowadzenie i ogdélna ocena rozprawy

Przedmiotem analiz teoretycznych oraz badar doswiadczalnych w przedstawione;
przez mgr inz. Matgorzate Abramowicz rozprawie doktorskiej s3 modelowanie oraz analiza
drgan przestrzennych stalowo-betonowych belek zespolonych. Belki takie sa przyktadem
powszechnie stosowanych w budownictwie konstrukcji zespolonych. W elementach tego
typu wzajemne potaczenie stalowej i betonowej lub zelbetowej czesci przekroju, umozliwia
lepsze wykorzystanie cech mechanicznych sktadowych materiatéw, tj. stali przy rozciaganiu
i betonu przy $ciskaniu. Pozwala to na zmniejszenie zuzycia stali kosztem zastosowania
betonu, jako materiatu tariszego oraz na projektowanie sztywniejszych konstrukcji przy
mniejsze] wysokosci konstrukcyjnej. Zalety belkowych konstrukeji zespolonych dostrzezone
zostaly przede wszystkim przy wykonywaniu stropéw w budynkach oraz podczas
konstruowania przgset obiektow mostowych, zaréwno drogowych, kolejowych jak réwniez
ktadek dla pieszych.

Wigkszo$¢ prac badawczych, poswieconych analizie tego typu konstrukeji,
koncentrowata si¢ na okresleniu cech wytrzymatosciowych, przy obcigzeniu quasi-
statycznym oraz rozwigzaniu problemdéw technologicznych. Prace poswiecone analizie
wiasciwosci dynamicznych tego typu obiektéw, nadal nalezg do rzadkosci. Tymczasem
zaréwno w przypadku stropéw budynkow uzytecznosci publicznej, jak rowniez obiektéw

mostowych, prawidtowa ocena cech dynamicznych konstrukcji, moze mieé¢ kluczowy wptyw,
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zarowno na komfort uzytkownikdw, jak rowniez na bezpieczenstwo konstrukcji. Do oceny
bezpieczefAstwa, juz po wykonaniu konstrukcji, wykorzystywane sg systemy biezgcego
monitoringu stanu technicznego obiektu. Systemy te czesto bazuja na ocenie zmieniajgcych
sie parametréw modalnych charakteryzujacych obiekt.

Analizujgc zachowanie sie belek zespolonych, nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu
odksztafcalnosci  warstwy stykowej stal-beton. W wielu uproszczonych analizach,
odksztatcalnosc ta jest pomijana lub uwzgledniana jest wytacznie na kierunku stycznym do
pfaszczyzny styku stal-beton. Tymczasem uwzglednienie odksztatcalnosci na kierunku
normalnym do ptaszczyzny styku materiatdw jest rdwnie wazne, gdyz pozwala uwzgledniaé
zjawisko oddzielania sig¢ dwdch wspomnianych materiatéw podczas drgan.

Zagadnienie drgan elementdw belkowych, czy to zespolonych, czy wykonanych
z jednorodnego materiatu, czgsto sprowadza sie do analizy drgari o charakterze gietnym
w pionowej ptaszczyznie symetrii belki. Do analizy takich form drgari wystarczajg ptaskie
modele obliczeniowe. W rzeczywistych obiektach, np. mostach kolejowych, oprécz
wymuszen generujgcych drgania gietne pionowe, pojawiajg sie¢ réwniez wymuszenia
poziome pochodzace, np. od wezykowania czy sit bezwtadnosci w obiektach zakrzywionych
w planie. Oddziatywania poziome mogg generowac drgania gietne poziome, drgania skretne
lub inne ze sktadowymi drgan na kierunku poziomym prostopadtym do osi obiektu. Analiza
takiego zachowania sie konstrukcji wymaga dysponowania przestrzennymi modelami
z odpowiednio zidentyfikowanymi parametrami, opisujgcymi sztywnos$é¢ oraz witasciwosci
ttumigce konstrukcji.

