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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Marco Teichgraeber'a
»Ocena trwalosci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z
systemu monitorowania”

1. Podstawa formalna opracowania

Opini¢ opracowano na wniosek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa
i Transport Politechniki Wroctawskiej, przestany w pismie z dnia 12.10.2020r.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy problematyki trwatosci ciggien w mostach podwieszonych.
Rozwazania szczegotowe dotyczg nosnosci zmeczeniowej, trwatosci i niezawodnosei ciggien
wielosplotowych na przyktadzie konstrukcji Mostu Redzifiskiego we Wroctawiu. Praca faczy
elementy modelowania teoretycznego, z wynikami monitoringu mostu. Catos¢ spina zlozona
analiza statystyczna. Celem pracy jest okreslenie zywotnosci i niezawodnosci konstrukcji
podwieszenia mostu. Autor rozprawy postanowit szereg celow do zrealizowania:

e Opracowanie algorytmu pozwalajacego na weryfikacj¢ i analize danych
gromadzonych przez SHM.

e Ustalenie wplywu poszczegélnych rodzajow obcigzen na wytezenie i
wytrzymato$¢ zmeczeniowa ciggien w mostach podwieszonych.

e Wykonanie prognozy obciazen i sit w ciegnach na przyszte lata eksploatacji.

e Obliczenie momentu zginajacego w strefie zakotwienia.

e Stworzenie uniwersalnego algorytmu pozwalajacego oszacowaé trwalos¢
elementéow ciggnowych na podstawie danych z systemu monitorowania
konstrukcji.

Praca liczy 162 strony, zawiera 92 rysunki i 53 tabele. Catos¢ skiada si¢ z 9 rozdziatow
poprzedzonych spisem tresci, opisem symboli i oznaczen oraz przyjetej w pracy terminologii.
Na koficu pracy zamieszczono spis literatury (105 pozycji) oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim. i

Uwagi ogélne.

Obecnie przezywamy w Polsce kolejny okres duzej aktywnosci budowlanej w
obszarze infrastruktury drogowej. W ciggu ostatnich kilkunastu lat w sposob
bezprecedensowy pomnozylismy wielokrotnie dlugo$¢ nowych i zmodernizowanych drog.
Wigze si¢ to z duza iloscia nowych obiektow inzynierskich. Ekonomia i trend w
budownictwie infrastrukturalnym pokazuja dominacj¢ obiektow betonowych z duzym
udziatem ciegien o wysokiej wytrzymatosci. Sprezenie i podwieszanie przgset stato si¢ niemal
standardem w polskim mostownictwie. Obok typowych mostéw podwieszonych o duzej jak



na polskie warunki rozpigtosci powstato szereg obiektow mniejszych, w ktorych ciegna
wielosplotowe petnig role powieszenia lub sprezenia zewnetrznego (systemy extradosed). Jest
przy tym oczywiste, ze ciggna te sg wrazliwym elementem konstrukcji, decydujacym o jej
nosnosci i zywotnosci. Przed administracja drogowa pojawia si¢ wigc nowy jakosciowo
problem utrzymania wybudowanych obiektow. Jednym z kluczowych aspektéw problematyki
utrzymania jest wlasciwa diagnostyka konstrukcji pozwalajaca dziata¢ wyprzedzajaco a nie
objawowo. Dodatkowo trzeba mie¢ na uwadze ostatnie spektakularne katastrofy mostow, w
ktorych zawiodty ciggna (Wiadukt w Genui, most na Taiwanie).

Z tego punktu widzenia prace¢ nalezy uzna¢ za niezwykle aktualna, przydatng dla
administracji drogowej i rowniez dla Srodowiska akademickiego oraz projektantéow
zajmujacych si¢ problematyka mostowa.

Nalezy podkresli¢, ze montaz nawet bardzo ztozonego systemu monitoringu jest mato
przydatny, jezeli nie idzie za tym zaawansowana teoretycznie interpretacja wynikow
obserwacji prowadzaca do konkretnych wnioskow. Oceniana praca jest takim
podsumowaniem i interpretacja o$mioletniej obserwacji Mostu Redzinskiego prowadzonej za
pomoca automatycznego systemu SHM. Znaczenie praktyczne pracy jest zatem znaczne i
moim zdaniem mocno podnosi jej oceng.

