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2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

2.1 Stopnie naukowe

Magister inzynier budownictwa

data nadania: 12.06.1996r

jednostka: Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
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promotor: dr inz. Grzegorz Bajorek,

recenzent: dr inz. Aleksander Starakiewicz.

Doktor nauk technicznych

data nadania: 09.01.2008 r
jednostka: Rada Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
dyscyplina: budownictwo,
temat rozprawy: Diagnostyka stanu technicznego elementéw z betonu
metodami dynamicznymi,
promotorzy: dr hab. inz. Wtadystaw takota, prof. PRz,
prof. dr hab. inz. Leonard Ziemianski,
recenzenci: prof. dr hab. inz. Tadeusz Uhl (Akademia Gérniczo- Hutnicza),
dr hab. inz. Szczepan Wolinski, prof. PRz.

2.2 Uprawnienia zawodowe

rodzaj: Uprawnienia do projektowania bez ograniczen w specjalnosci
konstrukcyjno-budowlanej

data nadania: 12.11.1997,

nr uprawnien: 36/97,

jednostka: Urzad Wojewddzki w Rzeszowie.

rodzaj: Zaswiadczenie upowazniajgce do sporzadzania projektow
w specjalnosci konstrukcyjnej dotyczacych prac remontowo-
budowlanych i adaptacyjnych w obiektach objetych ochrong
konserwatorska,

data nadania: 26.08.1998,

nr zaswiadczenia: 150,
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» jednostka: Wojewddzki Konserwator Zabytkow.
3. PRZEBIEG ZATRUDNIENIA

06.1996 r. — 10.1999 r. Ustugi Projektowo- Budowlane, Wtadystaw Jagietto, Rzeszow
Al. Niepodlegtosci, na stanowisku asystent projektanta, od
1998 r. na stanowisku projektant konstrukciji,

11.1999 r. — 09.2006 r. Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Badan Konstrukcji, na stanowisku asystent,

10.2006 r. — 09.2010 r. Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Katedra Mechaniki Budowli, na stanowisku asystent,
od 03.2008 r. na stanowisku adiunkt,

10.2010 r. — do teraz Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Katedra Konstrukcji Budowlanych, na stanowisku
adiunkt.
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4. WSKAZANE OSIAGNIECIE WYNIKAJACE Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA
14 MARCA 2003 r. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ
O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI

4.1 Cel naukowy

Ksztattowanie obiektow budowlanych w aspekcie zwigkszenia trwatosci, jakosci,
niezawodnosci i bezpieczenstwa budowli jest mozliwe poprzez wdrozenie nowych
materiatéw, technologii czy nowych rozwigzan projektowo-konstrukcyjnych. Niezawodnosé
konstrukcji budowlanych jest istotnym kryterium projektowym, przy czym wymagany poziom

bezpieczenstwa zalezy nie tylko od funkcji i przeznaczenia obiektu, ale rowniez
od parametrow uwzglednianych w obliczeniach. Pomimo licznych badan dotyczgcych
zapewnienia niezawodnosci i bezpieczenstwa, z pewnym okreslonym

prawdopodobienstwem wystepuja czynniki zwigekszajgce niepewnosci przyjmowanych
parametréow i konstrukcja ulega awarii. Poniewaz zniszczenia takie majg wymiar nie tylko
spoteczno-ekonomiczny, ale rowniez ludzki, to zagadnienia optymalizacji konstrukcji z uwagi
na maksymalizacje niezawodnosci konstrukcji powinny by¢ celami nadrzednymi przed innymi
stosowanymi kryteriami optymalizacji. Srodki podejmowane w celu zapewnienia
niezawodnosci obejmuja, oprécz odpowiednich obliczen, catg game dziatah zwigzanych
Z zapewnieniem trwatosci i jakosci, ograniczenia btedéw w obliczeniach, wykonaniu
i uzytkowaniu konstrukcji. Znajomos$¢é tych probleméw i umiejetnos¢ ich rozwigzywania
dotyczy nie tylko projektantéw, ale takze wykonawcow, inspektoréw nadzoru, osoéb
odpowiedzialnych za kontrole jakosci i zgodnosci w przedsiebiorstwach budowlanych,
wytworniach materiatéw i betonu towarowego. Niestety, stan faktyczny pozostawia w tym
zakresie bardzo wiele do zyczenia. Upowszechnia sie co prawda znajomo$¢ odpowiednich
wymagan i procedur normowych, ale bez zrozumienia zatozen, ograniczen i teorii nieza-
wodnosci, ich stosowanie prowadzi¢ moze do powaznych btedéw i awarii konstrukciji.

Zwykle uwaza sie, ze gwarancjg bezpieczenstwa jest zastosowanie mnoznikow kwantyli
zmiennych losowych. Podejscie takie zawarte jest w obowigzujgcych przepisach normowych,
gdzie miarg niezawodnosci jest zastosowanie odpowiedniego zestawu wspétczynnikow
czesciowych modyfikujgcych reprezentatywne wartosci zmiennych decydujgcych o stanie
konstrukcji. Metoda ta, nie daje jednak informacji ilociowej na temat oceny niezawodnosci
konstrukcji, umozliwia jedynie dwuwartosciowg ocene stanu konstrukcji, tzn. konstrukcje
mozna uznac za niezawodng lub zawodng. Dzieki postepowi jaki dokonuje sie w technikach
obliczeniowych, projektowanie konstrukcji z uwzglednieniem ilosciowej oceny niezawodnosci
konstrukcji moze sta¢ sie swiadomym procesem projektowym inzynierow. Udoskonalanie
algorytméw obliczeniowych, czy popularyzacja alternatywnych metod obliczen i analiz
probabilistycznych, jest wiec koniecznoscia w celu poprawy efektywnosci projektowania
i realizacji niezawodnych konstrukcji budowlanych.

Obecnie najchetniej wybierang metodg projektowania réznego typu konstrukgciji,
w tym rowniez konstrukcji zelbetowych jest Metoda Elementéw Skonczonych. Otrzymane
z obliczen numerycznych wyniki nie dajg jednak petnej odpowiedzi, jak w obszarach
z silnymi nieciggtosciami najkorzystniej uksztattowaC zbrojenie. Pomocne mogg byc¢
wowczas modele ST, jednak i tutaj zalecenia normowe oraz literatura nie podajg regut
pozwalajgcych na jednoznaczne okres$lenie ksztaftu i kierunku pretéw w modelu. Zwykle
wybor ksztattu modelu ST i jego optymalizacja prowadzone sg z pominieciem oceny
niezawodnosci otrzymanego modelu. Powszechne stosowanie takiego podejscia do wyboru
modeli ST stato sie dla mnie inspiracjg do poszukiwania optymalnego rozwigzania
umozliwiajgcego wykorzystanie racjonalnego wyboru ksztattu/geometrii modelu zgodnie
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z zasadg maksymalnej jego niezawodnosci. Giéwnym celem mojej pracy byto poszerzenie
wiedzy na temat zagadnien teoretyczno-doswiadczalnych w zakresie ksztattowania zbrojenia
w obszarach z silnymi nieciggtosciami za pomocg optymalnych z uwagi na niezawodnosc¢
modeli ST. Sformutowatam réwniez nastepujgce cele szczegdtowe, wynikajgce z przegladu
stanu wiedzy zawartego w pracy i dotyczace:

e wyboru metody szacowania niezawodno$ci tj. analizujgc strukture niezawodnosciowg
systemu zlozonego przy wykorzystaniu technik symulacyjnych i modeli
stochastycznych do oszacowania funkcji gestosci prawdopodobienstwa odpowiedzi,

e o0szacowania minimalnej liczby przedziatéw w metodzie redukcji wariancji niezbednych
do otrzymania niezmiennej postaci funkcji gestosci odpowiedzi ukfadu,

e oszacowania niezawodnosci modeli ST tarcz i strefy przypodporowej belek zginanych,
przyjetych wedtug réznych kryteriow,

e analizy porownawczej wskaznikow niezawodnosci oszacowanych réznymi metodami,

e oceny wrazliwosci wskaznika niezawodnosci na zmiany charakterystyk
probabilistycznych zmiennych losowych,

e wykorzystania badan doswiadczalnych do walidacji modeli numerycznych belek
zelbetowych pracujgcych w ztozonym stanie naprezen,

e oceny no$nosci, odksztatcalnosci i niezawodnosci belek poddanych dziataniu momentu
zginajacego i skrecajgcego, projektowanych metodg ST, ze wskazaniem na model
0 najkorzystniejszej strukturze niezawodnosciowej.

Niniejsza praca uzupetnia obszar badan i analiz dotyczacych wyboru optymalnego
ksztattu modelu ST z uwzglednieniem kryterium maksymalnej niezawodnosci. Oryginalnym
elementem pracy jest pofgczenie dwoch obszaréw analizy konstrukcji tj. zastosowania
modeli ST w projektowaniu konstrukcji zelbetowych i niezawodnosci.

4.2 Wybrane elementy monografii

Problemy badawcze dotyczgce optymalnego ksztattu modelu ST z uwzglednieniem
kryterium maksymalnej niezawodnosci, ktére szczegétowo zaprezentowatam w monografii
habilitacyjnej zatytutowanej ,Niezawodnos¢ konstrukcji zelbetowych projektowanych metodg
Strut and Tie’, wydanej przez Oficyne Wydawniczg Politechniki Rzeszowskiej
w 2019 r., sg w duzej mierze materiatem autorskim i innowacyjnym, dotad nie publikowanym.
Ponizej skrétowo opisatam najwazniejsze zagadnienia poruszane w monografii.

4.2.1 Nosnos¢ elementow dla modeli ST wedtug réznych kryteriéw

Wyboru modelu ST w zaleznosci od rozwazanego zagadnienia mozna dokonac
wykorzystujgc analogie kratownicy zastepczej, strumienie sit, na podstawie znajomos$c
trajektorii naprezeh oraz metod optymalizacji topologicznej. W monografii (rozdziat 4)
poréwnatam  nosnos¢ i  odksztatlcalnos¢  wybranych  elementéw  Zelbetowych
zaprojektowanych z wykorzystaniem modeli ST uksztattowanych wedtug réznych kryteriow.
Przedstawitam wybrang z literatury grupe badan do$wiadczalnych i symulacji numerycznych
przeprowadzonych dla krotkich wspornikow, stref przypodporowych belek, tarcz czy réznego
typu weztdw. Porownatam nosnosc, odksztatcalnosc¢ i obraz zarysowania w tarczy z otworem
o zbrojeniu uksztattowanym na podstawie analogii kratownicy zastepczej i strumieni sit.
Wykorzystujgc przyktad tarczy zelbetowej porownatam zalecenia normowe dotyczace
wymiarowania modeli ST zawarte w ACI 318, EC 2, FIB 2010 oraz DIN 1045-1. Innym
problemem wystepujgcym podczas analizy konstrukcji projektowanych metodg ST sg bardzo
zroznicowane wartosci wspotczynnikdw  korekcyjnych, czesto skorelowane 2z katem
nachylenia krzyzulcéw sciskanych. W pracy ten problem przedstawitam wykorzystujgc
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badania doswiadczalne i symulacje przeprowadzone dla belki przegubowej, ktérych celem
byto okreslenie wptywu kata nachylenia krzyzulcéw $ciskanych na dopuszczalne naprezenia
Sciskajgce w betonowych krzyzulcach oraz weztach. Monografia zawiera réwniez przeglad
wynikéw badan krotkich wspornikéw ksztattowanych na podstawie modeli ST. Naprezenia
Sciskajgce w analizowanych modelach ST ograniczono do réznych wartosci zgodnie
z zaleceniami: Eurokodu, normy kanadyjskiej, normy amerykanskiej, normy australijskiej
i normy nowozelandzkiej. Przedstawitam réowniez wyniki badan i analiz dotyczgce nosnosci
i odksztatcalnosci weztdbw oraz narozy w zelbetowych elementach konstrukcyjnych o
zbrojeniu uksztattowanych na podstawie konwencjonalnej metody ST oraz z zastosowaniem
nieliniowych modeli ST.