Wszystkie powyzsze spostrzezenia, oraz fakt, ze w literaturze znanych jest niewiele
prac dotyczacych rozwigzywania zagadnienia drgan przestrzennych stalowo-betonowych
belek zespolonych pozwalajg stwierdzic, ze tematyka jaka wybrata Doktorantka jest aktualna
i uzasadniona nie tylko wzgledami poznawczymi, ale rowniez praktycznymi.

2. Charakterystyka rozprawy i jej merytoryczna ocena

Recenzowana rozprawa sktada sie z siedmiu rozdziatéw, bibliografii oraz dwdch
zatacznikow. W rozdziale pierwszym, po krétkim wstepie, przedstawiono przeglad obecnego
stanu zagadnienia na podstawie syntetycznego przegladu literatury. Ujeto w nim zaréwno
opracowania dotyczace tematyki drgan konstrukcji zespolonych, jak réwniez te dotyczace
modelowania konstrukcji z wykorzystaniem metody sztywnych elementéw skoriczonych oraz
prace dotyczace wykorzystania analizy modalnej do biezacego monitoringu stanu
konstrukcji. Opierajgc sie na wnioskach z przedstawionego w rozprawie przegladu literatury
oraz wynikach wtasnych, wczesniej prowadzonych analiz, sformutowano tezy oraz cele pracy.
Teza pierwsza zaktada, ze metoda sztywnych elementédw skoriczonych, przy odpowiednim



zamodelowaniu potgczenia belki stalowej z ptytg zelbetowg, mozie by¢ efektywnym
narzedziem do modelowania oraz oceny wifasciwosci dynamicznych belkowych stalowo-
betonowych konstrukcji zespolonych. Druga z postawionych tez zaktada, ze wykorzystanie
gradientowych metod minimalizacji pozwala na efektywne wyznaczenie estymat
identyfikowanych parametréw modeli obliczeniowych belek zespolonych. Wedtug trzeciej
tezy estymacja parametrow modeli, moze by¢ efektywnym narzedziem do okreslania
wielkosci uszkodzen, jakie moga pojawic¢ sie w belce. Cel pracy skoncentrowany byt na
opracowaniu wiarygodnych przestrzennych modeli obliczeniowych belek zespolonych
z odksztatcalng warstwa stykowa stal-beton oraz opracowaniu metod estymacji wybranych
parametrow opisujacych sztywnos$¢ oraz wtasciwosci ttumiace belki. Cel i dalszy zakres pracy
jest podporzadkowany udowodnieniu postawionych tez rozprawy.

Rozdziat drugi poswiecono przedstawieniu wynikow przeprowadzonych, w ramach
pracy, badan doswiadczalnych. Badania przeprowadzono na kilku elementach badawczych:
trzech stalowo-betonowych belkach zespolonych, jednej ptycie zelbetowej 60x600x2200 mm
oraz dwuteowniku stalowym IPE160 o dtugosci 3200 mm. Belki zespolone o dtugosci 3200
mm wykonano na bazie ksztattownika walcowanego IPE160 zespolonego z ptytg zelbetowa
o statym przekroju 60x600 mm. Belki rdznity sie miedzy sobg gestoscig rozmieszczenia
stalowych sworzni zespalajgcych. Badania wszystkich elementow prowadzono dla schematu
swobodnego, podwieszajgc badane elementy, za pomocg podatnych lin, do uktadu dwdéch
ram stalowych. Stosowano wymuszenie impulsowe. Okreslano zestaw podstawowych
charakterystyk dynamicznych elementéw. Analizowano drgania gietne, skretne, wzdtuzne
oraz drgania ksztattownika wzgledem ptyty.