Prace podzielono na szereg tematycznie sprecyzowanych rozdzialéw. Mozna jednak
wydzieli¢ w niej trzy zasadnicze czgs$ci. Czg$¢ pierwsza zawiera do$¢ swobodny przeglad
wiedzy na temat mostow, obcigzen i oddzialywan oraz zagadnien dotyczacych oceny
nosnosci. Czg$¢é druga to raport z prac zwigzany z pozyskaniem i opracowaniem danych z
systemu SHM, opis badanego mostu oraz modele teoretyczne calej konstrukcji oraz ciggna.
Cze$¢ trzecia to wykonanie analiz okreslajacych nos$nos¢ zmeczeniowa, trwatos¢ i
niezawodnos¢ konstrukeji want w moscie Redzinskim.

Uwagi szczegolowe.

We wstepie zamieszczono szereg wybranych zdarzen lub faktow historycznych, ktore
nie reprezentuja w petni omawianej historii ciggien w mostach. Jednak, poniewaz historia nie
jest gldownym tematem pracy pozwole sobie poming¢ szereg uwag szczegétowych.

Str. 12, drugi akapit. Duza sztywnos$¢ podiuzna preta litego wynika gléwnie z niskich
naprezen dopuszczalnych i tym samym ok. 3-krotnie wigkszego przekroju nominalnego w
stosunku do ciggien linowych lub wielosplotowych.

Str.14-16. Opis zakotwien want wielosplotowych ograniczono jedynie do systemu
HD2000 firmy Freyissinet. Nie zwrdcono uwagi na kluczowe w ocenie wytezenia elementy
zakotwienia. Nalezy do nich ,niwelator zginania” w zakotwieniu czynnym i dewiator w
zakotwieniu biernym. Oba te urzadzenia sprawiaja, ze splot w sasiedztwie kotwy szczgkowej
nie powinien by¢ zginany (przynajmniej w wyniku zmiany sity w wancie). Dzigki temu
mozna wyr6zni¢ dwie strefy, w ktorych splot jest szczegélnie narazony. Jest to strefa
zakotwienia i strefa odgiecia na dewiatorze. Dzigki Konstrukcji zakotwienia strefy te sa
roztaczne. Sprawa fundamentalng dla oceny wplywu zagiecia splotu jest zatem promien
zagiecia na dewiatorze a nie przyrost kata wejscia w zakotwienie wynikajacy ze zmiany
napigcia ciggna lub imperfekcji montazowych. Pomimo takich rozwigzan konstrukcyjnych
procedury badawcze okreslajace nosnos¢ zmeczeniowa wymagaja uwzglednienia odchytek i
zagie¢ (patrz rys. ponizej).



Procedura badania wytrzymato$ci zmeczeniowej wg PTI:

Procedura badania wytrzymatosci zmeczeniowej wg FIB:
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7 trzech przedstawionych procedur najbardziej rygorystyczna wydaje si¢ by¢ procedura CIP —
French Interministerial Commission on Prestressing.

Str. 20, pierwszy akapit. Opisano nieprecyzyjnie lub niefortunnie przebieg testu
zmeczeniowego. Jest: ,Kazda probka jest rozciagana do pewnego statego poziomu, a



nastepnie na przemian $ciskana i rozciggana”. Powinno by¢: Kazda probka jest rozciggana do
pewnego statego poziomu, a nastgpnie wprowadzona w pulsacyjnie zmienny stan naprezen
wokot ustalonego poziomu.

Str. 41, akapit 2. W tekscie dotyczacym monitoringu mostéw autor przytacza
spektakularng katastrofe mostu Tacoma wskazujac za przyczyne .,zle uksztaltowanie pomostu
poprzecznego, gdzie dolne pasy blachownic nie zostaly ze sobg potaczone, co sprawito, ze
most byl niezwykle wrazliwy na podmuchy wiatru”. Ten syntetyczny opis przyczyn
katastrofy jest za daleko idgcym uproszczeniem opisany jezykiem potocznym. Tego typu
opisy nie wnosza niczego do tematyki rozprawy i niepotrzebnie pozostawiaja niekorzystne
wrazenie.

Pierwszy w Polsce monitoring mostu wantowego byl zainstalowany na moscie III tysiaclecia
im. Jana Pawla II na Martwej Wisle w Gdansku (rok 2001). System dziatal przez 5 lat do
zakonczenia okresu gwarancyjnego (Zottowski K., Malinowski M., Hildebrand
M.: Monitoring mostow podwieszonych. Mosty. - 2009, nr 3, s. 16-24).

Zdaniem recenzenta nie trzeba dzisiaj udowadniaé potrzeby monitorowania konstrukcji.
Nalezy natomiast szuka¢ skutecznych metod okreslajacych istotne dla uzytkownika
informacje wezesniej przetworzone przez system SHM.

