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1. Przedmiot i ogélna ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Jarno napisana jest w jezyku angielskim.
Przedmiotem rozprawy sa zagadnienia modelowania i numerycznego wyznaczenia rozwigzan
zagadnien poczatkowo-brzegowych dla zespolonego sprezonego dzwigara typu beton-beton z
uwzglednieniem efektéw reologicznych, spekan betonu i skutkéw podatnosei i nieliniowych
zjawisk (tarcia, poslizgu, odrywania) w obszarze zespolenia betonowej plyty z dzwigarem
sprezonym. Doktorant rozpatruje poszczegolne etapy wykonania prefabrykowanego
sprezonego dZwigara mostowego wytworzonego z betonu wysokiej wytrzymato$ci i nastgpnie
zespolonego na budowie z plyta pomostows wylewang na miejscu z betonu o zwyklej
wytrzymatoéci. Tak wiec, rozpatrywane zagadnienie wynika z potrzeb praktyki inzynierskiej 1
jego prawidlowe rozwigzanie jest wazne. Sposéb i wynikajaca z niego efektywno$é
polaczenia dwoch czedci dzwigara ma zasadniczy wptyw na zachowanie si¢ potaczenia nie
tylko lokalnie w miejscu interfejsu, ale takze na globalne zachowanie si¢ dzwigara. Waznym
aspektem przeprowadzonych badaf jest wyznaczenie parametrow nosnych obszaru
polaczenia obu betonow, ktore maja istotny wptyw na zachowanie sie calego dzwigara pod
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obcigzeniem celem maksymalizacji jego nosnosci. Doktorant sformutowal problem w ujeciu
metody elementéw skoficzonych, w szczegdlnosci stosujac rdzne warianty elementdw
skoficzonych (element punktowy, element liniowy, element powierzchniowy) w modelowaniu
interfejsu, tj. obszaru powierzchniowego potaczenia dwoch réznych betonéw, utozonych z
przesunieciem w czasie. Sformulowany problem matematyczny bazuje na liniowym opisie
przemieszezen 1 odksztalcen oraz liniowo sprezystym zachowaniu si¢ zbrojenia i ciegien
sprezajgcych, staje sie jednak nieliniowy wskutek uzytego przez Doktoranta modelu tarcia
Coulomba i dwufazowego modelu Walravena. Do opisu wiasciwosci lepkosprezystych
Doktorant uzyt uogélnionego modelu Maxwella oraz dla poréwnania modele zalecane przez
przepisy normowe (Eurokod, ACI, fib Model Code 2010).

Oceniana praca doktorska ma charakter teoretyczny, ale zawiera tez poréwnanie
otrzymanych wynikéw obliczen z wynikami badan eksperymentalnych przedstawionych w
dysertacji Wonchang Choi pt. Flexural behavior of prestressed girder with high strength
concrete (North Carolina State University, Raleigh, 2006). Bazujgc na znanych juz modelach
teoretycznego opisu zachowania si¢ cial wykazujacych wlasciwosci reologiczne (plastyczne,
lepko-sprezyste), rozprawa stanowi oryginalng propozycje rozwigzanie waznego problemu
inzynierskiego. Symulacje numeryczne przeprowadzil Doktorant w programie obliczeniowym
Midas FEA wykorzystujgcym metode elementéw skonczonych, uzupelniajgc ten program o
procedure obliczeniowg uogélnionego modelu Maxwella.

Rozprawa liczy 175 stron, podzielona jest na 11 rozdzialéw oraz zawiera Wykaz
cytowanych prac, 4 Dodatki, Summary i Streszczenie. Uklad pracy jest klarowny i logicznie
poprawny. Ogolnie, praca zredagowana jest starannie i napisana poprawnym jezykiem
angielskim. Zawiera bardzo liczne ilustracje bedace graficznym obrazem otrzymanych
wynikoéw obliczen programem komputerowym.

2. Opis i ocena pracy

Rozdziat 1, Introduction, jest wstgpem zawierajgcym uzasadnienie wyboru przedmiotu badan
1 omowienie tresci pracy. Autor wskazuje, ze motywacja do podjecie badan byta cheé analizy
efektywnodci réznych sposobéw polaczenia dwoch betonéw, z ktérych wykonuje sie w
praktyce prefabrykowane sprezone dZwigary z betonu o wysokiej wytrzymatosci z wylewang
na miejscu plytg z betonu zwyklego. Doktorant definiuje tutaj gtéwny cel pracy:

»Gtownym celem pracy jest ocena wptywu numerycznego modelu interfejsu na zachowanie
przy zginania i $cinaniu oraz na nosno$¢ zespolonego dzwigara sprezonego wykonanego z
betonu o wysokiej wytrzymatosci potgczonego z betonem o normalnej wytrzymatosei.”

