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DOSWIADCZALNA I NUMERYCZNA ANALIZA ZACHOWANIA
BELEK KABLOBETONOWYCH O ZMIENNYM MIMOSRODZIE SPREZENIA
OBCIAZONYCH STATYCZNIE I DYNAMICZNIE

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Wojskowej Akademii Technicznej oraz Umowa o
Dzielo nr 23/4000/501/2023 zawarta w dniu 01.08.2023 roku w pomigdzy Wojskowa Akademia
Techniczng im. Jarostawa Dabrowskiego (ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa),
reprezentowang przez ptk dr inz. Pawla Kaminskiego na podstawie pelnomocnictwa nr
210/RKR/P/2023 z dnia 28 czerwca 2023 roku, a autorem niniejszej recenzji — prof. dr hab. inz.
Andrzejem Ubyszem zatrudnionym w Politechnice Wroclawskiej na Wydziale Budownictwa
Ladowego i Wodnego (Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw).

Promotorem pracy jest prof: dr hab. inz. Adam Stolarski z Wojskowej Akademii Technicznej.

2. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani magister inzynier Anny Jancy pt.:
WDoswiadezalna @ numeryezna analiza zachowania belek  kablobetonowych o zmiennym
mimosrodzie sprezenia obcigzonych statyeznie i dvnamicznie™. Praca ta zostala przygotowana w
Wojskowej Akademii Technicznej pod kierunkiem Pana Profesora dra hab. inz. Adama
Stolarskiego jako Promotora.

Opiniowana dysertacja zawarta jest w jednym tomie, liczacym 108 stron.

Praca dotyczy tematu w dziedzinie nauk technicznych: budownictwo, dyscyplinie
naukowej: inZvnieria lgdowa i transport oraz specjalnosci: konstrukcje betonowe, zelbetowe i
sprezone. Glownym przedmiotem pracy jest opracowanie nowej, kompleksowej metody
numerycznego modelowania kablobetonowych belek sprezonych o zmiennym mimosrodzie

sprezenia z doktadna kalibracja modelu weryfikowana badaniami doswiadczalnymi.



Finalnym efektem pracy s koncowe wnioski zawierajace podsumowanie dyskusji

wynikéw oraz pokazujace obszary badan, ktére powinny by¢ przedmiotem rozwazan dalszych

prac naukowych.

3. Charakterystyka pracy

Rozdzialy pracy stanowig zwarta tematycznie monografi¢ o tematyce zawartej w tytule

dysertacji. Dysertacje charakteryzujg dwie, wyraznie rozdzielone czgsci:

Czgs¢  eksperymentalna, w ktore] opisano zakres badan dla dwoch  belek
kablobetonowych ze zmiennym mimosrodem sprezenia zawierajgcy opis geometrii,

badan materialowych. przebieg eksperymentu, otrzymane wyniki i ich analize:

Czes¢ teoretyczna zawierajaca zalozenia modelowe przyjete do analizy, w tym opis
geometrii modelu numerycznego, siatki podzialu z definicja kontaktu migdzy
elementami, statyczne i dynamiczne parametry materialowe, a nastepnie weryfikowang z
doswiadczeniem analiz¢ numeryczng modelowanych belek pod obciazeniem statycznym i

dynamicznym.

Najwazniejsze zadania naukowe bedace przedmiotem niniejszej rozprawy to:

opracowanie kompleksowej metody numerycznego modelowania belek kablobetonowych

0 zmiennym mimosrodzie sprgzenia;

wykonanie  numerycznej analizy odksztalcen i naprezen przy odzialywaniach sit

statycznych i dynamicznych.

Temat badawczy podjety przez Doktorantk¢ nalezy uznaé¢ jako wazny i aktualny, majacy

wyrazne odniesienie do projektowania konstrukcji z betonu spre¢zonego.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono nastgpujace zagadnienia.

Rozdzial pierwszy nawiazuje do polskich i zagranicznych badan w zakresie analizy zachowania

elementow kablobetonowych. Zwigzle scharakteryzowano badania Noble’a, Limongelliego,

Ng Koona, Tan Hwee, Sixa, Rawiego, Kima, Hussiena, Hopa, Nohego. Cigady, Kanga.

