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PELZANIA BETONU”

1. PODSTAWA OPRACOWANIA RECENZJI

Podstawe opracowania recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu Budownictwa i Architektury
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach z dnia 7 listopada 2018 r. oraz list Dziekana Wydziatu
prof. dr hab. inz. Marka Iwanskiego, z dnia 6.12.2018 r. zlecajgcy wykonanie recenzji.
Przedmiotem oceny jest praca doktorska, opracowana przez mgr inz. Katarzyng Nowak
,Walidacja i praktyczne zastosowanie numerycznych modeli pefzania betonu”. Promotorem
przewodu jest prof. dr hab. inz. Vladimir Sidorov, promotorem pomocniczym — dr inz. Paulina
Obara. Rozprawa doktorska liczy 162 strony, sklada si¢ z 6 rozdziatow i listy Zrédet
literaturowych mieszczacej 133 pozycji. W dolaczonej dokumentacji znajduje si¢ takze
autoreferat doktorantki.

2. OCENA PRZEDMIOTU ROZPRAWY

Problem naukowy rozpatrywany w pracy dotyczy uwzglednienia zjawiska betonu, ktére moze
prowadzi¢ do znaczacych zmian w stanie naprgzefi i odksztatcen w czasie konstrukeji
wiezowcow zelbetowych, mostéw i szeregu innych konstrukeji inzynierskich. Pominigcie tego
czynnika przy projektowaniu moze doprowadzi¢ do zniszczenia konstrukcji nosnych, co
potwierdzaja wyniki badania szeregu znanych wypadkow.

Z drugiej strony, ztozono$¢ rozpatrywanego problemu wynika z braku unifikacji wéréd
istniejacych na dzief dzisiejszy mechaniczno-matematycznych modeli pelzania, co prowadzi do
znacznego rozproszenia wynikow w zaleznosci od wybranego modelu. Ponadto nie zawsze jest
oczywiste w jaki sposéb uzyska¢ wymagane charakterystyki materiatu dla danej teorii. Dlatego
temat danej pracy doktorskiej jest aktualny. Niestety, Autorka niewyraznie sprecyzowala,
ktérych mechaniczno-matematycznych modeli petzania uzyta w jej pracy.
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3. OCENA OSIAGNIETYCH WYNIKOW |
| ,

W rozwigzaniu tego problemu w rozdziale 3 na podstawie wynikéw badan
eksperymentalnych opublikowanych w literaturze byt wyznaczony wspotezynnik pelzania
betonu dlaprobek cylindrycznych poddanych kompresji. Odksztatcenia petzania uzyskane
eksperymentalnie poréwnano z wynikami otrzymanymi zgodnie z normami EC2 i PN. W

|



dokumentach normowych w przypadku stanu naprezenia jednoosiowego zostata przyjeta liniowa
zalezno$é miedzy naprezeniem a odksztalceniem przy zmiennym parametrze sztywnosci w
czasie — wyrazeniu (3.1). Poréwnanie wynikéw wskazuje na znaczng rozbieznos¢ zaré6wno
pomiedzy réznymi normami, jak i pomigdzy normami i wynikami eksperymentalnymi.

W rozdziale 4 wykonane poréwnanie rozwoju odksztalcen w czasie uzyskanych przyuzyciu
programu ABAQUS z wynikami eksperymentu na prébkach cylindrycznych pracujacych na
$ciskanie. Wyniki numeryczne otrzymane za pomocg ABAQUS oparto na mechaniczno-
matematycznym modelu ,,power-law” oraz modelu ,,viscoelastic”. Pierwszy model jest zwykle
uzywany w badaniach pelzania przy wysokich temperaturach. Model ,,viscoelastic” opiera si¢ na
liniowej zaleznosci miedzy dewiatorem naprezen a dewiatorem predkosci odksztalcen przy
zmieniajacym sie w czasie wspdlezynniku sztywnodci, zgodnie z teorig dziedzicznosci 1
starzenia materiatu. Wyniki badania pokazaly, ze model ,,viscoelastic”, przynajmniej jakosciowo
opisuje proces pelzania betonu przy natychmiastowej zmianie obcigzenia.