W rozdziale trzecim zdefiniowano przestrzenny model obliczeniowy belki zespolonej,
opracowany w konwencji metody sztywnych elementéw skonczonych. Model sktadat sie
z trzech gtéwnych komponentdw, tj. modelu ptyty, dwuteownika oraz zespolenia. Modelujac
ptyte Zelbetowa dokonywano dwukierunkowej dyskretyzacji, na sztywne elementy
skonczone SES posiadajace szesc stopni swobody. W stosunku do klasycznego rozwiazania
spotykanego w literaturze, modyfikowano potozenie elementdw sprezysto-ttumigcych
taczacych SES. Modyfikacja wprowadzona zostata w celu poprawnego odzwierciedlenia
zachowania sie plyty przy skretnych formach drgan. Dwuteownik modelowano stosujgc
klasyczny podziat na SES, natomiast model zespolenia wykonano w postaci niewazkich EST,
skupiajgcych wtasciwosci sprezysto-ttumigce sworznia otaczajgcego betonu oraz warstwy
stykowej stal-beton, przypisanej do sworznia. Wyniki analiz weryfikowano czesciowo ze
Scistymi rozwigzaniami analitycznymi oraz czesciowo z wynikami uzyskanymi klasyczna
metoda odksztatcalnych elementow skonczonych.

W rozdziatach czwartym oraz pigtym przedstawiono algorytmy identyfikacji
parametrow, opracowanych wczesniej modeli obliczeniowych belek zespolonych.
Opracowano dwa niezaleine algorytmy. Pierwszy z nich pozwalat na identyfikacje
parametrow sztywnosciowych modeli. Nalezaty do nich: wielokierunkowa sztywnosé
zespolenia oraz zastepczy, dynamiczny modut sprezystosci betonu. Identyfikacje
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prowadzono wykorzystujgc wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych, tj.
czestotliwosci oraz postacie drgan wiasnych. W zaleznosci od okreslonych wspétczynnikow
wag, wiekszy nacisk ktadziony byt na dopasowanie czestotliwosci drgan wtasnych lub postaci
drgan. Algorytm Il pozwalat na okredlenie, nie tylko parametrow opisujacych sztywnosé
konstrukcji, ale réwniez charakteryzujgcych wtasciwosci ttumigce. Wiasciwosci te opisywane
byty za pomoca trzech niezaleznych wspéfczynnikdw strat, okreslanych dla stali, betonu oraz
zespolenia. Algorytm ten bazowal na pordwnywaniu doswiadczalnych i obliczeniowych
przebiegéw czestotliwosciowych funkcji przejscia. Obydwa algorytmy bazowaty na
minimalizacji wartosci okreslonych funkcji celu, przy wykorzystaniu gradientowych metod
minimalizacyjnych zaimplementowanych w systemie MATLAB. Skutecznos$¢ algorytmoéw
weryfikowano dla réinych punktéw startowych. Dodatkowo przeprowadzono analize
stopnia wrazliwosci wybranych charakterystyk dynamicznych na zmiane identyfikowanych

parametréw.

Rozdziat szésty przedstawia symulacyjne obliczenia, weryfikujgce przydatnosé
opracowanych metod estymacji parametréw modeli, do detekcji lokalnych uszkodzen,
pojawiajgcych sie w warstwie stykowej stal-beton. Symulacji uszkodzenn dokonywano
obnizajac sztywnos¢ wybranych EST, symulujgcych prace zespolenia. Lokalizacji miejsca
uszkodzenia dokonywano analizujgc przebiegi krzywizny postaci drgan oraz analizujgc
wartoéci wektora sit resztkowych. Opracowana metoda trafnie wskazywata lokalizacje
uszkodzonego elementu zespolenia. Wczesniej opracowane algorytmy identyfikacji
z powodzeniem wykorzystywano do okreslenia stopnia uszkodzenia.

Whnioski z przeprowadzonych analiz oraz kierunki dalszych prac zawarto
w skondensowanej formie w rozdziale si6dmym pracy.

Opiniowana rozprawa doktorska ma klasyczny ukfad. Swoim zakresem obejmuje
zarowno zagadnienia teoretyczno-obliczeniowe, wigzace sie z identyfikacjg parametrow
opracowanych modeli obliczeniowych, jak i badania doswiadczalne, ktérych wyniki zostaty
wykorzystane zardwno do rozpoznania przestrzennego charakteru pracy belek zespolonych,
jak rowniez do identyfikacji parametréw modeli.