Wybrane na podstawie przegladu literatury badania potwierdzajg skomplikowany
charakter zjawiska oraz mozliwos¢ uzyskania réoznych wynikéw w zaleznosci od przyjetego
kryterium optymalizacyjnego w modelu ST. Jak pokazano, w kazdym z przedstawionych
przyktadow, nosnos¢ elementéw projektowanych metodg ST jest inna w zaleznosci
od przyjetego modelu czy zalecen normowych, zawsze jest jednak oszacowana w sposéb
bezpieczny, spetniajgcy warunki nosnosci. Dokonujgc przeglagdu publikacji nie znalaztam
opracowania, w ktérym metoda ST bylaby zastosowana do wymiarowania i ksztattowania
zbrojenia w przestrzennych elementach belkowych zginanych i skrecanych. Brak takich
opracowan i wynikow stat sie inspiracjg do podjecia tego tematu i przeprowadzenia badan,
ktérych wyniki przedstawitam w przedmiotowej pracy.

4.2.2 Metody szacowania niezawodnosci konstrukcji

Do oceny niezawodnosci modeli i elementéw konstrukcyjnych zaprojektowanych
z wykorzystaniem metody ST zastosowatam rézne techniki tj.:

» analizujgc strukture niezawodnosciowg systemu ztozonego jakim jest model ST,

» wykorzystujgc techniki symulacyjne i modele stochastyczne do oszacowania funkcji

gestosci prawdopodobienstwa odpowiedzi.

Strukture niezawodnosciowg ztozonych obiektéw technicznych oraz niezawodnosé takich
obiektéw mozna analizowa¢ roznymi metodami. W rozdziale 5 monografii omdéwitam
wybrane metody, pozwalajgce szacowaC niezawodnos¢ pewnych klas nieodnawialnych
systemdéw, mozliwe do implementacji w analizie niezawodnosci standw granicznych nosSnosci
elementdw i konstrukcji budowlanych. Przedstawitam systemy nieodnawialne o strukturach
szeregowo — rownolegtych oraz systemy nieodnawialne o strukturach ztozonych. Omdwitam
wptyw korelacji na nosnosc¢ i niezawodnos¢ systemoéw. Metode oszacowania niezawodnosci
systemow szeregowych o skorelowanych elementach wykorzystatam do analiz
niezawodnosci przedstawionych w pracy modeli ST wybranych elementéw konstrukcyjnych.

Klasyczne metody oceny niezawodnosci wykorzystujg zdefiniowane funkcje stanu
granicznego — marginesu bezpieczenstwa, ktore sg jawnymi funkcjami zmiennych losowych.
Taka zaleznos¢ funkcyjna w rzeczywistych realizacjach wystepuje tylko dla bardzo prostych
przyktadow i jest praktycznie nie mozliwa do zastosowania w nieliniowych konstrukcjach
zelbetowych o niejawnych funkcjach stanu granicznego. Dlatego coraz czesciej w przypadku
rzeczywistych struktur i niejawnych funkcji stanu granicznego, niezawodnos$¢ obliczana jest
za pomocg procedury numerycznej, najczesciej z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. We wszystkich metodach symulacyjnych wyrézni¢ mozna kilka wspélnych,
gtéwnych krokéw postepowania, takich jak: sformutowanie modeli stochastycznych
badanych proceséw, modelowanie numeryczne zmiennych losowych o zadanym rozktadzie
prawdopodobienstwa - nazywane generowaniem prébek losowych oraz rozwigzywanie
problemu statystycznego z zakresu teorii estymacji. Zastosowanie klasycznej metody
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Monte Carlo w potagczeniu z metodg elementéw skonczonych jest na ogét mato efektywne
poniewaz wymaga wykonania duzej liczby realizacji w celu uzyskania wiarygodnych
rezultatow. Dlatego tez, w wielu przypadkach metoda Monte Carlo stosowana jest wspdinie
z innym metodami, majgcymi na celu skrécenie procesu obliczen lub jako alternatywna
metoda do poréwnania wynikéw uzyskanych innymi metodami. W pracy redukcje rozmiaru
populacji zmiennych losowych przeprowadzitam metodg prébkowania hiperszescianem
tacinskim (LHS - Latin Hypercube Sampling). Na podstawie histograméw odpowiedzi
otrzymanych dla przyjetej liczby zmiennych losowych i okreslonego rozmiaru populaciji,
przeprowadzitam oszacowanie niejawnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa odpowiedzi,
ktérg to funkcje wykorzystatam do liniowej lub kwadratowej aproksymacji obszaru awarii
metodg FORM i SORM (FORM - First Order Reliability Method, SORM - Second Order
Reliability Method). Wskaznik niezawodnosci Cornella wyznaczytam bezposrednio
z otrzymanych na podstawie symulacji histogramdéw odpowiedzi.

4.2.3 Przyktady szacowania niezawodnosci konstrukcji projektowanych metoda ST

W rozdziale 6 monografii przedstawitam oszacowanie niezawodnosci wybranych
elementéw projektowanych metodg ST. Jednym z elementéw byla belka zelbetowa, w ktorej
strefe podporowg uksztattowano z zastosowaniem roznych modeli ST. Przyjetam, Ze
zmienne losowe materiatu z ktérego zaprojektowano belke oraz obcigzenie charakteryzuje
rozktad normalny, opisany dwoma pierwszymi momentami statystycznymi tj. wartoscig
Srednig i odchyleniem standardowym. Analizowatam trzy modele ST przypodporowej strefy
D. Model 1 uksztattowatam korzystajgc z nieodptatnego algorytmu optymalizacji ksztattu
kratownicy zastepczej, przystosowanego do pracy w $rodowisku Matlab. Model 2
byt modelem intuicyjnymi - statycznie wyznaczalnym, z rozcigganymi pretami pionowymi,
odwzorowujgcymi zbrojenie strzemionami w strefie podporowej. Natomiast model 3
stanowita wewnetrznie statycznie niewyznaczalna kratownica ptaska. Analizowatam dwa
przypadki tj. brak korelacji pomiedzy elementami modelu i petng korelacje elementéw z tego
samego materialu. Na podstawie przeprowadzonych analiz zauwazytam, Zze ocena
niezawodnosci konstrukcji projektowanych metodg klasyczng i z wykorzystaniem modeli ST
prowadzi do bardzo zrdéznicowanych wynikdw. W tradycyjnym obliczaniu elementu
niezawodnos¢ konstrukcji jest réwna niezawodnoéci okreslonej w przekroju krytycznym,
co w efekcie moze skutkowa¢ zawyzonym wskaznikiem niezawodnosci. Konstrukcje
projektowane z wykorzystaniem modeli kratownicowych majg $cisle okreslong strukture
niezawodnosciowg, co pozwala na pewniejsze oszacowanie ich niezawodnosci.
Analizowane model ST strefy przypodporowej belki zginanej charakteryzowata inna
niezawodnos¢ i inna masa stali zbrojeniowej wymaganej z uwagi na $cinanie.
Najkorzystniejsza struktura niezawodnosciowa charakteryzowata model 3 o mniejszej masie
zbrojenia niz wymagana dla modelu 2.

W monografii przedstawitam roéwniez oszacowanie niezawodnosci tarczy z otworem,
0 zréznicowanej topologii przyjetych modeli ST. Ocenie probabilistycznej poddatam szesc
tarcz o takich samych wymiarach i obcigzeniu zewnetrznym lecz o zbrojeniu uksztattowanym
wedtug réznych modeli ST, zaproponowanych w publikacjach w latach 2002 do 2017.
Analiza niezawodnosci poprzedzona byta wykonaniem modeli numerycznych
przedmiotowych tarcz. Tarcze charakteryzowat nie tylko inny obraz zarysowania —
powigzany z przyjetym modelem ST, ale réwniez inna warto$¢ przemieszczen wybranych
punktéw tarczy i wartos¢ obcigzenia granicznego. W kolejnym kroku przeprowadzitam ocenie
niezawodnos$ci analizowanych elementéw, wykorzystujgc metod poziomu Il - w petni
probabilistyczne. W modelu stochastycznym przyjetam, ze wartosci wejsciowe opisane
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sg srednig, odchyleniem standardowym oraz typem rozkfadu. Zgodnie z propozycjami
zawartymi w literaturze przyjetam wspotczynnik zmiennosci i typ rozkfadu dla zmiennych
wejsciowych: betonu i stali. Uwzglednitam rowniez strukture korelacji pomiedzy zmiennymi
losowymi betonu, definiujgc poczgtkowg macierzg korelacji. Metodg prébkowania
hiperszescianem tacinskim (LHS) dla zadeklarowanej liczby przedziatbw wybratam
reprezentatywne parametry zmiennych losowych. Wybodr optymalnej liczby prébek
do metody redukcji wariancji LHS, poprzedzitam analizg wptywu liczebnosci zmiennych
wejsciowych na statystyczng odpowiedZz konstrukcji. Otrzymane z symulacji zestawy
odpowiedzi strukturalnych poddatam ocenie statystycznej, w wyniku ktérej otrzymatam:
szacunkowg warto$¢ srednig, wariancje, wspotczynnik skosnoéci i kurtoze oraz na podstawie
empirycznego  histogramu odpowiedz — przyblizong postac funkcji gestosc
prawdopodobienstwa. Przeprowadzitam réwniez analize wrazliwosci w celu okreslenia
znaczenia poszczegolnych zmiennych losowych na odpowiedz ukfadu. Na podstawie
wynikéw z analizy statystycznej oszacowatam niezawodnosci tarcz, wyznaczytam dwie miary
niezawodnosci tj. wskaznik niezawodnosci Cornella oraz wskaznik metodg FORM, a takze
odpowiadajgce im prawdopodobienstwo awarii. Na podstawie przeprowadzonych analiz
zauwazytam, ze srednia nosnos¢ tarcz wahata sie od 55,3 kN do 64,6 kN i nie byta ona
SciSle powigzana z ilosScig stali zbrojeniowej, a z optymalnym roztozeniem zbrojenia.
W przypadku tarczy o modelu ST na podstawie Sciezek sit, oszacowany wskaznik
niezawodnosci Cornella nie spetniat wymagan klasy konstrukcji RC2 i 50 lat uzytkowania.
W pozostatych analizowanych przypadkach wskaznik niezawodnosci Cornella miescit sie
w przedziale od 4,69 do 5,14, a wartos¢ wskaznik oszacowana metodg FORM byta
w przedziale 4,40 do 7,71. Uwzgledniajgc wskazniki efektywnosci, zdefiniowane jako iloraz
wskaznika niezawodnosci Cornella do masy stali zbrojenia, najkorzystniejsze wyniki
otrzymano dla tarczy o modelu ST uzyskanym w wyniku optymalizacji topologicznej metoda
GSM (Ground Structure Method).