Rozdzial 5 jest po$wigcony analizie rozwoju odksztatcent w czasie w fuku plaskim oraz w
powloce obiektu ,Transvaal Park” wskutek pelzania. Przy rozwigzywaniu problemu
wyznaczenia stanu naprezeni i odksztalcen tukuptaskiego przy sformutowaniu liniowym
poréwnano wyniki uzyskane metodg sit i metoda elementéw skonczonych zrealizowanej w
oprogramowaniu ABAQUS. Nie jest oczywiste, w jakim celu byto wykonane to poréwnanie.
Uzasadnié¢ poprawno$é¢ metody elementéw skoficzonych w implementacji ABAQUS? Ponadto
poréwnanie nie obejmuje catego problemu, poniewaz przy stosowaniu metody sily, pelzanie
betonu nie jest w ogdle brane pod uwage. Wszystkie badania numeryczne w tym rozdziale
dotyczace pelzania betonu pozostaly wykonane metodg elementow jskoﬁczonych z
wykorzystaniem modelu dziedziczno$ci i starzenia w implementacji ABAQUS.

Niewatpliwym zainteresowaniem jest badanie zachowania tuku o niewielkiej wyniostosci
przy uwzglednieniu wplywu zmiennosci geometrii spowodowanej pelzaniem. Rozwazany
przedzial czasu zostal podzielony na trzy etapy. Na koncu kazdego etapu geometria tuku
poddawata sie skorygowaniu przemieszczeniami pionowymi zwigkszonymi wskutek pelzania.
Dokonano poréwnania z rozwigzaniem, ktére nie uwzgledniato wymienionych powyzej zmian w
geometrii i wykazano, ze zmiana krzywizny osi luku spowodowana pelzaniem okazuje znaczacy
wplyw na zwiekszenie przemieszczenl w czasie. Interesujgcym bytoby rozwigzanie tego samego
problemu przy uzyciu innych modeli pelzania i poréwnanie uzyskanych wynikéw, a réwniez
oszacowanie wpltywu zmiany geometrii tuku o niewielkiej wyniosto$ci spowodowanej petzaniem
na jego statecznos¢.

W tym rozdziale réwniez przeanalizowano zachowanie obliczonego modelu obiektu
Transvaal Park. Do tej pory istnieja dwa scenariusze awarii tego obiektu. Pierwszy scenariusz
opracowany przez prof. dr. hab. inz. A. V. Perelmutera polegal na tym, ze z biegiem czasu
modul odksztatcen betonu znacznie si¢ zmniejszyl w skutek efektu pelzania,? co spowodowato
utrate stateczno$ci tej konstrukeji, ktora w momencie budowy miata zbyt m‘gly wspotczynnik

bezpieczenstwa wyboczenia. Inny scenariusz awarii zaproponowany przez prof. dr. hab. inz.
A.M. Belostotskiego polegal na tym, ze w gornej czesci szeregu stupow warto$ci naprezen



osiagnely granice plastycznosci. Rujnowanie konstrukcji bylo spowodowane zmeczeniem
niskocyklowym. Obydwie wersje awarii sa uzasadnione 1 wskazujg bledy projektowe.

W recenzowanej pracy stworzono model obliczeniowy elementow skonczonych obiektu
Transvaal park za pomoca ABAQUS. Nie jest jasne, w jakim celu wyciety zostat z catej powtoki
pasek w kierunku poprzecznym, ktorego szerokos¢ jest rowna odlegto$ci pomigdzy kolumnami.
Takie podejécie w niektorych przypadkach moze prowadzi¢ do znacznego znieksztatcenia
wyniku, poniewaz gubione sa rozwigzania szczegolne odpowiednich réwnan rézniczkowych,
ktére maja szybka zmiennoéé w kierunku poprzecznym. Takie podejscie byloby uzasadnione,
gdyby z jakiego$ powodu nie udaloby si¢ przeanalizowaé catego modelu jako catosci. W tym
rozdziale jednak sa przedstawione roéwniez wyniki uzyskane na podstawie petnego modelu.
Wiyniki uzyskane w tej pracy potwierdzity wnioski prof. A.M. Belostotskiego, ze w gornej czgsci
niektérych kolumn granica plastycznosci materiatu zostata przekroczona. Analiza wyboczeniowa
przy uwzglednieniu wptywu pelzania betonu na stan przedkrytyczny nie byta wykonana.