Autorka rozprawy kontynuuje tematyke badan w zakresie dynamiki stalowo-
betonowych belek zespolonych, podjetg przed kilku laty przez zespot badawczy z Katedry
Teorii Konstrukcji oraz Instytutu Technologii Mechanicznej Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Doktorantka umiejetnie skorzystata
z dotychczasowych osiggnie¢ zespotu badawczego ,w ktorym pracuje, wnoszac do

rozwazanej tematyki nowe koncepcje.
Do oryginalnych i wartodciowych osiggniec rozprawy nalezy zaliczy¢:

1. Modyfikacje techniki modelowania ptyt o statej grubosci w konwencji metody sztywnych
elementdw skorczonych, pozwalajaca na poprawne odzwierciedlenie zachowania sie
modelu w zakresie identyfikacji skretnych form drgan ptyty.



2. Wykorzystanie opracowanej techniki modelowania ptyty do wykonania przestrzennego
modelu belki zespolonej z odksztatcalng warstwa stykows stal-beton. Model pozwala na
analize wszystkich, okreslanych doswiadczalnie form drgan belek, tj. gietnych, skretnych,
wzdtuznych oraz drgan ksztaftownika wzgledem ptyty.

3. Opracowanie algorytmu estymacji parametréw opisujgcych sztywnos¢ oraz wiasciwosci
ttumigce warstwy stykowej stal-beton. Niezaleznie traktowano translacyjng sztywnosé
na kierunku stycznym oraz normalnym do ptaszczyzny styku materiatéw oraz rotacyjng
sztywnos$¢ przy obrocie wokdt osi belki. Algorytm bazowat na wynikach niezaleznie
przeprowadzonych  badad  doswiadczalnych. Do  minimalizacji  funkcji  celu
wykorzystywano gradientowe metody, znajdujgce minimum nieliniowych funkcji wielu
zmiennych  z  liniowymi i  nieliniowymi  ograniczeniami  réwnosciowymi
i nieréwnosciowymi.

4. Wpykorzystanie opracowanych modeli ze zidentyfikowanymi parametrami do analizy
wrazliwosci charakterystyk czestotliwosciowych belek na zmiany wybranych parametréw
opisujgcych sztywnos¢ oraz ttumienie konstrukgcji.

5. Przeprowadzenie symulacyjnych analiz z zakresu lokalizacji oraz okreslenia stopnia
uszkodzen warstwy stykowej stal-beton. Analizy prowadzono wykorzystujac opracowane
wczesniej algorytmy estymacji parametrow modelu.

Oceniajgc catos¢ zaprezentowanej rozprawy pragne podkreslic istotng wage
poznawczg i praktyczng, sformutowanego w tytule, gtéwnego jej problemu. Zadanie zostato
sformutowane witasciwie a jego realizacja dokonana z petnym powodzeniem. Potwierdzita sie
stusznos¢ poprawnosci przyjetej metodyki postepowania zmierzajacej do udowodnienia
sformutowanych tez pracy. Stworzone modele matematyczne badanych struktur,
identyfikacja parametrow, symulacje i badania eksperymentalne zostaty opracowane
starannie i poprawnie. Otrzymane wyniki badan zostaty zaprezentowane w przejrzystej
formie, ich wiarygodnos¢ nie budzi najmniejszych zastrzezen. Wnioski sformutowane przez
Autorke sg dowodem Jej duiej wiedzy w zakresie umiejetnej interpretacji badan
podstawowych, ktére moga by¢ wykorzystane w rozwigzywaniu problemdw technicznych.

3. Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

1. W rozdziale 3.2, opracowujac model przestrzenny ptyty zelbetowej, Doktorantka
zmodyfikowata potozenie elementdw sprezysto-ttumigcych, przesuwajac je z naroznikow
do $rodkéw sztywnych elementow skonczonych. Zabieg ten zastosowano, poniewaz ,,...
nie uzyskiwano zgodnosci w zakresie czestotliwosci drgan skretnych”. Powyzisze zdanie
jest jedynym uzasadnieniem tego zabiegu, nie przedstawiono zadnych wynikéw ani
szerszych analiz dostrzezonych niezgodnosci.
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Analizujgc w rozdziale 3.3 model SES ksztattownika stalowego, poréwnywano
uzyskiwane wyniki z rozwigzaniem MES. Model MES opracowano na bazie
jednowymiarowych elementéw belkowych i tak, jak nalezafo sie spodziewac, obydwa
modele dawaty praktycznie te same rezultaty. Szkoda, Ze nie pordéwnano wynikéw
modelu SES z wierniejszym modelem MES, opracowanym na bazie elementdéw
powfokowych oraz, ze nie przedstawiono pordwnania modelu SES z weczesniej
zaprezentowanymi wynikami badan doswiadczalnych. Poréwnanie to pokazuje pewne
rozbieznosci w zakresie skretnych form drgan ksztattownika.

Parametry opisujace sztywnos$¢ zespolenia Ky oraz K, uwzgledniaty zaréwno sztywnos¢
zastosowanych sworzni wraz z otaczajacym je betonem jak réwniez warstwy stykowej
stal-beton. Szkoda, Zze nie podjeto proby niezaleznego opisania sztywnosci tych dwdéch
komponentéw.

W tabeli 5.9 dokonano poréwnania wartosci identyfikowanych sztywnosci K;, oraz K, w
zaleznosci od przyjetych wartosci wspotczynnikéw wag wy oraz w,,. Nie dokonano jednak
krytycznej analizy identyfikowanych wartosci parametrow K, oraz K, w zaleznoéci od
analizowanej belki. Biorgc pod uwage, Ze gestos¢ rozmieszczenia sworzni w
analizowanych belkach rosnie, tego samego nalezathy sie spodziewal po wartosciach
identyfikowanych parametréw.

Str. 21, Tabela 2.1. W ostatnim wierszu, zgodnie z opisem, powinny by¢ umieszczone
przedziaty ufnosci (95 procentowe). Podane zostaty tylko pojedyncze liczby, ktére
najprawdopodobniej okreslajag dtugos¢ przedziatdéw ufnosci. Jednak przy takiej
interpretacji zapiséw podane wartosci sg btedne. Dla rozktadu normalnego,
prawdopodobienistwo ok. 0.95 uzyskuje sie dla przedziatu [m-20; m+2c] a wiec
przedziatu o dtugosci ok 4o.

W réwnaniach (2.1) oraz (2.2) tym samym symbolem oznaczono wektor sit uogélnionych
F(t) oraz odpowiadajacy mu wektor F(s) transformat tych sit, podczas gdy sg to
zdecydowanie rozne wielkosci.

W drugiej linii pod wzorem (2.2) umieszczono opis: ,,s - zmienna zespolona, s=jw”. Opis
nie jest poprawny. W przeksztatceniu Laplace’a zmienna ,s” jest dowolng zmienng
zespolong a nie zmienng urojong. Dzieki temu na ptaszczyznie Gaussa mozna wyznaczaé
obszary zbieznosci catki wystepujgcej w definicji przeksztatcenia Laplace’a. Czesto o$
liczb urojonych nie nalezy do obszaru zbieznosci.

W trzeciej linii pod wzorem (2.2) umieszczono opis: ,,Qs) — transformacja Laplace’a
odpowiedzi uktadu”. Opis nie jest poprawny. Transformacja Laplace’a jest operacjg
matematyczng, ktora dla funkcji spetniajgcej odpowiednie warunki pozwala wyznaczy¢
jej transformate. Analogiczna uwaga dotyczy opisu w kolejnej linii.

Zdanie przed wzorem 2.6. Wzér 2.6 nie opisuje ukfadu réwnan réiniczkowych
czgstkowych. Ostatnia czes¢ zdania poprzedzajgcego wzor 2.6 nie jest poprawna.

Str. 24, linia 11 od dotu. Wzdr (2.5) nie opisuje réwnania charakterystycznego.