W rozdziale 6 przedstawitam rowniez oszacowanie niezawodnosci wieloprzestowych
belek wysokich. Analizowatam 3 modele ST, pierwszy model stanowita najprostsza
konstrukcja pretowa, statycznie wyznaczalna, z rozcigganymi tylko pretami poziomymi. Drugi
model, to konstrukcja pretowa rowniez statycznie wyznaczalna, ale z rozcigganymi pretami
poziomymi i pionowymi. Trzeci model to konstrukcja statycznie niewyznaczalna,
Zz rozcigganymi pretami poziomymi i pionowymi. W pracy dla analizowanych tarcz
porownatam prawdopodobiehstwo zniszczenia i wskaznik niezawodnosci dwiema metodami.
Pierwsza metoda uwzgledniata strukture niezawodnosciowg elementéw, w drugiej
niezawodnos¢ oszacowatam metodami symulacyjnymi, budujgc model stochastyczny
tj. uwzgledniajgcy informacje o rozktadach zmiennych losowych. Przeprowadzona ocena
niezawodnosci belek wysokich o roéznie uksztattowanym zbrojeniu potwierdzita,
ze projektowanie z zastosowaniem modeli ST, niezaleznie od przyjetego modelu, pozwala
na bezpieczne zapewnienie nosnosci elementu. Jest to jednak metoda wymagajgca
od projektanta umiejetnosci uksztattowania zbrojenia w celu ograniczenia zarysowania
i zmniejszenia  przewidywanych  odksztatceh. Analizujgc niezawodno$ci  tarcz
z uwzglednieniem ich struktury niezawodnosciowej dostajemy oszacowanie bezpieczniejsze
od otrzymanego metodg Monte Carlo z wykorzystaniem technik redukcji warianciji.
Niezalenie od przyjetej metody, nie zauwazytam istotnych rdznic w otrzymanych
wskaznikach niezawodnosci poszczegolnych belek wysokich. Belke o zbrojeniu
uksztattowanym na podstawie modelu trzeciego charakteryzuje nieznacznie wigksza
niezawodnos¢ w pordownaniu z dwiema pozostatymi oraz mniejsze zarysowanie
i odksztatcenia. Zastosowanie zbrojenia konstrukcyjnego zalecanego w normie wplywa
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korzystnie nie tylko na zmniejszenie zarysowania i ugiecia w tarczach, ale takze na znaczgce
zwiekszenie ich bezpieczehstwa. Przedstawione w pracy przyktady wskazujg, ze modele ST
wewnetrznie  statycznie niewyznaczalne, charakteryzuje korzystniejsza  struktura
niezawodnosciowa od modeli statycznie wyznaczalnych.

4.2.4 Badania wtasne belek zelbetowych projektowanych metoda ST

W rozdziale 7 monografii przedstawitam badania wtasne skrecanych i zginanych belek
zelbetowych o zbrojeniu uksztattowanym na podstawie trzech réznych modeli ST.
Przedmiotem analiz byla wspornikowa belka zelbetowa o rzeczywistych wymiarach
przedstawiona na rysunku 1.

a) b)

- 5()()~

»

.— QT)Q v
S

Rys. 1 Analizowana belka wspornikowa, a) wymiary belki, b) belka na stanowisku badawczym

Analizowatam trzy modele kratownicowe. Model 1 stanowita kratownica przestrzenna
nawigzujgca ksztattem do kratownicy Leonhardta, w ktorej sciskane krzyzulce betonowe
wydzielone rysami uko$nymi sg na kazdym boku pionowym i poziomym nachylone do osi
preta pod kgtem 45°. Prety pionowe kratownicy to rozciggane zbrojenie w postaci strzemion.
Pas gorny i pas dolny kratownicy to odpowiednio zbrojenie rozciggane i sciskane pasy
betonowe. W modelu 2 kratownicy przestrzennej, $ciskane krzyzulce betonowe przyjetam
nachylone do osi preta pod katem 37°, natomiast w modelu 3 nachylone pod katem 27°.
Na podstawie otrzymanych wartosci sit w pretach kratownicy, dobratam zbrojenie rozciggane
podituzne i poprzeczne, sprawdzitam warunek nieprzekroczenie naprezen dopuszczalnych
w elementach Sciskanych oraz warunki zakotwienie zbrojenia w weztach. Nastepnie
przeprowadzitam badania do$wiadczalne, ktére obejmowat 3 serie belek zelbetowych o
réznie uksztattowanym na podstawie modeli ST zbrojeniu. Z uwagi na statystyczng
reprezentatywnos¢ i wiarygodnosé otrzymanych wynikow badahn kazda seria zawierata
po 4 belki o takich samych parametrach tj. klasie betonu i zbrojeniu. Otrzymane z pomiaréw
wyniki podatam ocenie statystycznej. Na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych zauwazytam, ze $rednie obcigzenie niszczgce w zaleznosci od modelu
wynosito od 121 kN dla modelu 1 do 97 kN dla modelu 3. Belki o zbrojeniu uksztattowanym
na podstawie roznych modeli ST charakteryzuje tez inne ugiecie oraz kat obrotu ptaszczyzny
bocznej. Rézna byta tez miara rozproszenia otrzymanych wynikéw, w przypadku obcigzenia
niszczacego i ugiecia, widoczna jest zaleznos¢ pomiedzy wartoscig odchylenia
standardowego a przyjetym modelem ST. W kolejnym kroku wykonatam analize numeryczng
belek w programie ATENA 3D - Studio. Do nieliniowej analizy belek zelbetowych
wykorzystatam modele betonu opisujgce zalezno$¢ o — ew zlozonym stanie naprezenia
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o parametrach  materialowych  zmodyfikowany zgodnie z  wynikami  badan
wytrzymatosciowych zastosowanego betonu. Zbrojenie zamodelowatam dyskretnie
wykorzystujgc wbudowany w programie ATENA model zbrojenia zapewniajacy przyczepnosc
miedzy betonem i zbrojeniem. W poczatkowym zatozeniu badane belki miaty byé w petni
zamocowane, jednak podczas testow, z powodu niedoktadnego wykonania belek
i wystepujgcych nierébwnosci w przyleganiu ptaszczyzn, zaobserwowano niewielkie
przemieszczenia na styku belek i elementéw stalowych zamocowania. Fakt ten
uwzglednitam poprzez zastosowanie w modelu numerycznym umownego materiatu —
.interface”, ktérego zachowanie pod wptywem obcigzenia miato odwzorowywaé¢ wystepujgce
minimalne niedokfadnosci w wykonaniu belek oraz wystgpienie przemieszczeh na styku
belka — stalowe elementy. Wiasciwosci materiatu ,interface” sg oparte na kryterium Mohra-
Coulomba, w przedstawionym modelu numerycznym dobratam je na podstawie uzyskanych
z pomiarow cyfrowg korelacjg obrazu wynikow przemieszczen w trzech analizowanych
kierunkach tak, aby uzyskana zgodnos¢ modelu numerycznego z wynikami badan
doswiadczalnych byta jak najwieksza. Zbudowane i poddane walidacji modele numeryczne
wykorzystalam do oszacowania niezawodnosci analizowanych belek. Oszacowanie
niezawodnosci belek wykonatam w dwoch przypadkach. W pierwszym przypadku przyjetam
parametry materialowe zgodnie z zatozeniami wstepnymi tj. beton C35/45, poniewaz dla
takiej klasy betonu przeprowadzitam wymiarowanie metodg ST. W drugim przypadku
niezawodnosci belek oszacowatam przyjmujgc wytrzymatos¢ parametréw betonu na
podstawie wynikow badan doswiadczalnych. Ocene niezawodnosci belek przeprowadzitam
metodami probabilistycznymi — FORM i SORM oraz w petni probabilistyczng Monte Carlo
z wykorzystaniem technik redukcji wariancji hiperszescianem facinskim. Metody FORM
i SORM wykorzystujg peiny opis probabilistyczny zmiennych losowych czyli $rednig,
odchylenie standardowe i informacje o funkcji gestosci prawdopodobienstwa,
ktore wyznaczytam na podstawie symulacji numerycznych. Zgodnie z propozycjami
zawartymi w literaturze przyjetam odchylenie standardowe, typ rozktadu oraz zaleznosci
korelacyjne dla zmiennych wejsciowych betonu i stali. Uwzgledniajgc czas obliczen
i doktadnos¢ wuzyskanych wynikdw, przeprowadzitam optymalizacje liczby probek
w metodzie LHS. Kryterium optymalizacji byta przyblizona stabilizacja wskaznika
niezawodnosci Cornell oraz wskaznika niezawodnoéci wyznaczonego metodg FORM.
W przypadku analizowanych belek ocenie statystycznej poddatam nie tylko maksymalne
obcigzenie, ale réwniez przemieszczenia pionowe wybranego punktu oraz kat obrotu
ptaszczyzny bocznej belki. Nastepstwem oceny statystycznej byta ocena niezawodnosci
belek, uwzgledniajgc zaktadane na etapie przyjmowania modelu ST, efekty oddziatywan.
Przestawione wyniki analizy niezawodnosciowej, potwierdzity bezpieczne oszacowanie
nosnosci w metodzie ST dla serii belek B1 i B2 o kacie nachylenia krzyzulcow odpowiednio
45° i 37° Jednak dla belki B3 i wstepnie przyjetego betonu klasy C35/45, wskaznik
niezawodnosci Cornella jest nieznacznie nizszy od zalecanego w normie (PN-EN 1990,
2004) w klasie konstrukcji RC2 i 50 lat uzytkowania. Najwigkszg niezawodnoscig przy
uwzglednieniu nosnosci, ugiecia oraz katu obrotu ptaszczyzny bocznej charakteryzuje sie
seria belek B1l. Co prawda pomierzone ugiecie wybranego punktu oraz kgt obrotu
ptaszczyzny bocznej sg nieznacznie wieksze od pozostatych dwoch analizowanych serii
belek, jednak otrzymane wyniki charakteryzuje najmniejszy wspotczynnik rozproszenia.
Ocenie niezawodnosciowej poddatam réwniez ztozong strukture przyjetych modeli ST.
Projektowane  metodg ST  elementy charakteryzowata  okre$lona  struktura
niezawodno$ciowa, pozwalajgca na oszacowanie ich niezawodnosci, a takze okreslenie
wptywu poszczegolnych podzespotow na niezawodnosc¢ catego elementu. Przedstawione
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w pracy modele belek majg szeregowg strukture niezawodnosciowg. Z uwagi na sposob
wykonania tego typu elementéw (ten sam beton, to samo zbrojenie) w prowadzonych
analizach, przyjeto petng korelacje elementow pasa gérnego — zbrojenie gorne, petng
korelacje elementéw pasa dolnego — beton $ciskany, petng korelacje elementow
odwzorowujgcych poszczegolne strzemiona oraz beton w krzyzulcach miedzy strzemionami.
Oszacowanie niezawodnosci przyjetych struktur przeprowadzono w pakiecie programow
Strurel (Comrel, Costrel i Sysrel) umozliwiajacych uzytkownikowi definiowanie funkcji stanu
granicznego w notacji procesora symbolicznego. W przypadku, gdy wektor nie jest wektorem
o rozktadzie gaussowskim, uzytkownik ma do wyboru transformacje Rosenblatta, Natafa lub
Hermite'a. W przypadku zmiennych normalnych i logarytmicznie normalnych strukture
zaleznosci modelu mozna podac¢ bezposrednio za pomocg wspotczynnikow Kkorelacji
uzyskanych z macierzy kowariancji, natomiast w modelu mieszanym nalezy podac
wspotczynniki  korelacji w macierzy wejsciowej. Podczas oszacowania niezawodnosci
przyjetam minimalne, wynikajgce z warunkdéw nosnosci przekroje elementéw w modelu ST
oraz wigksze zgodnie ze stanem rzeczywistym. Wartosci wskaznika niezawodnosci
i prawdopodobienstwo zniszczenia catego systemu oszacowatam dwiema metodami tj.
FORM i SORM . Oszacowana niezawodno$¢ systemow z uwzglednieniem ich struktury jest
zblizona do niezawodnosci otrzymanej metodami symulacyjnymi na podstawie przyjetych
przyblizonych postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Ocena niezawodnosci na
podstawie struktury niezawodnosciowej sytemu jest prostszym i mniej pracochtonnym
podejsciem od metod symulacyjnych. Analiza na podstawie struktury niezawodno$ciowe;j
sytemu pozwala nie tylko na szybszg ocene niezawodnosci, ale réwniez na okres$lenie
wptywu zmiany parametrow pozycyjnych i rozproszenia zmiennych losowych na
réznicowanie niezawodnosci systemu, a wiec ocene wrazliwosci sytemu na zmiany jako$ci
materiatéw czy obcigzenia statego lub zmiennego. Przyktady takich badan przedstawitam w
pracy analizujgc roézne klasy betonu — rys. 2 oraz rézne wspoétczynniki zmiennosci
obcigzenia.