Hafezolghoraniego, Brenkusa i innych, ktorych tematyka dotyczyta miedzy innymi:

doswiadczalnych badan belek kablobetonowych pod obcigzeniem statycznym i
dynamicznym,
doswiadczalnej weryfikacji belek sprezonych ze zréznicowang trasa kabli,

wplywu geometrii na zachowanie belek spr¢zonych kablami zewngtrznymi,
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— zachowania tréjprzestowych prébek kablobetonowych sprezanych bez przyczepnosci,

— wplywu obciazen udarowych na plyty spr¢zone,

— wplywu charakterystyk przyczepnosci ciggien w kablobetonowych dzwigarach
mostowych w naturalnej skali,

— wplywu przyczepnosci kabla sprezajacego o zmiennym mimosrodzie spr¢zenia na
no$no$¢ belek kablobetonowych przy obciazeniach cyklicznych,

— wplywu stopnia sprezenia i wieku elementéw na cze¢stotliwosé drgan wihasnych belek
kablobetonowych o zmiennym mimosrodzie sprezenia,

— wplywu sily spr¢zajacej na wilasciwosci dynamiczne konstrukeji kablobetonowych,

— mozliwosci wykrycia utraty sily sprezajacej lub awarii splotu za pomocg analizy
modalne;j.

Czg$¢ prac dotyczyla opracowywaniu przestrzennych modeli weryfikowanych eksperymentami

laboratoryjnymi i w skali naturalnej na obiektach mostowych.

Nie pomini¢to rowniez dorobku polskich badaczy, ktorych badania nie znajdowaty si¢ jednak w
glownym nurcie badan Doktorantki. Dotyczy to zardéwno badan prekursorow konstrukcji
sprezonych, Profesorow Olszaka i Kaufmana, jak i badan wspolczesnych prowadzonych w
Wojskowej Akademii Technicznej z udzialem migdzy innymi Promotora niniejszej pracy,
Profesora Adama Stolarskiego i Doktorantki mgr inz. Anny Jancy oraz dr hab. inz. Rafala

Szydtowskiego z Politechniki Krakowskiej.

Jako dyskusyjna uwage Kkrytyczna wskazalbym pominigcie kilku nazwisk. ktorych badania i
praca zawodowa nie dotyczyly bezposrednio sfery badan prowadzonych przez Doktorantke, ale
ktorych nazwiska kojarza si¢ z tematyka poruszona w dysertacji. Mam tutaj na mysli migdzy
innymi Profesorow Kazimierza Flage, Kazimierza Furtaka, Krzysztofa Dyducha, Jana Kmite i
Jana Biliszczuka. Przypominanie takich nazwisk jest nie tylko nobilitowaniem oséb, ale przede

wszystkim promowaniem polskiej mysli technicznej.

Istotnym walorem przegladu literatury jest natomiast cytowanie bardzo aktualnych wynikow

badan. gdyz wigkszos¢ prac publikowana jest w minionej dekadzie.

Teza pracy, z pozoru oczywista, ale rozwinigcie (m.in. cele glowne i szczegélowe) pokazuja
ztozonos¢ zagadnienia. W ramach polemiki uwazam,’ ze calg praca ma charakter rozwigzania
ztozonego zadania badawczego i moze jako zadanie lepiej charakteryzowaloby przedmiot
dysertacji. Zadanie to rozpoczynatoby si¢ od sformutowania: Opracowanie nowej kompleksowej

metody modelowania [... [ .



~ Rozdzial _drugi Dotyczy badan doswiadczalnych wykonanych na dwodch belkach

kablobetonowych o dtugosci 1,60 metra i przekroju 150 x 220 [mm mm)]. Sita sprezajaca
przekazywana jest przez docisk zakotwien. Z kontekstu pracy mozna wnioskowaé, ze badania
majg charakter pomocniczy w celu kalibracji wartosci przyjetych w czedci dotyczgcej
modelowania numerycznego.

Czgs¢ doswiadczalna uwzglednia réwniez badania materialowe betonu i ciggien sprezajacych.
Badania wykonano zgodnie tradycyjnymi procedurami. Na uwage zashiguje bardzo staranne
dokumentowanie przebiegu badan doswiadczalnych zaréwno jezeli chodzi o zaprojektowana

koncepcje badan jak i monitorowanie calego procesu.
Zasadniczg istot¢ pracy zawarto w rozdziatach 4, 5 i 6, w ktorych Doktorantka opisata przyjete
zafozenia i metod¢ badan numerycznych. Rozdzialy te stanowia udowodnienie tezy (sposéb

rozwigzania zadania) i pozwalajg na dyskusje wynikow i sformutowanie koncowych wnioskow.

W _rozdziale trzecim pokazano zalozenia do sformutowania modeli numerycznych, podziat

siatki w oprogramowaniu Hypermesh i parametry materiatowe. Utrudnieniem, ale réwnoczes$nie
uscisleniem modelu materialowego betonu bylo przyjecie z programu Abaqus modelu Concrete
Damage Plasticity. Walorem eksperymentu numerycznego byla modyfikacja definicji parametru
zniszczenia w modelu CDP uwzgledniajaca zniszezenie przy sciskaniu rozpoczynajace si¢ od
fazy nieliniowego wzmocnienia betonu. Opisano takze sposob wyznaczenia dynamicznej
wytrzymatosci betonu na Sciskanie z wykorzystaniem  statych wartosci wspdtczynnika

wzmocnienia wytrzymatosci dynamicznej.