Str. 28, rys. 2.6. Przedstawiony wykres wedfug autorki Swiadczy o poprawnym
dopasowaniu wektoréw wtasnych. Nasuwa sig pytanie, jak mozna uzyskac 11 (jak wynika
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z wykresu) poprawnych wektoréw drgan wiasnych, majac pomiary tylko z 7 punktéw
lezgcych wzdtuz diugosci belki zespolonej (str. 21, druga linia od géry).

Str. 35, podpis pod rysunkiem 2.15 oraz zdanie umieszczone przed rysunkiem. Jak nalezy
rozumie¢, wprowadzone przez Autorke, dziwne pojecie ,przebiegi amplitudowe
czestotliwosciowej funkcji przejscia”.

Wykres 2.15 (oraz szereg nastepujacych po nim podobnych wykreséw) nie oddaje
podstawowej cechy charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej rozwazanego
obiektu przy przyjetym zatozeniu, ze wejsciem jest sita a wyjsciem przyspieszenie. Cecha
omawianej charakterystyki jest to, ze dla czestosci wiekszych od czestosci rezonansowe],
charakterystyka zmierza do wartosci statej wiekszej od zera. Wartosci zwigzane
z poszczegblnymi formami drgan, dodajg sie do siebie, przy przechodzeniu przez
poszczegolne rezonanse. Na wykresach umieszczonych w pracy, charakterystyki
pomiedzy rezonansami zawierajg wartosci prawie réowne zero. By¢ moze wartosci
asymptotyczne s3 tak mate, ze nie s3 widoczne przy przyjetej skali, ale w tym przypadku
w pracy powinien zosta¢ umieszczony komentarz omawiajacy ten problem.

Str. 37, tab. 2.13 oraz kolejne tabele zawierajgce podobne wyniki. W tabeli umieszczono
wartosci bezwymiarowych wspdétczynnikéw ttumienia, przyporzadkowanych kolejnym
formom drgan. W tekécie pracy nie podano doktfadnie algorytmu wyznaczania tych
wielkosci. Wspomniano tylko, ze wykorzystano ,szczytowe wartosci amplitud”. Jesli
oznacza to, ze autorka wykorzystywata wartosci maksymalne wystepujace na
charakterystykach amplitudowo-czestotliwosciowych dla czestosci rezonansowych, to
nalezy nadmieni¢, ze s3 to wielkosci wyznaczane ze stosunkowo duzym btedem.

Str. 47, linia 2 od gory oraz wzdr (3.1). Jedli przyjety uktad wspdtrzednych jest tylko
centralnym uktadem osi, to nie gwarantuje to zerowania sie momentéw dewiacji
sztywnego elementu skoniczonego i wobec tego macierz mas nie bedzie macierza
diagonalng tak jak to zapisano we wzorze (3.1).

Str. 90, wzor 5.1. Wzdr jest btedny. W mianowniku, w nawiasie powinien byé znak plus
a nie minus.

W tresci pracy, miejscami pojawiajg sie niefortunne zwroty lub okreslenia np.: str. 24
»czestosciami wiasnymi ttumionymi”. Zdanie pod wzorem (2.10) zawiera fragment: ,,...
sume charakterystyk o jednym stopniu swobody”, str. 72 ,,... liczba ich wartosci byta taka
sama, zaréwno na prawo jak i na lewo od danego rezonansu...”, str. 92 ,,... odlegfosé,
jaka powstata pomiedzy przemieszczeniem postaci w danym punkcie...”

Przedstawione wyiej uwagi krytyczne i dyskusyjne nie umniejszajg wartosci pracy,

ktora oceniam pozytywnie. Traktuje je, jako wskazowki dla Autorki, bowiem nie dotyczg one

gtownego nurtu badan. Majg na celu poprawienie precyzyjnosci rozwazan a nie wytkniecie

Autorce usterek merytorycznych.