54 -
51 -
48 -
45 -
42 -
39 -
36 -
33 -

BSORM

33 38 43 64
f.m [MPa]

Rys. 2 Wplyw wytrzymatosci betonu na wskaznik niezawodnosci ztozonych systemow
niezawodnosciowych belek B1, B2 i B3

Znajomosc¢ charakterystyk niezawodnosciowych sktadowych systemu oraz ich wptywu na
niezawodnos¢ catej struktury pozwala rowniez na Swiadome zwiekszenie bezpieczenstwa
analizowane] konstrukcji, poprzez zwiekszenie niezawodnoséci najstabszych elementéw w
strukturze. Wybrane symulacje majace na celu zwiekszenie niezawodnosci systemu poprzez
zwiekszenie niezawodno$ci najstabszego ogniwa przedstawitam rowniez w rozdziale 7
przedmiotowej pracy.
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4.3 Podsumowanie — wskazanie gtéwnych osiagnie¢

Jak wykazatam w niniejszej pracy, wybér modelu ST w zaleznosci rozwazanego
zagadnienia moze byé rézny. Réznorodnos¢ ta nie wynika tylko z wyboru metody
ksztattowania modelu tj. analogii kratownicy zastepczej, strumienie sit, na podstawie
trajektorii naprezen czy z wykorzystaniem metod optymalizacji topologicznej, ale réwniez
z ksztattu i kierunku uksztaltowania poszczegdlnych elementéow w modelu w ramach
tej samej metody. Ta réznorodnosé przyjetych modeli skutkuje mozliwoscig uzyskania réznej
nodnosci granicznej, odksztatcalnosci czy obrazu zarysowania projektowanych elementéw.
Na podstawie wykonanych analiz oraz przyktadéw zamieszczonych w pracy wykazano,
ze przyjecie roznych modeli ST determinuje r6zng niezawodnos¢ analizowanych systemow
i elementéw. Obecny stan zaawansowania teorii niezawodnosci i ciggte doskonalenie metod
obliczeniowych szacowania niezawodnosci, motywuje do wykorzystania w procesie
projektowym optymalnych metod ksztattowania konstrukcji inzynierskich z zapewnieniem ich
maksymalnego bezpieczenstwa niz powszechnie stosowane metody potprobabilistyczne,
oparte na czesciowych wspétczynnikach bezpieczenstwa.

Na podstawie przeprowadzonych analiz zauwazytam, Ze istotnym zagadnieniem w ocenie
niezawodnosci jest przyjecie najbardziej zblizonego do rzeczywistosci modelu
obliczeniowego. Budujgc model projektant musi podjg¢ decyzje, ktére parametry projektowe
uzna za deterministyczne, a ktére za zmienne losowe. Jaki typ rozktadu i opis parametréw
rozktadu sg najbardziej odpowiednie dla przyjetych zmiennych losowych. Nalezy uwzglednié
rowniez dodatkowe informacje dotyczace zaleznosci zmiennych poprzez przyjecie
odpowiedniej wartosci wspotczynnika korelacji. Niewtasciwe zatozenia mogg prowadzi¢ do
istotnych réznic w oszacowaniu niezawodnosci konstrukcji.

Ocena niezawodnosci konstrukcji projektowanych metodag klasyczng
i z wykorzystaniem modeli ST prowadzi do zréznicowanych wynikéw. Konstrukcje
projektowane z wykorzystaniem modeli ST majg Scisle okreslong strukture
niezawodnosciowg, co pozwala na pewniejsze oszacowanie ich niezawodnosci. Te same
konstrukcje zaprojektowane na podstawie réoznych modeli ST charakteryzujg sie nie tylko
ré6zng nosnoscig, odksztatcalnoscig, zréznicowang masg zbrojenia, ale takze inng
niezawodnoscig. Oznacza to, ze ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia niezawodnosci
konstrukcji, optymalizacja modeli ST powinna by¢ zagadnieniem wielokryterialnym,
tak aby uzyskane modele charakteryzowaty sie optymalng sztywnoscig i maksymalng
niezawodno$ci.

Zastosowanie metod symulacyjnych pozwala na aproksymacje niejawnych funkcji
odpowiedzi dla skomplikowanych w opisie i nieliniowych konstrukcji Zzelbetowych.
O ile wzrost mozliwosci obliczeniowych komputeréw jest jednym z giéwnych powoddw
upowszechniania sie analizy stochastycznej, to w przypadku elementow zelbetowych,
zastosowanie klasycznej metody Monte Carlo w potaczeniu z metodg elementow
skonczonych jest nadal mato efektywne. Zastosowanie metody redukcji wariancji
hiperszescianem tacinskim do generacji probek losowych w symulacyjnych metodach
estymacji momentéw statystycznych funkcji odpowiedzi, pozwala na poprawe efektywnosci
estymaciji.

Metody szacowania niezawodnosci wykorzystujgce informacje o0  strukturze
niezawodnosciowej modelu sg doskonalg alternatywg dla pracochfonnych metod
symulacyjnych. Pozwalajg one nie tylko na oszacowanie niezawodnosci struktury,
ale rowniez na okreslenie wptywu poszczegdinych podzespotéw na niezawodnosé catego
elementu. Swiadomo$é niezawodno$ci poszczegdlnych podzespotéw i ich wptywu
na niezawodno$¢ catego systemu, umozliwia jego optymalizacje tak, aby przyjety model
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charakteryzowat sie jak najmniejszym prawdopodobienstwem awarii. Spetnienie warunku
najwiekszej niezawodnosci analizowanej struktury mozna uzyska¢ poprzez zwiekszenie
niezawodnosci najstabszego ogniwa sytemu. Metody szacowania niezawodnosci
wykorzystujgce informacje o strukturze modelu w prosty sposéb mozna implementowac
do optymalizacji niezwodnosciowej konstrukcji zelbetowych projektowanych na podstawie
modeli ST, co wykazatam w przedstawionych analizach.

Podsumowujgc nalezy stwierdzic¢, ze znajomos¢ wptywu, jaki na projektowang konstrukcje
i oszacowane prawdopodobienstwo awarii ma losowy charakter zmiennych stanu, w tym
wytrzymatosci zastosowanych materiatdbw i obcigzen, pozwalajg lepiej zrozumieé
zachowanie badanego uktadu konstrukcyjnego, niz analiza deterministyczna, wykorzystujaca
nawet najbardziej ztozony model elementéw skonczonych. Zastosowanie metod
probabilistycznych przedstawionych w monografia pozwala na wybor najkorzystniejszego
z uwagi na niezawodnos¢ modelu ST a przedstawione przyktady i metody szacowania
niezawodnosci mogg pomocne w procesie optymalizacji modeli ST.
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5. POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO - BADAWCZE

5.2 Osiagniecia naukowo — badawcze przed uzyskaniem stopnia doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora przedmiotem moich zainteresowan naukowych byta
analiza i pomiar sygnatu w dziedzinie czestotliwosci. Pierwsze moje prace badawcze
prowadzone pod kierunkiem naukowym dr hab. inz. Wiadystawa takoty przedstawione
w publikacji [1 i 2 — zatgcznik nr 5, pkt. || E.2] dotyczyly metod pomiaru i analizy sygnatow
w odniesieniu do zjawisk wibroakustycznych. Kolejnym etapem prowadzonych analiz byta
zmiana charakterystyk czestotliwosci otrzymanych w wyniku wymuszenia impulsowego, a
spowodowanych zmianami sztywnosci konstrukcji. Przedmiotem badan byto miedzy innymi
pofagczenie srubowe stupa z ryglem. Prowadzone badania przedstawitam w publikacji
[3 -zatgcznik nr 5, pkt. Il E.2], dotyczyly one oceny sztywnosci potgczenia na podstawie
pomiaru wymuszenia impulsowego z réwnoczesnym pomiarem sity wymuszajgcej oraz
odpowiedzi potgczenia na zadane wymuszenie. Wyznaczone charakterystyki
czestotliwosciowe pozwolity na okreSlenie zaleznosci, miedzy sitami wystepujgcymi
w Srubach potgczenia a pomierzonymi zmianami czestotliwosci rezonansowych.

