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Politechnika Warszawska

Wydzial Inzynierii Ladowej

Instytut Drog i Mostow

Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Marco Teichgraebera

pt. ,,Ocena trwalo$ci ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych z systemu
monitorowania”

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Prorektora ds. Nauki Politechniki Wroctawskiej prof.
dr hab. inz. Andrzeja Ozyhara — umowa o dzielo nr 12/10/PRR/2020 z dnia 12 pazdziernika
2020 roku oraz decyzji Komisji ds. stopni naukowych w Dyscyplinie Naukowej Inzynieria
Ladowa i Transport w Politechnice ~Wroctawskiej, ktéra podjeta uchwate nr
20/01/KSND06/2020-2024 z dnia 7 pazdziernika 2020 roku.

1. Charakterystyka i tematyka pracy

Opiniowana praca doktorska sklada si¢ z 9-ciu rozdzialéw oraz wykazu literatury.
Zestawienie zawiera cytowane 108 pozycji. W 10-ciu z nich doktorant jest wspotautorem. 5 to
opracowania majace charakter wytycznych do projektowania i wykonania, 9 to normy oraz 4
to instrukcje korzystania z oprogramowania. Calkowita objetos¢ rozprawy wynosi 162 strony.

Rozprawa ma charakter analityczny, cho¢ Doktorant korzysta z danych uzyskanych droga
pomiaréw na obiekcie rzeczywistym. Opracowanie dotyczy bardzo waznego cho¢ ciagle nie do
konca sprecyzowanego zagadnienia oceny bezpieczenstwa uzytkowania obiektow mostowych
oraz ich trwatosci. Wiaze sie to z okresleniem nosnosci konstrukeji (w tym przypadku mostu
podwieszonego o duzej rozpigtosci przesta) poddanej dziataniu obcigzen statych i ruchomych,
naturalnym oddzialtywaniom termicznym oraz osiadaniu podpér, w tym pylonu. W odréznieniu
od klasycznych procedur projektowych bazujacych na podejsciu deterministycznym w
rozprawie wzigto pod uwage zmienny w czasie i losowy charakter obcigzen oraz oddzialywan.
W celu okreslenia trwatosci ciggien w moscie podwieszonym zastosowano zaréwno analize
wytrzymalosciowa jak i niezawodnos$ciowa.

Poszczegdlne rozdzialy rozprawy zawieraja:

e We Wstepie zamieszczono skondensowane informacje dotyczace rozwoju konstrukcji
mostowych, w ktérych zastosowano ciegna. Oméwiono rodzaje ciegien, ich budowe oraz
wlasciwosci materialowe i wytrzymatosciowe. Przedstawiono takze w skrocie zjawisko
zmeczenia w konstrukcjach mostowych wraz ze sposobami jego oceny w ujeciu
probabilistycznym. Przekazano rowniez wybrane informacje odnoszgce si¢ do tworzenia
obliczeniowych modeli konstrukcji i modeli obciazeniowych. Opisano réwniez systemy
monitorowania konstrukcji mostowych (SHM) na przykladach polskich i zagranicznych.
We Wstepie sformutowano rowniez cel pracy, a mianowicie:

Fa———— e it

| |
1‘ 3

MR/ 193] Q00



»Niniejsza rozprawa bedzie dlatego probq opracowania wstepnych zasad oceny trwalosci
zmeczeniowej ciggien w mostach podwieszonych na podstawie danych uzyskanych z
systemu monitorowania rzeczywistej konstrukcji mostowej”.

W rozdziale 2 uszczegotowiono wyzej wymieniony cel formutujac cele szczegdtowe tj.:

» Opracowanie algorytmu pozwalajacego na weryfikacje 1 analize danych
gromadzonych przez SHM zainstalowany w konstrukcji mostu Redzinskiego we
Wroctawiu,

» Ustalenie wplywu poszczegdlnych rodzajow obcigzen na wytezenie i wytrzymatosé
zmeczeniowy ciegien,

» Przeprowadzenie symulacji i prognozy obciazen i sit mogacych wystapié w
konstrukcji mostu Redzifiskiego w kolejnych latach eksploatacii.

» Obliczenie momentu zginajacego w strefie zakotwienia ciggien dla jego rdznych
modeli.

Reasumujgc, koncowym efektem rozprawy bedzie .uniwersalny algorytm
pozwalajgcy oszacowaé trwalos¢ elementow ciggnowych na podstawie danych z
systemu monitorowania konstrukcji”.