4. Whniosek koncowy

W podsumowaniu przedstawionej recenzji wyrazam poglad, ze mgr inz. Matgorzata
Abramowicz w przedtozonej rozprawie poprawnie sformutowata, rozwigzata i opisata
oryginalne zadanie naukowe, jakim byto opracowanie przestrzennych modeli obliczeniowych
belek zespolonych oraz opracowanie metod estymacji wybranych parametrow sztywnosci
i ttumienia. Uwazam, Zze praca zawiera oryginalne rozwigzania, ktére poszerzaja
problematyke projektowania przestrzennych stalowo-betonowych belek zespolonych.
Recenzowana rozprawa jest waznym opracowaniem naukowym a jednoczesnie ma bardzo
duze znaczenie aplikacyjne i miesci sie w dyscyplinie naukowej mechanika. Ponadto Autorka
wykazata sie wtasciwym opanowaniem zagadnieri modelowania i analizy drgan konstrukcji
oraz identyfikacji parametréw i lokalizacji uszkodzen.

Wobec spetnienia wszystkich wymogdéw obowigzujgcej Ustawy o Stopniach i Tytule
Naukowym, stawiam wniosek o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr inz. Matgorzaty
Abramowicz do jej publicznej obrony.
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PRZEDMIOT I ZAKRES PRACY

Praca dotyczy ciekawego, z naukowego i praktycznego punktu widzenia, zagadnienia
zastosowania powszechnie dostgpnych metod 1 sprzgtu komputerowego, do oceny whasnosci
dynamicznych belek zespolonych. Belki zespolone sg powszechnie stosowanymi elementami
w budownictwie.

Do analizy tego typu elementéw mozna stosowac¢ (oprocz podstawowych jak zawsze
pomiaréw) rézne metody modelowania numerycznego, w tym pakiety metody elementéw
skoficzonych. Nie zawsze jednak stosowanie pakietéw komercyjnych mes jest jedynym i
optymalnym rozwigzaniem. Autorka pracy stosuje do dyskretyzacji belek i plyt oryginalna,
polskg, metod¢ sztywnych elementow skonczonych. Opracowata tez pakiet programéw w
srodowisku Matlaba, ktory po walidacji wykonanej w ramach pracy moze mieé zastosowanie
w praktyce inzynierskie;j.

Tematyka pracy jest aktualne i trafnie dobrana oraz niewatpliwie miesci sie w
dyscyplinie naukowej mechanika.

W ramach pracy przedstawiono:

- przebieg i wyniki pomiaréw na stanowisku badawczym,
- model drgan belki zespolonej opracowany przy zastosowaniu metody SES,
- zastosowanie metod optymalizacji wielokryterialnej do identyfikacji wybranych
parametrow,
- propozycje wykorzystania opracowanych modeli i programéw komputerowych do
5 !U%%%M%?kcdﬁen w polaczeniach stalowego ksztaltownika i plyty zelbetowe;.
'

I

witt oom 05- 28 |
L B24[0leos UM



Praca jest obszerna, jej tres¢ zostala przedstawiona na 116 stronach, a ponad 60 stron
liczg dwa zalaczniki zawierajace dodatkowe tabele i rysunki. Jej wykonanie wymagato dobrej
znajomosci zagadnien z zakresu mechaniki budowli, metod opisu drgan liniowych, metod
numerycznych 1 umiejetno$ci programowania. Zawiera rozbudowang cze$¢é badan
stanowiskowych, oraz duzg liczbe¢ analiz numerycznych zwigzanych z walidacjg
opracowanych modeli (okresleniem stopnia zgodnosci wynikéw pomiardéw 1 obliczen) oraz
ich zastosowaniem.

Strony: edytorska i graficzna pracy spelniajg wymagania stawiane tego typu pracom.
Nie znaczy to, ze nie dostrzegam pewnych niedociggnie¢ w tym zakresie, uwazam jednak, ze

sa one w dopuszczalnych granicach, tak wigc w mojej recenzji pomijam uwagi szczegétowe.