“The main purpose of the thesis is to evaluate to influence of the interface numerical model

on the flexural and shear behaviour and on the load-bearing capacity of the composite pre-
stressed girder made of high-strength concrete connected with normal strength concrete.”

oraz formutuje trzy stwierdzenia (hipotezy badawcze):
Stwierdzenie 1 — Uwzglednienie etapéw budowy w analizie MES ma znaczacy wplyw na
wyniki analizy zespolonych sprezonych belek betonowo-betonowych.
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Stwierdzenie 2 — No$nos¢ zespolonych dzwigaréw mostowych (HSC-NSC) zalezy w duzym
stopniu od rodzaju konstrukeji strefy styku.

Stwierdzenie 3 — Aby dokladnie zbada¢ zachowanie spr¢zonego betonu zespolonego z dwoch
roznych rodzajow betonu, zaleca sic stosowanie zaawansowanego reologicznego modelu
konstytutywnego (na przyklad uogélnionego modelu Maxwella opartego na teorii
lepkosprezystosci) zamiast uzywania prostej funkeji pelzania, opartej na normach
(standardach).
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Statement 1 — The consideration of construction stages in the FEM analysis has a significant
influence on the analysis results of pre-stressed concrete-concrete composite beams.

Statement 2 — The load bearing capacity of composite (HSC-NSC) bridge girders depends
strongly on the type of contact zone consiruction.

Statement 3 — To accurately examine the behaviour of the pre-stressed concrete composite of
two different types of concrete it is advisable to implement an advanced rheological
constitutive model (for instance, Generalized Maxwell model based on visco-elasticity theory)
rather than use a simple function for creep, based on standards.
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Rozdziat 2, Experiments on concrefe-concrete composite girders, zawiera omoOwienie
wynikéw badan eksperymentalnych betonowo-betonowych belek (dzwigaréw) zespolonych.
Doktorant omawia tu zalety stosowania betonéw wysokich wytrzymato$ci w mostownictwie,
ktére pozwalajg na zwigkszenie rozpictosci belek Iub redukeje ich przekroju poprzecznego
oraz zwiekszenie trwatoéci. Przywoluje tu badania eksperymentalne przeprowadzone przez
prof. Anne Halickg i jej wspdlpracownikéw, oraz szczegblnie szeroko omawia wyniki badan,
ktére przeprowadzit W. Choi w ramach swojego doktoratu w Stanach Zjednoczonych [Choi,
W. (2006). Flexural behavior of prestressed girder with high strength concrete. Ph.D.
dissertation, A&T State University, Raleigh, North Carolina]. Wyniki tych badaf stanowia
punkt odniesienia do rezultatéw badant wlasnych doktoranta. Choi zbadat 9 belek zespolonych
o diugosdci catkowitej 12,50 m (41 ft.) i rozpigtodci migdzy podporami 12,20 m (40 fi.) po trzy
belki o réznej szeroko$ci plyty gormej, tj. bez plyty, 0,305 m (1 ft) i 1,525 m (5 ft.).
Dzwigary badanych belek wykonane byly z 3 betonéw o wysokiej wytrzymatodci: 69 MPa,
97 MPa i 124 MPa, natomiast wszystkie ptyty zostaly wykonane z betonu normalnego o
wytrzymatosci 28 MPa. Wyniki empirycznie wyznaczonych zalezno$ci sila-przemieszczenie 1
no$noéé graniczna belek sa tu przywolane.

W rozdziale 3, Physical phenomena in contact zone, dotyczy zjawisk fizycznych
zachodzacych w strefie kontaktu (zespolenia) betonowej plyty z betonowym dzwigarem.
Doktorant omawia zjawisko adhezji migdzy dwoma warstwami betonu i poziomych sit tarcia
na ich powierzchni kontaktu w przypadku zbrojenia zszywajacego, oraz ujecie tych zjawisk
przez Eurocode 2, fib Model Code 2010, i ACI Code.