W kolejnych latach swoje zainteresowania dotyczgce wykorzystania analizy modalnej
ukierunkowatam na elementy konstrukcyjne wykonane z betonu. Efektem prowadzonych
badan i analiz byla praca doktorska w ktérej zaproponowatam diagnostyke stanu
technicznego elementéw z betonu na podstawie zmiany parametréw modalnych. Celem
prowadzonych badan zebranych i przedstawionych w pracy doktorskiej oraz w publikacjach
[4,5, 6,718 -zatgcznik nr 5, pkt. Il E.2 oraz 10 - zatgcznik nr 5, pkt. 1l A.2] byto okreslenie
zaleznosci pomiedzy stopniem uszkodzenia elementow z betonu a zmianami parametrow
modalnych oraz wykrycie standéw awaryjnych belek zelbetowych na podstawie analizy drgan
rezonansowych. Zaproponowana w prowadzonych badaniach procedura diagnostyczna
opierata sie na analizie dynamicznej odpowiedzi konstrukcji otrzymanej w postaci
charakterystyki czestotliwosciowej przed uszkodzeniem (stan odniesienia) i po uszkodzeniu
(dla poszczegdlnych etapow uszkodzen). Gioéwng czesé pracy stanowig badania
laboratoryjne belek betonowych, zelbetowych i wzmocnionych tasmami z wibkna weglowego
CFRP. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan belek o réznych wymiarach i réznej
odlegtosci pomiedzy punktami podparcia, podjeto probe powigzania uszkodzen, powstatych
w wyniku zginania, $cinania, odspojenia widkien od powierzchni betonu i nacinania ze
zmianami parametréw modalnych. Uzyskane wyniki eksperymentalne wykorzystano réwniez
do poréwnania modelu fizycznego i numerycznego belek zelbetowych, a takze zastosowania
sztucznych sieci neuronowych w ocenie stanu belek.

5.2 Osiagniecia naukowo — badawcze po uzyskaniu stopnia doktora
Po uzyskaniu stopnia doktora moje zainteresowania naukowo-badawcze obejmowaty
zagadnienia, ktére podzielitam na szes¢ grupach tematycznych.

5.2.1 Ocena stanu technicznego belek zelbetowych na podstawie zmian
charakterystyk dynamicznych

Po zakonczeniu rozprawy doktorskiej kontynuowatam prace zwigzane z zagadnieniem
oceny stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych z betonu na podstawie zmian
parametrow modalnych. W publikacjach [1, 2 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] bedacych
kontynuacjg badanh opisanych w pracy doktorskiej podjetam prébe powigzania wyznaczonych
parametrow modalnych z zaobserwowanym zarysowaniem powstatym w wyniku zginania lub
Scinania. Uwzgledniajac korelacje pomiedzy zmianami procentowymi wybranych
czestotliwosci rezonansowych a zaobserwowanym zarysowaniem, dokonatam podziatu
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uszkodzenia na cztery stopnie - powigzane z fazami pracy belki zelbetowej. Na podstawie
przeprowadzonych badah zauwazytam, ze zmiany procentowe wybranych czestotliwosci
uzaleznione sg nie tylko od stopnia zarysowania, ale réwniez od charakteru zniszczenia
i sztywnosci poczgtkowej badanych belek. Na poziomie ufnosci 95 % na podstawie analizy
zmian czestotliwosci we wszystkich badanych belkach Zelbetowych mozliwe byto wykrycie
pojawienia sie pierwszego zarysowania oraz stanu zdefiniowanego jako zniszczenia
utozsamiane z lll fazg pracy belki zelbetowej. Wykrycie stanéw posrednich uszkodzenia
obarczone byto  wiekszym btedem. Zaobserwowane zmiany  charakterystyk
czestotliwosciowych belek zelbetowych o réznych charakterze i stopniu uszkodzenia
porownatam rowniez ze zmianami w belkach betonowych krepych. W publikaciji [5 - zatgcznik
nr 5, pkt. Il E.1] przedstawitam ocene wptywu klasy betonu i stopnia zbrojenia na zmiany
parametrow modalnych. Analizowatam trzy belki zelbetowe o réznym stopniu zbrojenia
i roznej wytrzymatosci betonu na Sciskani. Na podstawie wynikébw badan zauwazytam
niewielki wptyw stopnia zbrojenia na zmiane czestotliwosci drgan wtasnych analizowanych
belek. Poniewaz prowadzenie badan doswiadczalnych na wigkszej populacji elementow
jest kosztowne i pracochtonne w publikacji [3] przedstawitam wyniki symulacji numerycznych
procesow stopniowego obcigzania i odcigzania belek zelbetowych oraz wyznaczania
parametrow dynamicznych. Model numeryczny belek zbudowatam w tréjwymiarowym stanie
naprezen w programie ADINA, a nastepnie otrzymane wyniki symulacji poréwnatam
z wynikami przeprowadzonych badan doswiadczalnych. Przedstawione w powyzszych
publikacjach badania w odrdéznieniu od innych badan, majgcych na celu okreslenie
zaleznosci pomiedzy uszkodzeniem elementu a zmianami parametréw modalnych,
prowadzitam nie na jednym przyktadowym elemencie, lecz na seriach pozornie jednakowych
belek. Pozwolito to na przeprowadzenie analizy statystycznej otrzymanych wynikéw badan,
w celu otrzymania funkcji opisujgcej stopien uszkodzenia belek w zaleznosci od zmian
parametrow modalnych.

Kolejne prace badawcze miaty na celu uwzglednienie wptywu zaréwno uszkodzenia jak
i obcigzenia zewnetrznego na zamiany parametrow modalnych. W publikaciji [4 - zatgcznik nr
5, pkt. Il E.1] na podstawie uzyskanych wynikow badan doswiadczalnych, podjetam préobe
powigzania wplywu obcigzenia oraz zarysowania powstatego w wyniku zginania ze
zmianami parametréw modalnych. Zaobserwowatam, Zze zmiany procentowe wybranych
czestosci uzaleznione sg nie tylko od stopnia zarysowania i sztywnosci poczgtkowej
badanych belek, ale rowniez od czynnikow zewnetrznych takich jak obcigzenie czy
dodatkowe usztywnienie. Podsumowujgc, przedstawione badania i analizy, upowazniajg do
sformutowania wniosku, iz w wyniku badan modalnych prowadzonych okresowo podczas
eksploatacji i uzytkowania lub w sposéb ciggly, mozna stosujgc analize wrazliwosci zmian
czestosci, diagnozowac elementy lub konstrukcje. Nalezy przy tym pamietac, aby badania
modalne prowadzone byly w identycznych warunkach lub nalezy uprzednio okresli¢
i oddzieli¢ wptyw réznego rodzaju warunkdéw eksploatacyjnych na parametry modelu
modalnego badanego obiektu.

Méj wktad naukowy w przedstawione badania i analizy stanowit praktycznie 100 %.
Wspétautorzy publikacji [4 i 5 - zatgcznik nr 5, pkt. I E.1] byli moimi dyplomantami,
a przedstawione wyniki pochodzity z badan prowadzonych w ramach prac magisterskich.
Wspédtautorem publikacji [1 -zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] byt dr hab. inz. Wiadystaw takota,
ktory zmart w 2006 roku tj. 2 lata przed powstaniem wymienionego artykutu. Jednak z uwagi
na cenne wskazowki i wytyczone przez Niego cele moich badan, uznatam, ze powinnam
podkresli¢ Jego wkiad w te publikacje jako Wspoétautora.
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5.2.2 Niezawodnos¢ konstrukcji murowych

Konstrukcje murowe stanowig drugi po konstrukcjach
zelbetowych obszar moich zainteresowan naukowych. W
prowadzonych analizach szczegodlnie interesuje mnie
zagadnienie niezawodno$¢ w tego typu konstrukcjach,
ktore pomimo znacznej niepewnosci otrzymywanych
wynikéw nie byly w przesziosci przedmiotem szeroko
zakrojonych badan. Zrdéznicowanie  wspétczynnikow
czesciowych proponowanych w PN-EN-1996-1-1 oraz
- znaczne ich wartosci, staly si¢ inspiracjg do
probabilistycznego podejscia do konstrukcji murowych.
W monografii [1 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] przedstawiono
podstawowe procedury zgodne z aktualnie
obowigzujgcymi  normami  dotyczace  wymiarowania
oraz sprawdzania nosnosci niezbrojonych i zbrojonych
konstrukcji murowych poddawanych dziataniu sit
Sciskajgcych, scinajgcych i zginajgcych. Przedstawione w pracy podstawy teoretyczne oraz
przyktady sprawdzania nosnosci najczesciej spotykanych konstrukcji murowych rozszerzono
o przyktady oszacowania nosnosci tych konstrukcji metodami probabilistycznymi. W pracy
zamieszczono rowniez rozdziat dotyczacy podstaw projektowania konstrukcji oraz
teoretycznych podstaw projektowania konstrukcji murowych metodg probabilistyczng.
Uczestniczytam w pracach nad wszystkimi rozdziatami tej monografii. M6j wktad w powstanie
tego podrecznika stanowit 30 %, dotyczyt opracowania rozdziatéw zawierajgcych podstawy
teoretyczne sprawdzania nosnosci oraz weryfikacje przedstawionych w pracy przyktadow
obliczeniowych. Publikacja [4 - zatgcznik nr 5, pkt. Il A.1] stanowi kontynuacje problemu
oceny niezawodnosci konstrukcji murowych. Przedstawiona w publikacji analiza
niezawodnos$ciowa dotyczyta zbrojonego nadproza murowanego. Analizowano ré6zne modele
analityczne nadproza dla ktérego, zbudowano model stochastyczny i na podstawie metody
symulacji FORM i Monte Carlo dla funkcji stanu granicznego oszacowano wskaznik
niezawodno$ci z uwagi na zginanie i $cinanie. Zauwazono, ze w przypadku wytrzymatosci
muru na Scinanie zdefiniowanej jak zmienna losowa o rozkfadzie logarytmicznie normalnym
i wspotczynniku zmiennosci zgodnie z zaleceniami zaproponowanymi w literaturze,
wynoszacym 19 %, oszacowany wskaznik niezawodnosci byt nizszy od zalecanego dla
konstrukcji RC2 i okresu odniesienia 50 lat. Celem publikacji bylo zwrécenie uwagi na
zréznicowanie otrzymanego wskaznika niezawodnosci nadproza murowanego w zaleznosci
od charakteru opisu zmiennych losowych i metody oszacowania niezawodnosci. Méj wktad
w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu czesci teoretycznej publikacii,
w szczegolnosci na przegladzie literatury oraz weryfikacji modelu do okreslania
niezawodnosci, méj udziat stanowit 33 %.