Rozdzialy czwarty i piaty zawiera wyniki statycznych i dynamicznych analiz numerycznych
czgsciowo zweryfikowang badaniami dos$wiadczalnymi. Obcigzenia dynamiczne realizowano

impulsem sily statym i zmiennym w czasie. W modelu obcigzonym dynamicznie opisano

ponadto doboér parametru ttumienia masowego.

Rozdzial szésty zawiera dyskusj¢ i wnioski z przeprowadzonych badan i analiz numerycznych

oraz wskazania tematycznych obszaréw, w ktorych badania powinny by¢ rozwijane. Zgodnie z
postawionymi na wstgpie zadaniami wnioski dotycza zasadnosci nowej, kompleksowej metody
modelowania numerycznego kablobetonowych belek sprezonych o zmiennym mimosrodzie

sprezenia.



4. Ocena merytoryczna

Jak wspomnialem na wstegpie recenzji, opiniowang prac¢ doktorska uwazam za wazna,

warto$ciowg merytorycznie i oceniam ja pozytywnie. Oceng swoja uzasadniam nastgpujaco:

— Temat rozprawy jest odpowiednio dobrany, gdyz ma znaczenie nie tylko studialne, ale
rowniez bezposrednie odniesienie do projektowania zaawansowanych konstrukeji.
Uwazam, ze jest to szczegdlnie wartosciowe, gdyz dowodzi o umiejetnosci analizy

rzeczywistych zagadnien inzynierskich i projektowych.

— W zwigzlym przegladzie literatury Doktorantka udowodnita wysoki poziom znajomosci
tematyki, w szczegdlnosci zagadnien juz rozwiazanych, jak i tych ktore wymagaja jeszcze

poglebionej analizy.

— Pomimo pewnych uwag dyskusyjnych program badan zostat poprawnie zaprojektowany i
zrealizowany. Autorka wykazala si¢ duza rzetelnoscig i pracowitoscig zaréwno przy
realizacji eksperymentu, jak i w opracowaniu przestrzennego modelu spr¢zonego

elementu. Nie bylo to zadanie tatwe, gdyz uwzgledniono:
e zaroOwno teoretyczny model betonu, ktory jest materiatem niejednorodnym,
e jak i zagadnienia brzegowe przy wspoltpracy betonu i stali
e zlozonego stanu naprezen w strefie przy zakotwieniach,
e zagadnienia niesymetrycznych i mimosrodowych obcigzen i towarzyszacych im

niesymetrycznych stanow odksztalcen i naprezen.

— Otrzymane wyniki badan zostaly przedstawione szczegoéltowo, co pozwala na ich

wykorzystanie przez innych badaczy.
— Zauwazono obszary badan, ktére moga by¢ przedmiotem badan w dalszej pracy naukowe;j.

— Na bazie eksperymentu i modelowania numerycznego Doktorantka wykazala sig
umiejetnosciag prawidtowego i logicznego wnioskowania, co jest istotng umiejgtnoscia.
gdyz nawet najlepiej opracowane wyniki sg bez odpowiedniej interpretacji jedynie

bankiem tabel i wykresow. ,

— Nalezy réwniez uzna¢ uczciwosé badaweza, gdyz pokazano réwniez te wyniki badan.

ktore nie wykazywatly w pelni wzajemnej zgodnosci.



Do szczegdlowych osiagnie¢ badawczych zaliczylbym zagadnienia zwigzane z

modelowaniem numerycznym:

modelowanie obszaru dostosowania siatki elementow skonczonych betonu w sgsiedztwie

elementéw skonczonych kabla sprezajacego:
— analiza parametréw materiatowych przy obcigzeniach statycznych i dynamicznych:

— pokazanie $ciezek naprezen i parametru zniszezenia w zaimplementowanym w Abaqusie

modelu betonu Concrete Damage Plasticity;

— analiza modelu betonu dla réznych wartosci wspolczynnika wzmocnienia dynamicznego

wytrzymatosci betonu;

— opracowanie wykorzystania do analizy numerycznej zlozonego modelu tlumienia
masowego Rayleigha oraz analiza wplywu tlumienia masowego na nos$nos¢ i

przemieszczenia belek:
—  wplyw imperfekcji na wyniki analiz numerycznych;
— analizy numeryczne dla modelu z wymuszeniem rysy i bez wymuszenia rysy:
— analiza odpowiedzi belki kablobetonowej przy obcigzeniu impulsem statym w czasie:

— analiza wplywu wzmocnienia dynamicznego wytrzymalosci betonu na reakcje
dynamiczng belek przy odziatywaniu impulsu sity stalego w czasie oraz oddzialywaniu

impulsu sity zmiennego w czasie;

5. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Przy bardzo pozytywnej ocenie ogélnej, do zadan recenzenta nalezy takze sformufowanie pytan i

uwag krytycznych. Ponizej przytocz¢ wybrane spostrzezenia.