Rozdziat 4, Finite element formulation of interface elements, dotyczy modelowania w
ujeciu metody elementéw skonczonych obszaru polgczenia betonowej plyty z betonowym
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dzwigarem. Nalezy tu dodaé, ze polgczenie betonowej piyty z betonowym dzwigarem jest
podstawowym czynnikiem (poza klasg zastosowanych betonéw), ktéry decyduje o
efektywnosci pracy mechanicznej 1 nosnosci granicznej betonowo-betonowych belek
zespolonych. Rowniez z obliczeniowego punktu widzenia, zachowanie si¢ uktadu w obszarze
polaczenia ma duzy wplyw na efektywnosé a takze zbiezno$¢ algorytméw numerycznych.
Doktorant wyr6znia dwie klasy elementéw skonczonych (tzw. elementéw interfejsowych)
stosowanych w warstwie laczacej plyte z dzwigarem: ciggle elementy (liniowe lub
powierzchniowe) oraz wezlowe (punktowe) elementy. Przyjeta zalezno$¢ miedzy sitami a
zmiang wzglednego przemieszczenia obu powierzchni plyty 1 dZzwigara ma postaé
rozprzezong z podziatem na sktadows normalng i sktadows styczng (dwie sktadowe styczne
w przypadku 3D). Komentarzem nalezatoby opatrzy¢ wzér (4.8) dotyczacy punktowego
elementu interfejsowego. Czy istnieje ustalona zalezno$¢ miedzy punktami x? a x£? Dlaczego
uzyto réznych indeksoéw dolnych na oznakowanie tych punktéw? W przypadku nieliniowego
zachowania w obszarze polaczenia, macierz sztywnosci 1 wektor sit wezlowych wyznaczono
z rbwnania pracy wirtualnej, tj. pierwszej wariacji energii wewnetrznej. W rozdziale tym nie
podano jednak, jakiego typu nieliniowosci rozpatrywany model ujmuje i gdzie w modelu sa
uwzglednione. Drugie zdanie z ponizszych (str. 47): ,.For an element which has the local
coordinate system defined at the integration points that coincides with the global coordinate
system, the transformation is not necessary. In any other case the interface element matrix B,
should be transformed to the local [...].” wymaga komentarza.

W rozdziale 5, Interface behaviour — benchmark and calibration, przedstawia wyniki
testéw obliczeniowych (w programie Midas FEA) dla réznych modeli interfejsowych oraz
kalibracji modelu numerycznego na przykladzie regularnego obiektu w postaci
prostopadtoscianu sktadajacego si¢ z dwéch szesciennych kostek o wymiarach 30x30x30 cm
polaczonych plaskimi $cianami. Zastosowano metode elementéw skonczonych, ale brakuje
informacji jakie tréjwymiarowe elementy skoficzone zostaly uzyte w testach obliczeniowych.
Rozpatrzono 4 modele interfejsu: (1) model tarcia Coulomba, (2) model zazgbiajacego sie
kruszywa przy wykorzystaniu dwufazowego modelu Walravena, (3) model polaczenia
weigtego, oraz (4) zbrojenia zszywajacego. Doktorant stwierdza (str. 52): It is recommended
to keep the difference between ¢ and y not higher than 20 degrees, otherwise the analysis
may fail to converge.”, ale w analizowanych przykladach (z wyjatkiem polaczenia na
weigeie) ta roznica wartosci miedzy katem tarcia ¢ i katem dylatacji y byta o 50% wieksza,
bo wynosita 30 stopni. Czym bylo podyktowane przyjecie ¢ = 30 stopni i y = 0 stopni?
Opisy 1 liczbowe wartosci koloréw skali na rys. 5.3-5.11, 5.13-5.25 sg trudno czytelne.
Rysunki 5.8-5.11 przedstawiaja poslizg w plaszczyZnie potgczenie i wzajemne oderwanie sie
kostek wskutek dziatania poziomego obcigzenia na kostke gérna prostopadtoscianu. Czego
wynikiem jest wzmocnienie na koncu procesu ptyniecia plateau, ktére wystepuje na rys. 5.10-
5.117 Dla modelu uwzgledniajgcego efekt zazebiania sie ziaren kruszywa warto$é rozwarcia
w plaszczyZznie zespolenia wynoszgca 1,43 m jest bardzo duza i §wiadczy (abstrahujac od jej
praktycznego znaczenia) o efektywnosci zastosowanego programu komputerowego. Odnosnie
modelu z polgczeniem na weigcie, ciekawos¢ budzi zygzak na wykresie sila-przemieszczenie
pionowe na rys. 5.25. Wyniki otrzymane dla kostek potaczonych zbrojeniem ZszZywajgcym
(jeden pret o $rednicy 8 mm) sg zgodne z jakosciowymi przewidywaniami co do przebiegu
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procesu odksztatcenia si¢ ukladu, w ktorym wystapita separacja kostek i charakterystyczne
duze odksztalcenie preta w miejscu potgezenia kostek, gdzie dziatata duza sita $cinajgca.