UWAGIKRYTYCZNE
1° Nie jest wystarczajaco uzasadnione stwierdzenie ze str. 22, ze podwieszenie belki lub
plyty za pomoca linek z rys. 2.3 jest réwnoznaczne z zapewnieniem catkowitej jej swobody.
To sa jednak wiezy, w dodatku jednostronne.
2° Uwazam, ze sprawa przesunigcia est ze $rodka podziatu pierwotnego plyty do srodka
bokow powstatych 4 elementow nie jest przedstawiona klarownie. Tym bardziej, ze rys. 3.2 ¢)
sugeruje inne niz we wspomnianej pracy mojego wspolautorstwa, utozenie est (w tym ich
liczbg). Jesli jest tak jak na rys. 3.2c), to nalezaloby wyjasni¢ jak sg liczone wspdtczynniki
sztywnosci ,,sumarycznych” est.
3% Btedy pomig¢dzy metodg SES a rozwigzaniem analitycznym przedstawione na str. 54
sg rzeczywiscie male. Natomiast pomigdzy metodami SES i MES sg duze. Uwazam, ze w tym
drugim przypadku nalezaloby bardziej wnikliwie poszuka¢ przyczyn niezgodnosci. Moze to
wina zbyt matej liczby elementéw, a moze zastosowanych w pakiecie komercyjnym
elementow.
4° Krzywizna funkcji jednej zmiennej nie jest wprost druga pochodng jak sugeruje sie na
str. 111. Dokladny wzo6r ma postac:
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Wynika stad, ze wyrazenie w mianowniku moze by¢ przyblizone przez 1. Prosze o

uzasadnienie takiego zatozenia.



5° Stwierdzenie, ze "otrzymano dobre dopasowanie" przebiegéw w stosunku do
wynikoéw przedstawionych na rysunkach 5.14 - 5.20 jest zbyt ogdlnikowe, a wnioski koficowe

zbyt skape.

OCENA OGOLNA

Przedstawiona do recenzji praca wnosi wklad w zakresie obliczen inzynierskich oraz
modelowania numerycznego belek zespolonych. Doktorantka wykorzystuje nowoczesne
metody 1 techniki obliczeniowe. Opracowala wilasny program, ktory umozliwil bardzo
wnikliwe analizy czestosci 1 postaci drgan wlasnych belek zespolonych. Swoboda z jaka
Autorka rozroznia gigtne, skretne czy osiowe postaci drgan wiasnych, budzi uznanie.

Oszczednie sg przedstawiane problemy matematyczne i numeryczne. Jest to moim
zdaniem uzasadnione w przedstawionej do recenzji pracy. Pozwala tez unikngc,
powszechnego w pracach doktorskich, opisywania ogdlnie znanych przeksztatcen i metod.

Sformutowane algorytmy identyfikacji parametrow belek zespolonych, umiejetnie
(str.74) stosuja metody optymalizacji. Za wartoSciowe uwazam rozwazania dotyczace
wplywu wyboru punktu startowego na wyniki optymalizacji. Przy okazji, zachecam Autorke
po siegnigcie po metody stosujace algorytmy genetyczne.

Rozprawa, a w szczegdlnosci uwagi koncowe dotyczace kierunkéw dalszych prac,
zyskalyby na wartosci gdyby przewidzie¢ mozliwo$¢ opracowania programu
umozliwiajgcego utylitarne wykorzystanie doktoratu. Chodzi mi o to, ze przedstawiona
metodologia mogtaby by¢ podsumowana w postaci ogélnego algorytmu postepowania, przy
formutowaniu modeli dynamiki belek zespolonych. Zachecam tez do rozwazenia mozliwosci

zastosowania sztucznych sieci neuronowych do uogolnienia wynikdéw pracy.

WNIOSEK KONCOWY

Biorge pod uwage wartos¢ merytoryczng przedstawionej rozprawy oraz wklad wiasny
autorki niezaleznie od przedstawionych powyzej uwag krytycznych uwazam, Ze praca spehia

wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dn. 14 marca 2003 i wnioskuje o
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dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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