Str. 52, akapit 1. Autor pisze: ,,trzy najdluzsze pary want zostaly zabezpieczone ttumikami
radialnymi IRD”. W rzeczywistosci 8 najdtuzszych liny z kazdej ptaszczyzny (razem 32 liny)
sg zabezpieczone thumikami radialnymi.

Str. 52. Akapit 2. Opis montazu wanty jest nieprecyzyjny i dla czytelnika nieznajacego tematu
prawdopodobnie niezrozumiaty. Istota procesu napinania — metoda ISOTENSION nie zostata
skomentowana. Nie zamieszczono kluczowej informacji dotyczacej ostatecznych wartosci sit
w linach po zakonczeniu napinania.

Str. 53. Nie wynika z opisu systemu SHM gdzie byly instalowane czujniki temperatury.
Istotne jest, czy znajdowaly si¢ one na powierzchni elementu, na rurze HDPE czy tez
wewnatrz, na powierzchniach betonowych czy zabetonowane w masie.

Tabela 3.2 str. 54. Nie opisano zasady dziatania uktadu pomiaru sity w wancie. Jest to
kluczowy dla pracy pomiar. Nie natrafiono w pracy na krytyczng oceng metody pomiaru i
oceng wiarygodnosci wynikow.

Rozdzial 4 p.4.4. Oszacowanie parametrow geometrycznych przekroju splotu. Jest to
zdaniem recenzenta najwazniejszy element na drodze oszacowania ztozonego stanu naprezen
w ciggnie zwitym, siedmiodrutowym. Zagadnienie wspotpracy poszczegdlnych drutow w
przenoszeniu sit osiowych i momentow jest kluczowe. Mozna zadaé nastgpujgce pytania:

Jaka jest roznica naprezen w drutach spiralnych i drucie prostym w wiazce przy rozcigganiu?
Jaki jest wplyw napigcia osiowego ciggna na wspolprace drutdéw przy zginaniu? Druty
spiralne na skutek napigcia zaciskaja si¢ na drucie prostym.

Jaki jest i czy jest wplyw konserwujgcej substancji woskowej wypelniajacej przestrzen w
wigzce na wspolprace przy zginaniu? Przeciez zginanie moze wystapi¢ na dewiatorze daleko
poza strefa zakotwienia w szczece.

Autor przytacza bibliografi¢ zapewne poruszajaca te tematy, ale nie omowit dotychczasowych
dokonan w tej sprawie i nie przedstawil wynikajacych z tego wnioskow.

Badanie testowe zginania splotu zostalo opisane nieprecyzyjnie. Nasuwaja si¢ nastgpujace
pytania:

Jak zamocowano splot w szczgce?

Jak wyglada szczeka?

Jak uwzgledniono wplyw substancji woskowej na wspotprace drutow?

Czy pomierzono krzywizne ugiecia po dtugosci splotu?

Czy mozna zalozy¢, ze zastgpcze EJ splotu jest stale na dlugosci badanego wspornika?



Te pytania sa kluczowe dla prawidtowego okreslenia pracy splotu w zakotwieniu i dalej na
dewiatorze.

Rozdzial 7. Ocena trwatosci ciggien zakotwienia

Ocena stanu naprgzen w strefach zakotwien w ciggnach w funkcji ich napigcia zostata
opracowana przy zalozeniu pelnego utwierdzenia jednolitego przekroju ciggna. W
rzeczywistosci  w zakotwieniach wystepuja strefy przejsciowe redukujace ten efekt.
Dodatkowo jak autor sam zauwazyl ciggno nie jest materiatlem, w ktorym obowigzuje
zatozenie o plaskich przekrojach.

Rysunek na stronie 116 nie ma podpisu.

P.7.5 Uwzglednienie thumikow drgan.

Autor wprowadzil podpore sprezysta o konkretnej, wyliczonej wartosci twierdzac, ze
w ten sposdb odwzorowuje dziatanie thumika. Intencja takiego postgpowania jest niejasna.
Thumiki w obliczeniach statycznych nie powinny mie¢ zadnego znaczenia. W obliczeniach
dynamicznych sg oczywiscie bardzo istotne, gdyz generuja sity w miejscu dzialania. Trzeba
wiec zapyta¢ w tym miejscu o intencje wykorzystania takiego modelu.

Ocena ogolna pracy.

Praca jest waznym przyczynkiem do technicznego wdrozenia metod oceny trwatosci
i niezawodnosci kluczowych elementéw konstrukcji mostu podwieszonego. Nalezy mocno
podkresli¢, ze na ogot skupiano sie gtownie na modelach teoretycznych. Przeprowadzono ich
dyskusje i1 pokazano skuteczno$¢ metod oceny wytrzymalosci zmeczeniowej ciggna
siedmiodrutowego bedacego elementem wanty mostu.