Rozdziat 6, Generalized Maxwell model for creep, zawiera krotkie wprowadzenie do
podstawowych koncepcji liniowej teorii lepko-sprezystosei i ich rozszerzenie na uogodlniony
trojwymiarowy model lepko-sprezysty Maxwella. Porownawcze testy numeryczne pokazaty,
ze uogblniony model Maxwella daje mniejsze warto$ci przemieszezen i odksztalcen niz
model obliczeniowy wedhug Eurokodu, ktéry jest bardziej konserwatywny. Opisy i liczbowe
wartosci koloréw skali na rys. 6.7-6.12 sg trudno czytelne.

Rozdziat 7, Numerical model and cracking analysis, dotyczy bezposrednio
analizowanego zespolonego dZwigara typu beton-beton. Doktorant przeprowadzit
numeryczng analize belki zespolonej wykonanej z betonu o wytrzymatosei na Sciskanie 69
MPa i rozpictosci 12,20 m, sktadajacej sie z dwuteowego dzwigara sprezonego o wysokosci
91,44 cm 1 szerokosci poiki dolnej 45,72 cm a gérnej 30,48 cm, oraz plyty o szerokosci 152,4
cm 1 wysokosci 20,32 cm. Belka byla swobodnie podparta na koncach i poddana 4-
punktowemu zginaniu. Do dyskretyzacji konstrukcji i pola przemieszczeh uzyl w
obliczeniach 8-weztowy prostopadioscienny element skonczony z liniowymi funkcjami
ksztattu, oraz elementy pretowe do dyskretyzacji stalowego zbrojenia (strzemion o $rednicy 4
mm, sprezajacych kabli o $rednicy 12,7 mm). Symulacje numeryczne obejmuja liniowg
analize statyczng, analize pekania oraz analize¢ procesu budowy belki wyrdzniajgcg pigé
etapow budowy oraz dodatkowy etap, aby uwzgledni¢ wplyw pelzania betonu takze w diugim
okresie czasu (10 000 dni). Autor przedstawia graficznie wyznaczone numerycznie strefy
powstatych rys w sprezonym dZwigarze oraz zaleznos¢ sita-ugigcie w $rodku belki.

Wobec nastepujgcych stwierdzen Doktoranta:

1) ,,The model does not predict the experimental failure mode due to reaching the yield
stress of the strands after extensive softening of concrete, since elastic reinforcement is
assumed.” :

2) ,,The ultimate load-carrying capacity of the model could be reduced by changing the
model of reinforcement from elastic to elastic-plastic.”

powstaje pytanie “Dlaczego w obliczeniach Doktorant nie uwzglednit sprezysto-plastycznego
zachowania sie stali, ktore jest widoczne w wynikach eksperymentéw Choi?

W rozdziale 8, Construction stage analysis results, 1 rozdziale 9, Construction stage
analysis with time-dependent effects, Doktorant przedstawit wyniki analizy etapow budowy
badanej belki zespolonej, zakladajac pelne (idealne, sztywne) zespolenie dZwigara i plyty.
Obliczona 21% toznica (rozdz. 8) ugie¢ belki w przypadku sukcesywnej analizy
poszczegblnych etapéw budowy i obcigzania belki a jednoetapowej analizy te] belki
wymagalaby glebszego wyjasnienia. Co jest powodem powstatej réznicy: ktory etap budowy 1
ktéry element modelu obliczeniowego jest Zrodtem tej réznicy? Przeprowadzone obliczenia
uwzgledniajace wplyw czasu (rozdz. 9) pokazaly m.in., ze dtugoterminowe (10 000 dni)
efekty pelzania betonu spowodowaly 7% spadek sily sprezajacej. Warto tu takze odnotowaé
autorska procedure definiujacq pigcio-czionowy uogélniony model Maxwella, ktory
Doktorant uzyl w obliczeniach za pomoca oprogramowania Midas FEA. Doktorant
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konkluduje, ze wyniki obliczen wedtug uzytego modelu Maxwella sg jakosciowo zgodne z
przewidywaniami zaleceft Eurokodéw, przy czym zastosowany model Maxwella prowadzi do
bardziej ekonomicznych rozwiazan, ale zalecenia normowe prowadza do bezpieczniejszych
projektéw. Dodam, ze wniosek ten wymagatby sprawdzenia takze w przypadku konstrukeji
zewnetrznie statycznie niewyznaczalnych.