— Nie pokazano $ciezki napr¢zenie — odksztatcenie dla probek betonowych.
— Na rysunku 2.13 nie pokazano lub nie wykonywano cykli odcigzenia, ktére majg wptyw
na efektywnosé sprezenia przy obciazeniach cyklicznych, w jakich najezesciej pracuje

konstrukcja.



— Przyjete do badan wymiary belek dos¢ znacznie odbiegaja od wymiardéw stosowanych w
rzeczywistych  konstrukcjach inzynierskich. W takich przypadkach uzywa sig
sformutowania Efekt skali. W mechanice materiatow i konstrukeji efektem skali okresla
si¢. wplyw wymiaréw probki na nominalng wytrzymatos¢ materiatu. Jezeli wymiary
elementu konstrukcyjnego wzrastaja. nominalna wytrzymato$¢ maleje. Efekt ten jest
istotny przy projektowaniu, gdy wyniki z badan laboratoryjnych przenosi si¢ na obiekty w
skali naturalnej. Jest to szczegdlnie istotne dla materialéw takich jak beton, ktory jest
materiatem niejednorodnym. Problem efektu skali wyst¢puje migdzy innymi w strefie
przypodporowej, gdzie znacznemu znieksztalceniu ulega rozktad naprezen, ktory czesto

przyjmuje si¢ zgodnie z zasada Saint-Venanta.
Glos w dyskusji. W jaki sposéb uwzgledniono w badaniach efekt skali?

W  jaki sposob modelowano numerycznie strefe przy
zakotwieniach, aby symulowaé rozklad napre¢zen zgodnie z

zasadg Saint-Venanta?

— Przy projektowaniu i uzytkowaniu konstrukcji sprezonych — w szczego6lnosci
kablobetonowych — duze znaczenie maja straty reologiczne. W pracy pominigto
dlugotrwate badania reologiczne. Jest to spostrzezenie, a nie zarzut, gdyz przy
modelowaniu numerycznym mozna uwzgledni¢ to wykorzystujac zaleznosci i modele

reologiczne.

Glos w dyskusji. W jaki sposob wprowadzono straty dorazne i reologiczne do

numerycznego modelu konstrukeji kablobetonowej ?

6. Koncowa ocena pracy

Praca zwraca uwagg zaréwno ze wzgledu na zakres jak i ze wzgledu na staranno$¢ wykonanych i
opracowanych badan. Dotyczy to zarowno badan doswiadczalnych, jak i numerycznych. Dysertacja

sformutowana jest w sposob pozwalajgcy zakwalifikowac ja jako pracg o charakterze naukowym.

Podjety przez Doktorantke temat ma praktyczne zastosowanie w pracach projektowych i z
pewnoscig nalezy do zagadnien kreujacych dalsze k,ierunki dyscypliny naukowej. Autorka
pokazuje zaznajomienie si¢ z tematyka na poziomie studium literaturowego, w tym z
publikacjami naukowymi i normatywami oraz, co najwazniejsze udowadnia, ze potrafi
samodzielnie przeprowadza¢ analizy badawcze 1 wycigga¢ konstruktywne wnioski.
Problematyka, ktora rozwija Doktorantka jest relatywnie nowa. Bedzie zatem kolejnym wkiadem

polskich inzynieréw do rozwijanych w $wiecie technologii badan na realnych obiektach.



Ranga tematu, sposob jego prezentacji w niniejszej rozprawie wskazujaca na bardzo dobre
przygotowanie Doktorantki do pracy naukowej oraz mozliwos¢ prezentowania tych wynikow
zarowno na konferencjach jak i w czasopismach naukowych, a takze docelowe zastosowania

praktyczne, uzasadniaja wniosek o dopuszczenie Pani mgr inz. Anny Jancy do publicznej obrony

oraz stosownie do zasad przyjetych przez Senat Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa

Dabrowskiego ewentualnego wyréznienie pracy.

Praca spelnia wymagania odnosnie prac doktorskich zawarte w w art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z. 2023 r., poz. 742 z p6zn. zm.)
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