KONSTRUKCIE

MUROWE

5.2.3 Zastosowanie modeli ST

Nosnos¢ i odksztatcalnosé konstrukcji zelbetowych projektowanych metoda ST
byta przedmiotem kilku publikacji poprzedzajacych powstanie mojej rozprawy habilitacyjne;j.
W prowadzonych analizach rozwazatam konstrukcje o zbrojeniu uksztattowanym
na podstawie réznych modeli ST, pracujgce w ptaskim stanie naprezen oraz elementy
przestrzenne. W publikacji [15 zatgcznik nr 5, pkt. || E.1] przedstawitam wyniki symulacji
numerycznych tarczy o zbrojeniu uksztattowanym na podstawie modelu ST. Analizowatam
dwa przypadki, pierwszy gdy zbrojenie rozciggane zostato skoncentrowane w miejscu
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zatozonych pretow T, w drugim zbrojenie zostato roztozone réwnomiernie na przyjetym
obszarze. Celem prowadzonych badan byta ocena wptywu rozmieszczenia zbrojenia na
obraz zarysowania tarcz, wartosci odksztatcen i naprezen w stali oraz betonie. W publikacji
[13 - zatgcznik nr 5, pkt. || E.1] analizowatam ilos¢ i rozmieszczenie zbrojenia ortogonalnego
wymaganego z uwagi na skrecanie i Scinanie w dwoch elementach zelbetowych tj. dla
podciggu zakrzywionego w planie i obcigzonego réwnomiernie oraz belki wspornikowej
obcigzonej mimosrodowo sitg skupiong. Otrzymane zbrojenie na podstawie modeli ST
poréwnatam ze zbrojeniem uzyskanym z zalezno$ci zaproponowanych w PN-EN-1992-1-1
w pkt.6.2 i 6.3. Zauwazytam istotne réznice w otrzymanej powierzchni zbrojenia oraz
sposobie jego roztozeniu w zaleznosci od przyjetej metody. Problem oceny nosnosci
skrecanej belki wspornikowej kontynuowata w publikacji [18 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1].
Celem prowadzonych badan (symulacji numerycznych) byta analiza wptywu uksztattowania
zbrojenia na podstawie trzech modeli ST na: nosnos¢ graniczng, nosSnos¢ resztkowa,
sztywnos¢ na  skrecanie oraz obraz zarysowania  belek  przestrzennych.
W artykutach [3 - zatacznik nr 5, pkt. Il A.l oraz 22 - zalgcznik nr 5, pkt. Il E.1]
zaprezentowatam wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych na rzeczywistych belkach
zelbetowych poddanych skrecaniu, scinaniu i zginaniu. Zbrojenie w belkach uksztattowatam
na podstawie trzech réznych modeli. Celem analiz przedstawionych w publikacji [3- zatgcznik
nr 5, pkt. Il A1l] bylo poréwnanie sztywnosci na skrecanie uzyskanej z badan
doswiadczalnych ze sztywnoscig na skrecanie obliczong na podstawie zaleznosci
zaproponowanych przez Lamperta i Thurlimana oraz Hsu. Natomiast celem analiz
przedstawionych publikacji [22 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] byta ocena zgodnosci wynikow
otrzymanych z symulacji numerycznych belek Zelbetowych jednoczesnie zginanych,
scinanych i skrecanych projektowanych metodg ST z wynikami przeprowadzonych badan
doswiadczalnych. W przedstawionych symulacjach numerycznych analizowatam rézne
modele betonu. Wszystkie wymienione publikacje dotyczgce zastosowania modeli ST [13,
15, 18, 22- zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1 oraz 3- zatgcznik nr 5, pkt. Il A.1] sg publikacjami
samodzielnymi i moj udziat w nich stanowit 100 %.

5.2.4 Nosnosé, odksztalcalno$s¢ i obraz zarysowania elementéw Zzelbetowych
na podstawie modeli numerycznych i badan doswiadczalnych

W ramach projektu unijnego pt.: ,Staz sukcesem naukowca”, odbytam 6 miesieczny staz
w przedsigbiorstwie prefabrykacji Solbet w Kolbuszowej. Na potrzeby zaktadu prefabrykacji
zaprojektowat rury typu WIPRO o $rednicy: 500 mm, 600 mm, 800 mm, 1000 mm i 1200 mm
przystosowane do zwiekszonych obcigzen oraz przeprowadzita wstepne badania
eksperymentalne zaprojektowanych elementéw. Wykonanie projektu wigzato sie z potrzebg
analizy wytrzymatosci betonu na rozcigganie w elementach zginanych silnie zakrzywionych
Wytrzymatosc¢ ta w przypadku elementéw zginanych o duzej krzywiznie wzglednej, w sposéb
istotny rézni sie od wytrzymatosci przyjmowanej dla elementéw niezakrzywionych. Poprawne
zaprojektowanie przedmiotowych rur wymagato wykonania symulacji numerycznych, ktérych
wyniki przedstawitam w publikacjach [2- zatgcznik nr 5, pkt. Il A.1 oraz 12 - zatgcznik nr 5,
pkt. 1l E.1]. W publikacji [12 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] analizowany byt ptaski model rury
typu WIPRO a moj wkiad w publikacje polegat na wykonaniu modelu numerycznego oraz
opracowaniu wynikow badan doswiadczalnych i stanowit 50 %. Natomiast w publikacji [2-
zatgcznik nr 5, pkt. Il A.1] porbwnywany byt przestrzenny model numeryczny z wynikami
badan doswiadczalnych, przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym. Publikacja ta
powstata przy wspétpracy z dr hab. inz. |zabelg Skrzypczak oraz mgr inz. Joanng Kujdg a
moj wktad stanowit 33 % i polegat na weryfikacji modelu numerycznego oraz opracowaniu
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wynikbw badan doswiadczalnych. Inspiracjg do wykonania kolejnych symulacji
numerycznych przedstawionych w publikacji [8- zatgcznik nr 5, pkt. Il A.1 oraz 25 - zalgcznik
nr 5, pkt. Il E.1] byta potrzeba oceny nosnosci stropu stupowo-ptytowego [ekspertyzy 6 -
zatgcznik nr 5, pkt. Il F.2]. Przedmiotowy strop charakteryzowat sie skomplikowanym
ksztattem, a liczne otwory w strefie przystupowej uniemozliwiaty prawidtowg ocene nosnosci
na przebicie metodami klasycznymi. Problemem byla tez nadmierna deformacja piyty
stropowej w pasmach przestowych. W celu oceny wytezenia stropu w pasmach stupowych,
ugiecia w pasmach przestowych, a nastepnie oceny skutecznosci zaprojektowanego
wzmocnienia, wykonano szczegétowe modele numeryczne analizowanego stropu bez oraz z
wzmocnieniem. W analizowanych modelach numerycznych przyjeto nieliniowy model
materiatlowy betonu opisujgcy zaleznosé o — e w ztozonym stanie naprezenia o wybranych
parametrach wytrzymatosciowych uzyskanych z przeprowadzonych pomiaréw. Zbrojenie
zamodelowano dyskretnie, wykorzystujgc liniowy model materiatowy stali ze wzmocnieniem.
Przestrzenne modele MES wykonano w programie ATENA 3D - Studio. Publikacja [25 -
zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] powstata przy wspotpracy z mgr inz. Joanng Kujda, a méj wktad
stanowit 50 %, i polegat na weryfikacji modelu numerycznego oraz zaprojektowaniu
wymaganego wzmocnienia. Publikacja [8 - zatgcznik nr 5, pkt. 1l A.1] powstata w zespole
trzyosobowym, a méj wkitad stanowit 33 % i analogicznie jak poprzednio polegata na
weryfikacji modelu numerycznego oraz zaprojektowaniu wymaganego wzmocnienia stropu.

5.2.5 Niezawodnos¢ konstrukcji zelbetowych

Ocene niezawodno$ci konstrukcji zelbetowych oraz zalecenia normowe dotyczgce tego
zagadnienia przedstawitam w kilku publikacjach naukowych mojego autorstwa
lub wspétautorstwa. Publikacja [20 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] ma charakter przeglgdowy,
wykazano w niej, ze docelowe wartosci wskaznikéw niezawodnosci weditug réznych zalecen
normowych krajowych i miedzynarodowych nie sg spojne. W artykule podjeto probe
wyjasnienia zwigzku miedzy wymaganym wskaznikiem niezawodnosci i projektowanym
okresem uzytkowania oraz okreslenia zaleznosci pomiedzy docelowym poziomem
niezawodnosci dla zadanych konsekwencji zniszczenia a projektowanym okresem
uzytkowania. Publikacja powstata przy wspétautorstwie z dr hab. inz. lzabelg Skrzypczak,
mgr inz. Joanng Kujdg oraz dr inz. Januszem Kogutem z Politechniki Krakowskiej. Méj wkfad
w przedmiotowg publikacje stanowit 25 % i polegat na przegladzie zalecen dotyczacych
projektowanego okresu uzytkowania i docelowego poziomu niezawodnosci zawartych w
normach i dokumentach. Aspekt projektowania elementow Zzelbetowych z zatozong
niezawodnoscig przedstawiony zostat réwniez w publikacji [9 - zatgcznik nr 5, pkt. 1l E.1].
W publikacji dla krepego zelbetowego stupa $Sciskanego, oszacowano wskaznik
niezawodnosci stupa w zaleznosci od niejednorodnosci zastosowanego betonu. Nastepnie
otrzymane wyniki dla przyjetych poziomoéw niezawodnosci poréwnano z zaleceniami
zawartymi w zalecanych normach i dokumentach. W publikacji [5- zatgcznik nr 5, pkt. Il A.1]
przedstawiono analize niezawodnosci zelbetowej ptyty fundamentowej. Wskaznik
niezawodnosci oraz prawdopodobienstwo awarii analizowanego elementu oszacowano
réznymi metodami tj.: metodg analityczng FORM oraz wykorzystujgc metody symulacyjne
FORM, SORM i Monte Carlo. W celu oceny zapasu bezpieczenstwa, otrzymane wartosci
poréwnano z wartosciami granicznymi dla przyjetej klasy niezawodnosci i przewidywanego
okresu uzytkowania. Zaproponowane w publikacji w petni probabilistyczne podejscie
do oceny zapasu bezpieczenstwa fundamentu w przypadku zwigkszenia obcigzen lub
zmiany parametréw gruntu moze by¢ alternatywg dla innych metod oceny konstrukcji
np. wzmacniania. Publikacje [9 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1 oraz 5 - zatgcznik nr 5, pkt. 1l A.1]
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powstaty przy wspétpracy z dr hab. inz. Izabelg Skrzypczak oraz dr hab. inz. Marta Stowik z
Politechniki Lubelskiej. M6j wktad w kazdg z tych publikacji stanowit 33 % . W publikacji [9 -
zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] moj wktad w powstanie pracy polegat na opracowaniu algorytmu
do okreslania wskaznika niezawodnos$ci elementoéw zelbetowych, natomiast w publikacji [5-
zatgcznik nr 5, pkt. 1l A.1] na obliczeniu wskaznikow niezawodnos¢ metodami symulacyjnymi
FORM, SORM oraz Monte Carlo analizowanej ptyty fundamentowej. W publikacjach [24, 26 -
zatgcznik nr 5, pkt. |l E.1] ocenie niezawodnosciowej poddano tarcze zelbetowe jedno
i wieloprzestowe. W przypadku tarcz jednoprzestowych [26 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] do
aproksymacji niejawnych funkcji odpowiedzi wykorzystatam metody symulacyjne,
a nastepnie na podstawie histogramoéw odpowiedzi oszacowatam wskaznik niezawodnosci
Cornella. Celem prowadzonych analiz byta ocena wptywu rozmieszczenia i uksztattowania
zbrojenia na niezawodnosc tarcz. Inng metode oszacowania niezawodnosci zaproponowano
w publikacji [24 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1], gdzie przedmiotem analiz byly tarcze
wieloprzestowe. W tym przypadku wskaznik niezawodnosci oszacowano analizujgc strukture
niezawodnosciowg systemu. M6j wktad w publikacje [26 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1 ] stanowit
100 %, natomiast publikacja [24 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] powstata przy wspétpracy z mgr
inz. Joanng Kujdg i jest efektem jej pracy magisterskiej pisanej pod mojg opieka.
Oszacowanie niezawodnosci systemu zlozonego na podstawie analizy struktury
niezawodnosciowej przedstawitam rowniez w autorskiej publikacji [6 - zatgcznik nr 5, pkt. Il
E.1]. Przedmiotem analiz byta strefa podporowa belki zelbetowej uksztattowana na
podstawie réznych modeli ST. Celem rozwazan byt wybdr najkorzystniejszego z uwagi na
niezawodnos¢ modelu ST do ksztattowania zbrojenia w strefie przypodporowej belek
zginanych. Prezentowana na konferencji Awarie Budowlane publikacja [7 - zatgcznik nr 5,
pkt. Il F.1], dotyczyta oceny probabilistycznej nosnosci stropu stupowo-ptytowego oraz jego
ugie¢. Przedmiotowa publikacja byta efektem wykonania ekspertyzy [ekspertyzy 6 - zatgcznik
nr 5, pkt. Il F.2]. Do poréwnania obliczeniowych wartosci efektow oddziatywan i nosnosci
zastosowano metody probabilistyczne poziomu Il. Zastosowanie metody alternatywnej w
stosunku do metody czesciowych wspétczynnikbw pozwolito na ujawnienie zapasu
bezpieczenstwa zwigzanego z uproszczeniami przyjetymi w metodzie podstawowe;.
Publikacja powstata przy wspotautorstwie dr hab. inz. Szczepana Wolinskiego oraz mgr. inz.
Joanny Kujdy. Mo6j wktad w publikacje stanowit 33 % i polegat na oszacowaniu
niezawodnosci metodami probabilistycznymi poziomu Il nosnosci oraz ugiecia stropu.