Rozdziat 10, Construction stage analysis with interface elements, obejmuje analizy
numeryczne belki zespolonej poprzez uwzglednienie efektow wspotpracy w obszarze
zespolenia betonowej plyty ze sprezonym betonowym dzwigarem, przy pominigciu petzania
betonu. Doktorant rozpatruje poszczegdlne etapy budowy belki i uwzglednia nieliniowosci
wskutek tarcia na powierzchni zespolenia, i wskazuje na duzy wzrost ugig¢ belki zespolonej
wskutek poslizgu w ptaszczyZnie zespolenia (nierealistyczne ugiecie rzedu 8§ m). Dlatego
sprawe poslizgu analizuje dokladniej jeszcze w pkt. 10.2, gdzie obliczenia wskazujg na
wystepowanie zaréwno poslizgu jak i oderwania ptyty od potki gérnej dzwigara postgpujace
od koncéw belki. Uwzglednienie strzemion jako zbrojenia zszywajgcego plyte i dZwigar
redukuje znacznie wielkosci przemieszczen w obszarze zespolenia, a obliczenia pokazaly
efekt przenoszenia takze poziomych sit $cinajgcych przez strzemiona (ang. dowel action).

Rozdziat 11, Summary and conclusions, zawiera krotkie podsumowanie pracy i
propozycje ewentualnych dalszych badan w swietle otrzymanych wynikdw.

Rozprawa zawiera References (str. 137-149) oraz cztery zatgczniki. Appendix A dotyczy
zagadnien zwigzanych z modelowaniem betonu, w szczegdlnosci modelu odksztalcenia
catkowitego rysy, Total Strain Crack model, oraz modeli rozciggania, $ciskania i $cinania
betonu, ktére Doktorant wykorzystal w symulacjach numerycznych. Appendix B zawiera
wzory na izoparametryczne funkcje ksztattu dla powierzchniowych elementdw
interfejsowych. Appendix C to listing opracowanej przez Doktoranta procedury (subroutine)
obliczeniowej uogdlnionego modelu Maxwella. Appendix D jest opisem algorytmu
aktualizacji naprezen w analizie etapow budowy belki zespolonej.

Dokonujgc podsumowujacej oceny merytorycznej rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Lukasza Jarno, na podstawie szczegétowej lektury tej pracy oraz wyzej przedstawionego jej
zakresu i tresci, pomimo sformutowanych uwag i pytan, stwierdzam, ze jest to wartoSciowa
praca zawierajgca wiele oryginalnych elementéw. Doktorant podjgt trudne zadanie analizy
zespolonej belki typu beton-beton w nawigzaniu do opublikowanych rezultatéw badan
eksperymentalnych i uzyskat szereg interesujacych wynikéw, bliskich wynikom otrzymanych
w eksperymentach. Z drugiej strony, przedstawiony opis zagadnienia i otrzymane wyniki
symulacji numerycznych ukazujg ztozonos$¢ problemu i trudnosci w jego pelnym rozwigzaniu,
nawet przy uzyciu silnego programu komputerowego.

Chce jednak wyraznie zaznaczyé, ze moje uwagi krytyczne i zapytania poczynione
wyzej nie obnizajg mojej pozytywnej oceny wynikéw badan Doktoranta, ktéry poddat
analizie wielu aspektow zlozonego i trudnego zagadnienia jakie stanowig belki zespolone i
uzyskal satysfakcjonujace rozwigzania.
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3. Whiosek koficowy

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. fukasza Jarno stanowi
oryginalng propozycje ujecia i rozwigzania problemu naukowego o duzym znaczeniu
praktycznym, i potwierdza Jego wiedze teoretyczng w dziedzinie mechaniki, spelnia tym
samym wymog art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Rozprawa jest znaczacym wkladem
Autora do modelowania i numerycznej symulacji quasi-statycznych proceséw deformacji
sprezysto-plastycznych 1 lepko-sprezystych w  ciatach stalych i elementach no$nych
konstrukeji  budowlanych. Wysoko oceniam wiedz¢ Doktoranta i Jego umiejetnoei
programistyczne, ktérymi sie wykazal realizujac obliczenia nieliniowych  problemow
mechaniki konstrukeji. |

Stawiam wniosek o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr. inz. Lukasza Jarno do publiczne;
obrony i ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora w dyscyplinie Inzynieria lgdowa, geodezja
I transport.
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