Metodyka zastosowanych analiz jest rozlegta. Dokonano przegladu oraz obrobki
danych z monitoringu Mostu Redzinskiego. Dane te zostaly przyjete jako dane wyjsciowe do
analiz statystycznych. Przeprowadzono obliczenia statystyczne dla wielu wariantow pracy
ciggna w wielu ztozonych stanach naprezen. Wykonano obliczenia MES konstrukcji mostu i
wyseparowanych ciggien.

W efekcie zestawiono wyniki i przeprowadzono dyskusj¢ skutecznosci oceny
trwatosci okreslonej na podstawie analiz zmgczeniowych i teorii niezawodnosci.

Pokazanie skutecznos$ci roznych modeli analizy trwalos$ci i uwypuklenie réznic w
wynikach jest cennym i oryginalnym osiagni¢ciem Autora.

Uwagi krytyczne.

Struktura pracy, uklad rozdzialéw zamieszczone rysunki i schematy moglyby by¢
lepiej opracowane. Niektore oznaczenia i symbole na rysunkach sa mato czytelne. W tekscie
wystepuja opinie lub stwierdzenia okreslajace potocznie i nieprecyzyjnie mysli, ktore autor
chcial przekaza¢. Wystepuja tez drobne przeklamania, ktére zmieniaja czasami sens
przekazu.

Autor zamiescil bogatg literatur¢ zwigzang z praca, ale poza cytowaniem nie
przeprowadzil dyskusji lub podsumowania cytowanej wiedzy. Szczegdlnie istotny dla
problemu element dotyczacy stanéw wytezenia splotu siedmiodrutowego zostat
potraktowany w sposob bardzo uproszczony. Przyjecie przekroju litego splotu do analizy
stanow naprezen lokalnych jest z pewnoscig prawidlowe z punktu widzenia projektanta
analizujgcego nosnos¢ zmeczeniowg konkretnej konstrukcji. Jednak w pracy doktorskiej
element ten powinien by¢ bardziej szczegblowo zbadany. Tym bardziej, ze jest



podstawowym czynnikiem wsadowym do przeprowadzonych przez autora analiz.

W pracy zabraklo rowniez krytycznej oceny systemu monitoringu Mostu
Redzinskiego i wnioskow dotyczacych mozliwosci jego modernizacji. Bylby to wartosciowy
element pracy, niezwykle istotny dla potencjalnych tworcow i uzytkownikéw innych
systemow typu SHM.

Przedstawione uwagi krytyczne i watpliwosci oraz pytania szczegélowe zawarte
powyzej stanowia pretekst do dyskusji w czasie obrony pracy doktorskiej oraz sa w intencji
recenzenta zacheta do dalszych badan zwigzanych z tematyka poruszong w pracy.

5. Ocena koncowa pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Marco Teichgraeber'a pod tytutem:
.,Ocena trwatosci ciegien w mostach podwieszonych na podstawie danych z systemu
monitorowania” ma warto$¢ pracy naukowej i spelnia wymagania stawiane rozprawie
doktorskiej. Dotyka bardzo aktualnych problemoéw wspolczesnego projektowania
i utrzymania mostow oraz wskazuje konkretne rozwigzania i wytyczne.

Autor przeanalizowal i zweryfikowal dane pochodzace z monitoringu Mostu
Redzinskiego i wykorzystal je we wiasnych oryginalnych procedurach badawczych
dotyczacych oceny nosnosci i trwatosci konstrukcji podwieszenia mostu. Praca ma duze
znaczenie praktyczne i jest przykladem dobrego wykorzystania nauki we wspotpracy z
administracjg drogowa i przemystem budowlanym.

Oryginalnym elementem pracy jest krytyczne zestawienie metod prognozowania
zywotnosci i okreslenia niezawodnos$ci elementow konstrukcji mostowych na
przykladzie konstrukeji ciggna wanty Mostu Redzinskiego we Wroclawiu.

Na podstawie przedtozonej rozprawy stwierdzam, iz praca doktorska Pana
mgr inz. Marco Teichgraeber'a spetnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 roku (art. 13 ust.1,
Dz.U.65 poz.595 z pdzniejszymi zmianami) i moze stanowi¢ podstawe do ubiegania sig
o nadanie stopnia naukowego doktora.

W zwigzku z powyzszym skladam przed Wysoka Rada wniosek o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony.
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