5.2.6 Jakos¢ betonu a niezawodnos¢ konstrukcji betonowych i zelbetowych

Wiedze na temat szacowania niezawodnosci konstrukcji zelbetowych wykorzystatam
w cyklu wspdlnych z dr hab. inz. 1zabelg Skrzypczak w publikacjach [6- zatgcznik nr 5, pkt. I
A.l, 8 - zalgcznik nr 5, pkt. Il E.1 oraz rozdziaty w monografii 2 i 3 - zatgcznik nr 5, pkt. Il
F.1]. Przedstawiono w nich problem wptywu stosowania kryteriow zgodnosci dla roznej
liczebnosci préby zaproponowanych w PN-EN 206-1 na jakos¢ wbudowanego materiatu
w elementy konstrukcyjne. Okreslono wptyw kontroli zgodnosci na warto$¢ wskaznika
niezawodnosci konstrukcji betonowych oraz poréwnano otrzymane wartosci wskaznika
niezawodnos$ci z wartosciami obliczonymi dla elementéow konstrukcji zelbetowych. Analizy
wykonano dla elementow Zzelbetowych zginanych i sciskanych wykonanych z betonow
o zréznicowanej wytrzymatosci na $ciskanie i zmiennym odchyleniu standardowym.
Zauwazono wptyw liczebnosci proby na ocene jakosci produkowanego betonu, ktéra jest
szczegoblnie widoczna gdy odchylenie standardowe betonu jest wieksze od 3,5 MPa. MJgj
wktad w przedmiotowe publikacje stanowit 50 % i polegat na obliczeniu wskaznikow
niezawodnosci dla analizowanych elementow Zelbetowych i betonowych. Kryteria zgodnosci
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wytrzymatosci  betonu  na  Sciskanie  okreslone  PN-EN  206-1 zaktadaja,
ze wytrzymatos¢ betonu na sciskanie ma rozktad normalny, co w przypadku préby o matej
liczebnosci n = 3 i poczatkowej produkcji moze prowadzi¢ do bftednego oszacowania
zaréwno jakosci, jak i niezawodnosci elementéw betonowych. Dlatego w artykule [19 -
zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1] wspdlnie z dr hab. inz. |zabelg Skrzypczak zaproponowatySmy
autorskg procedure wyznaczania wartosci wspoétczynnika testowego w przypadku gdy
rozktad wytrzymatosci jest inny od normalnego. M¢j wkiad w publikacje stanowit 50 %
i polegat na przegladzie literatury oraz wykonaniu obliczeh wspétczynnika testowego metodg
klasyczng i autorskg. Kontynuacje przedstawionego zagadnienia stanowi publikacja [9 -
zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1], w ktérej porownano wptyw liczebnosci proby 3 i 15 na
oszacowanie wartosci wskaznika niezawodnosci elementéw betonowych. Publikacja ta
powstata w zespole trzyosobowym z dr hab. inz. Izabelg Skrzypczak oraz mgr inz. Joanng
Kujda, moj wkfad stanowit 33 % i polegat na oszacowaniu wskaznikow niezawodnosci
elementéw z betonu przy zréznicowanym odchyleniu standardowym wytrzymatosci betonu
na Sciskanie i liczebnosci préby odpowiednio 3 i 15. W publikacjach [23, 27 - zatgcznik nr 5,
pkt. 11 E.1] okreslono wptyw jakosci materiatbw na poziom niezawodnosci zelbetowego
elementu zginanego, a otrzymane wartosci poréwnano z zalecanymi wartosciami
wskaznikow niezawodnos$ci w przypadku okreséw odniesienia 1 i 50 lat oraz réznych klas
niezawodnosci. W obliczeniach uwzgledniono r6zne wartosci wspdétczynnikow zmiennosci
parametrow materiatowych przyjetych jako zmienne losowe przy zatozeniu, ze nie sg one
skorelowane oraz uwzgledniajgc korelacje pomiedzy granicg plastycznosci stali
i powierzchnig zbrojenia. W wyniku przeprowadzonych analiz wykazano, ze dla zmiennosci
wytrzymatosci betonu na Sciskanie powyzej 8 % nie jest spetniony warunek wskaznika
niezawodnosci dla klasy konstrukcji RC3 i okresu odniesienia 1 roku. Moj wktad w publikacije
stanowit 33 % i polegat na weryfikacji obliczen i czesciowym graficznym opracowaniu
otrzymanych wynikéw. Wptyw jakosci betonu na przyczepnos¢ stali zbrojeniowej w
konstrukcjach zelbetowych przedstawiono w publikacji [1- zatgcznik nr 5, pkt. Il A.1].
Analizowano rézne klasy betonu, a wyniki symulacji numerycznych byly podstawg do
przeprowadzenia klasyfikacji rozmytej wytrzymatosci beton na Sciskanie. Wykazano,
ze kryteria podziatlu klas betonu zaproponowane w normach mogg prowadzi¢
do niedoszacowania lub przeszacowania klasy betonu, co nastepnie wplywa na
oszacowanie przyczepnos$ci stali zbrojeniowej. Publikacja powstata przy wspotpracy
z dr hab. inz. Izabelg Skrzypczak oraz dr inz. Tomaszem Pytlowanym z Panstwowej Wyzszej
Szkoty Zawodowej w Kros$nie. Méj wkiad stanowit 33 % i polegat na weryfikacji modelu
numerycznego oraz przegladzie literatury. Ryzyko zwigzane z kontrolg jakosci betonu
przedstawiono w publikacji [11 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1]. Dla préby o liczebnosci n = 3,
zaproponowano algorytm szacowania ryzyka oparty na aplikacji teorii zbiorébw rozmytych.
M¢j wkitad w publikacje stanowit 25 % i polegat przyjeciu zbioréw rozmytych do kontroli
jakosci betonu oraz zdefiniowaniu bazy regut i obliczeniu wskaznika ryzyka. Rozdziat
w monografii pt.: ,Budownictwo prefabrykowane w Polsce — stan i perspektywy” stanowig
publikacje [4, 5 - zatgcznik nr 5, pkt. Il F.1]. Przedstawiono w nich teoretyczne podstawy
statystycznej  kontroli  jakosci betonu stosowanego do produkcji elementow
prefabrykowanych, a na przyktadzie prefabrykowanych rur Zelbetowych okreslono koszty
kontroli badan i oceny. Publikacja powstata przy wspoétpracy z dr hab. inz. lzabelg
Skrzypczak oraz dr inz. Matgorzatg Lenart z Politechniki Krakowskiej, moj wktad w publikacje
stanowit 33 %, polegat na przegladzie literatury i oszacowaniu kosztéw kontroli badan
i oceny.
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5.3 Inne osiagniecia - granty, staze
! ~ Inne niewymienione osiggniecia naukowo-badawcze to
PODRECZNIK . o .
PROJEKTOWANIA udziat w grancie miedzynarodowym w ramach europejskiego
KONS;E%'%{: projektu promocji najnowszych wytycznych Eurokodéw
NIERDZEWNYEH 4otyczgcych konstrukcyjnych stali nierdzewnych (PUREST -
Project Promotion of New Eurocode Rules for Structural
Stainless Steel). Celem grantu byta prezentacja zalecen
zawartych w podreczniku pt.: ,Projektowanie konstrukcji ze
stali nierdzewnych”, ktory zostat przygotowany przez Nancy
Baddoo ze Steel Construction Institute w ramach projektu
Funduszu Badawczego Wegla i Stali (grant 709600).
Uczestnictwo w projekcie wigzato sie z wykonaniem
ttumaczenia podrecznika na jezyk polski oraz przygotowaniem
seminarium i webinarium. Wykonatam tlumaczenie dwoch
rozdziatow: 3-go i 4-tego niniejszego podrecznika.