4. UWAGIKRYTYCZNE

4.1. W prace recenzowanej faktycznie rozwazane sg konstrukcje zelbetowe. W zwigzku z
tym mamy do czynienia z kompozytem strukturalnym, w ktérym w normalnych temperaturach
tylko beton, ale nie zbrojenie, podlega efektom reologicznym. Rozwigzanie najprostszego
problemu jednoosiowego $ciskania preta zelbetowego pokazuje, ze przy wysokim
wspolczynniku zbrojenia efekt pelzania jest znacznie zmniejszony w poréwnaniu do preta
betonowego z tymi samymi parametrami. Co wigcej, przyjmujac, ze P = const, gdzie P jest
wzdtuzng sila $ciskajaca, a takze biorac pod uwage spojnos¢ odksztatcen betonu i zbrojenia (. =
&, gdzie & i & s3, odpowiednio, odksztalcenia podtuzne betonu i stali — fakt ten jest
potwierdzony licznymi eksperymentami), otrzymujemy, ze P = Ac. + A6, = const, gdzie 4 1 4to
pole przekroju poprzecznego preta i pole przekroju zbrojenia, o, i o5 3 naprezeniem w betonie i
zbrojeniu. Poniewaz zbrojenie pracuje sprezyécie i nie podlega petzaniu, naprezenia w zbrojeniu
o, = E,g, rosna z czasem dlatego ze wskutek petzania betonu ronie odksztalcenie podluzne g, W
zwiazku z tym naprezenia w betonie z czasem powinny si¢ zmniejszy¢, w przeciwnym razie nie
uzyskamy oczywistego warunku P = const. W ten sposob réwnoczesnie z pelzaniem betonu
nastgpuje rozluznienie naprezen w betonie i zwigkszenie naprezen w zbrojeniu. Dlatego w pracy
trzeba byloby uzasadni¢ dlaczego zbrojenie zostato pominigte.

42. Pozostale uwagi sa bardziej szczegdlowe i zostaly sformulowane w poprzednim
rozdziale recenzji.

5. PODSUMOWANIE

'Gléwne osiggnigcia naukowe recenzowanej pracy to |
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5.1 Weryfikacja algorytméw uwzglednienia pelzania w betonie, zaproponowanych w
normach EC2 i PN. *
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5.2 Weryfikacja algorytméw numerycznej symulacji  pelzania w  betonie,

zaimplementowanych w oprogramowaniu ABAQUS, w oparciu o eksperymen}t fizyczny.
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53 Badanie wplywu zmiany geometrii tuku paskiego w wyniku pelzania betonu na stan
naprezen i odksztalcen.

5.4 Numeryczne badanie zachowania sig¢ obiektow obiektu Transvaal Park z
uwzglednieniem pelzania betonu. ‘

Wymienione osiggni¢cia $wiadcza o wysokim poziomie oryginalnos$ci oraz stanowig nowos¢
naukowg recenzowanej pracy doktorskiej.

Autorka ma wystarczajacy stopien wiedzy teoretycznej z zakresu nauk technicznych w
dyscyplinie budownictwo, o czym $wiadczy prawidtowe sformutowanie problemu badawczego i
wysoki poziom techniczny realizacji badan. Nie mozna bylo by wykona¢ tej pracy bez doglebne;
znajomosci wytrzymatoéci materialéw, mechaniki budowli, a zastosowanie modeli pelzania
betonu wymagaja zapoznania si¢ z elementami mechaniki ciafa statego. ‘

Wysoko oceniam réwniez umiejetno$¢ prowadzenia badan naukowych zwlaszcza przy
analizie modelu obliczeniowego rzeczywistego obiektu — konstrukeji Transvaal Park. Wykazano
réwniez umiejetno$¢ zastosowania nowoczesnych systeméw oprogramowania do rozwigzywania
postawionych problemow.

Wszystkie badania zostaty przeprowadzone na dobrym poziomie naukowym, a wiarygodnos¢
ich wynikéw uzasadniona jest na podstawie poréwnania z wynikami badan eksperymentalnych.

Zgloszone uwagi nie umniejszajg meritum tej pracy. Uwazam, Ze recenzowana praca
,Walidacja i praktyczne zastosowanie numerycznych modeli petzania betonu” spetnia
wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. z péZniejszymi zmianami "O stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki" i wnoszg 0 dopuszczenie jej
Autorki, mgr inz. Katarzyny Nowak do publicznej obrony wyzej wymienionej pracy. '
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