W latach 07.2013 do 12.2013 oraz 12.2014 do 05.2015 uczestniczytam w stazach
realizowanych w ramach Projektu Staz Sukcesem Naukowca, stanowigcych wsparcie dla
wspétpracy sfery nauki i przedsiebiorstw z Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki,
wspotfinansowanego przez Unie Europejskg z Europejskiego Funduszu Spotecznego. Celem
programu byt transfer wiedzy i innowacji miedzy sferg nauki a mikro, matymi i $rednimi
przedsiebiorstwami oraz wzmocnienie wspotpracy nauki z biznesem i rozwdj innowacyjnosci.
Pierwszy staz odbytam w przedsiebiorstwie Solbet Kolbuszowa, w ramach ktérego
wykonatam dokumentacje projektowg rur kanalizacyjnych o zmiennych Srednicach
tj. 500, 600, 800, 1000 i 1200 mm, dostosowanych do zwiekszonych obcigzeh drogowych.
Drugi staz odbytam w Zaktadzie Produkcyjno-Handlowo-Ustugowy ,JAR”, w ramach ktérego
wykonatam optymalizacje wymiaréw zginanych rur betonowych. Wykonanie dokumentacji
projektowej rur kanalizacyjnych wraz z optymalizacja ich wymiaréw i zbrojenia, wymagato
pogtebienia wiedzy odnosnie wytrzymatosci betonu na rozcigganie w przypadku elementow
zginanych o duzej krzywiznie wzglednej, ktora to wytrzymato$¢ w sposaob istotny rozni sie od
wytrzymatosci przyjmowanej dla elementéw niezakrzywionych.

5.4 Podsumowanie dziatalnosci naukowo- badawczej
Zestawienie osiggnie¢ publikacyjnych i naukowych

Tabelal Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie w Journal Citation Reports

Baza Po uzyskaniu stopnia Przed uzyskaniem stopnia
doktora doktora
Liczba Impact Factor Liczba Impact Factor
Web of Science 7 2,833 0 0
Scopus 9 2,833 1 0
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Tabela 2 Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub

krajowych innych niz znajdujgce sie w bazie JCR

Typ publikacji

Po uzyskaniu
stopnia doktora

Przed uzyskaniem
stopnia doktora

Liczba Liczba
Publikacje w czasopismach naukowych 27 9
Monografie 1 0
Rozdziaty w monografii 7 0

Tabela 3 Liczba cytowan, index Hirscha, liczb punktéw

Cytowania/Liczba punktow

Po uzyskaniu
stopnia doktora

Przed uzyskaniem
stopnia doktora

Liczba punktéw wedtug Rozporzadzenia
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
obliczona dla wszystkich publikacji

206 pkt

27,2 pkt

Indeks Hirscha wg. bazy Web of Science

Indeks Hirscha wg. bazy Scopus

Indeks Hirscha wg. Google Scholar

Web of Science - liczba cytowan

Scopus - liczba cytowan

NWININ| -

Google Scholar — liczba cytowan

NIOOOO|lOo

Tabela 4 Wygtoszone referaty na miedzynarodowych i krajowych konferencjach

Rodzaj konferencji

Po uzyskaniu
stopnia doktora

Przed uzyskaniem
stopnia doktora

Liczba Liczba
Konferencje miedzynarodowe 11 5
Konferencje krajowe 17 4

6. POZOSTALE OSIAGNIECIA DYDAKTYCZNE, INZYNIERSKIE | ORGANIZACYJNE

6.1 Dzialalno$¢ dydaktyczna

Swoja dziatalno$¢ dydaktyczng rozpoczetam w 2000 r. W okresie kilkunastu lat
prowadzitam zajecia dydaktyczne w formie wyktadéw, éwiczen projektowych oraz zajec
laboratoryjnych na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki
Rzeszowskiej. Z uwagi na zatrudnienie w trzech jednostkach organizacyjnych, zaczynajgc od
Zaktadu Badan Konstrukcji, nastepnie Katedrze Mechaniki Budowli i aktualnie Katedrze
Konstrukcji Budowlanych, tematyka prowadzonych =zaje¢ byta bardzo roéznorodna
(mechanika teoretyczna, wytrzymatosé materiatow, technologie informacyjne, mechanika
budowli, teoria sprezystosci i plastycznosci, metody komputerowe, konstrukcje betonowe,
wzmacnianie konstrukcji budowlanych, wybrane zagadnienia z konstrukcji betonowych,
konstrukcje murowe, ztozone konstrukcje betonowe, podstawy projektowania konstrukcji).
Zajecia prowadze na | i Il stopniu studiow na kierunku budownictwo Politechniki
Rzeszowskiej. Do wszystkich zaje¢ wyktadowych i niektérych zajeé projektowych oraz
laboratoryjnych przygotowywatam materiaty dydaktyczne, rozpowszechniane wsréd
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studentéw na zasadzie materiatéw powielanych. Szczegoétowg liste prowadzonych wyktadow,
¢wiczen projektowych oraz zajec¢ laboratoryjnych zamiescitam w zatgczniki 5, pkt. 11l 1.

Dla studentow studiujgcych w ramach programu Erasmus z przedmiotu konstrukcje murowe
prowadze wyktady i zajecia projektowe w jezyku angielskim.

W latach 2016 i 2017 prowadzitam cykliczne wyktady na Lwowskim Narodowym
Uniwersytecie Rolniczym, Wydziale Budownictwo i Architektura, pt.: ,Environmental aspect
in concrete prefabrication”. Dwukrotnie wyjezdzatam w ramach programu Erasmus+ w celu
prowadzenia zaje¢ dydaktycznych na uczelniach partnerskich, szczegétowy wykaz uczelni,
wraz z terminami prowadzonych wyktadéw zamiescitam w zatgczniku 5 pkt. 1l 1.

Od 2015 r. dwa razy do roku prowadze szkolenia podczas kursu przygotowujgcego
do egzaminu na uprawnienia budowlane, organizowanego przez PZITB oddziat
w Rzeszowie.

6.2 Dzialalno$¢ inzynierska

Dziatalno$¢ inzynierska poprzedzita mojg prace naukowo - dydaktyczng na Politechnice
Rzeszowskiej, poniewaz po drugim roku studiéw nawigzatam wspétprace z Rzeszowskim
Biurem Konstrukcyjnym, gdzie odbytam wymagane do uprawnien praktyki. Od chwili
uzyskania uprawnien do projektowania bez ograniczen w specjalnoéci konstrukcyjno-
budowlanej bytam wykonawcg lub wspétautorem ponad 30-ciu ekspertyz i wielu projektéw
konstrukcyjnych. Czes¢ ekspertyz wykonywana byta w zespole pracownikéw Katedry
Konstrukcji Budowlanych. Wiele z tych ekspertyz miato charakter naukowo-badawczy,
czesto dotyczyty probleméw, ktérych wyjasnienie lub rozwigzanie wymagato zaréwno wiedzy
praktycznej jak i teoretycznej. Znaczna czesé ekspertyz wykonywana byta réwniez przy
wspétpracy z zespotem rzeczoznawcow przy PZITB oddziat w Rzeszowie, z ktérym
wspotpracuje od kilku lat.

W swojej dziatalnosci eksperckiej moge wyrézni¢ dwa obszary aktywnosci: pierwszy
dotyczy nowoprojektowanych obiektow o konstrukcji zelbetowej — gtéwnie stropy stupowo-
ptytowe, zbiorniki na ciecze, drugi zabytkowych obiektow o konstrukcji murowane;.
Przedstawiane w ekspertyzach problemy oraz metody naprawy byly miedzy innymi
przedmiotem referatu prezentowanego na konferencji Awarie Budowlane, a takze inspiracjg
do publikacji [8- zatgcznik nr 5, pkt. Il A.1, 25 - zatgcznik nr 5, pkt. Il E.1 oraz 7 - zatgcznik nr
5, pkt. 1l F.1]. W zatgczniku 5, podpunkt Ill M oraz podpunkt Il F.2 ograniczytam sie do
przedstawienia istotniejszych prace z tego zakresu, potwierdzajgcych mojg aktywnosé
inzynierska.

Wspétpracowatam réwniez z zaktadem Prefabrykacji Solbet w Kolbuszowej dla ktérego
wykonatam projekt prefabrykowanych nadprozy z autoklawizowanego betonu komérkowego,
oszacowanie nosnosci przepustéw skrzynkowych o przekroju zamknietym i dwudzielnym
oraz projekt konstrukcyjny prefabrykowanych rur typu WIPRO o réznych $rednicach.
Zagadnienie projektowania rur sktonito mnie do gtebszego rozpoznania problemu, okreslenia
wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie w przypadku elementow zginanych o duzej krzywiznie
wzglednej. Efektem tych prac byty publikacje [2- zatgcznik nr 5, pkt. Il A.1 oraz 12 - zatgcznik
nr5, pkt. Il E.1

Od lat wspotpracuje takze z biurem projektowym ,BiO” Budowlane Ustugi Projektowe,
gdzie jestem wspotprojektantem lub weryfikatorem réznych projektow konstrukcyjnych,
poczawszy od obiektéw sakralnych — kosciot w miejscowosci Przybyszéwka Pustki, poprzez
budynki mieszkalne wielorodzinne, hale przemystowe, budynki handlowe i ustugowe, obiekty
przemystowe takie jak zbiorniki na ciecze, dekandery w oczyszczalniach Sciekéw oraz
obiekty matej architektury. W zatgczniku 5, podpunkt 1l M zamiescitam wazniejsze projekty
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konstrukcyjne, ktére wykonatam podczas mojej ponad 20-to letniej praktyki inzynierskiej.
Podkreslenia wymagajg projekty budynkow i budowli, ktére zostaty zauwazone podczas
corocznego konkursu ,Budowa Roku Podkarpacia” organizowanego w réznych kategoriach
wymienione w zatgczniku 5, podpunkt Il D.

6.3 Dzialalno$¢ organizacyjna
W okresie mojej pracy na Politechnice
DEKADWYDZIALU Rzeszowskiej bratam udziat w pracach komitetow

BUDOWNICTWA, i i ..
INZYNIERIT SRODOWISKA organizacyjnych czterech konferenciji

I ARCHITEKTURY

FefECRNIL Bty miedzynarodowej i krajowych oraz uczestniczytam
w pracach komitetéw naukowych dwéch konferencji o
zasiegu krajowym. Szczegdtowy wykaz konferenciji
. podatam w zatgczniku 5, podpunkt 1l C.
Uczestniczytam w pracach komitetu organizacyjnego
powotanego przez Dziekana WBISIA w zwigzku
% z Jubileuszem 50-lecia Wydziatu Budownictwa,
= Inzynierii Srodowiska i Architektury oraz bytam

.2 redaktorem okoliczno$ciowej publikaciji.

Od chwili powotania I1zb Budowlanych jestem cztionkiem Podkarpackiej Okregowej Izby
Inzynieréw Budownictwa. Naleze do PZITB oddziat w Rzeszowie i aktywnie uczestnicze
w pracach Komisji Nauki PZITB. Naleze rowniez do Polskiego Towarzystwo Bezpieczenstwa
i Niezawodnosci. Od kilku lata jestem opiekunem Kotem Mtodych PZITB oddziat w
Rzeszowie, z ktérym organizuje rdézne wydarzenia o charakterze lokalnym
i krajowym. Jednym =z wiekszych przedsiewzie¢ organizacyjnych byta organizacja
XVIl  edycji Krajowego Zjazdu Naukowo-Technicznego Mtodej Kadry PZITB
w dniach 26-28 maja 2017 r. Bytam takze jednym z jurorébw w komitecie oceniajgcym
XXX edycji Olimpiady Wiedzy i Umiejetnosci Budowlanych w Rzeszowie w 2017 r.
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