W rozdziale 3 opisano konstrukcje¢ mostu Redziniskiego we Wroctawiu, system monitoringu
jego monitoringu oraz skrétowy opis pracy tego obiektu na podstawie 7-mio letnich
pomiaréw réznych parametrow.

Rozdzial 4 poswigcono opisowi metodyki postgpowania z danymi uzyskiwanymi z SHM,
wykorzystywanemu oprogramowaniu i opisowi modelu MES mostu Redzinskiego ze
szczegblnym uwzglednieniem wybranych want.

W rozdziale 5 przedstawiono problem weryfikacji i uporzadkowania danych uzyskiwanych
z systemu monitoringu czyli ich analize jakosciowa i ilosciowg. Pokazano zmienno$é
wartosci sit w ciggnach w czasie rozdzielajac efekty wywolywane przez rézne obciazenia i
oddziatywania.

Rozdziat 6 jest rozwinigciem informacji przedstawionych we Wstepie na temat zmeczenia
konstrukeji, przy czym szczegdlny nacisk potozono na problem kumulacji uszkodzen, a w
tym na zliczanie cykli i dopasowywanie rozkladéw prawdopodobienstwa oraz ich
wykorzystanie do obliczen zmeczeniowych.

Rozdziat 7, kluczowy dla oceny wartosci rozprawy, to autorskie opracowanie algorytmu
dotyczacego oceny trwalosci ciggien i zakotwien. Obliczono napr¢zenia zaréwno w
ciggnach jak i w blokach kotwiacych oraz przeprowadzono odpowiednie obliczenia
niezawodnosciowe. Modyfikowano takze roézne charakterystyki geometryczne i
obcigzeniowe oraz uwzgledniono wptyw thumikéw drgan. W ograniczony sposob zbadano
réwniez wptyw wzbudzenia ciegien wiatrem.

W rozdziale 8 i 9 przedstawiono podsumowanie i wnioski koncowe wraz z opisem
potencjalnych kierunkéw przysztych badan.

Rozdzial 10 zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

. Ocena merytoryczna pracy

Zagadnienie bedace przedmiotem dysertacji tj. trwalo$¢ konstrukcji mostowej jest
przedmiotem badan i analiz odkad budowane sa mosty. Przez setki lat oceniano bezpieczenstwo
na podstawie oceny stopnia .szkodliwosci® uszkodzen pojawiajacych sie w  trakcie
eksploatacji, a takze polegano na wiedzy i doswiadczeniu budowniczego. W XX wieku
stworzono system okresowych przegladéw obiektoéw mostowych, w trakcie ktorych opisywano
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mniej lub bardziej usystematyzowany sposob stan techniczny konstrukcji i jej wyposazenia.
Takie dzialanie miato niewatpliwie charakter subiektywny — zalezny od wiedzy i
doswiadczenia oceniajgcego.

Rozwdj technik pomiarowych oraz urzadzen do rejestracji i analizy pozyskiwanych danych
pozwolil na stworzenie systemow cigglego monitoringu konstrukeji. W konsekwencji pojawit
si¢ problem ,,obrobki” danych (wyselekcjonowania tych rzeczywiscie potrzebnych) oraz
wykorzystania ich do oceny bezpieczenstwa uzytkowania mostéw i idac dalej do oceny ich
trwatosci. Jest oczywiste, ze bezposrednio przeklada si¢ to na skutki ekonomiczne dla
gospodarki.

Rozprawa jest poswigcona ocenie trwalosci tylko pewnego aczkolwiek bardzo waznego
sktadnika konstrukcji mostu podwieszonego, a mianowicie ciegien. Zawarto$¢ pracy
przedstawiono powyzej.

Doktorant zrealizowal obszerny program wilasnych analiz i symulacji komputerowych
bazujacych na wynikach pomiaréw z systemu monitoringu. Pokazal jak umiejetnie
spozytkowa¢ wyniki monitoringu rzeczywistego obiektu mostowego. Przedstawiony tryb
postepowania wykorzystuje znane metody oceny zmegczenia bazujace na teorii
prawdopodobienstwa i teorii niezawodnosci. Opracowany przez Doktoranta algorytm oceny
trwatosci bazuje na ww teoriach.

Uzyskane wyniki analiz pokazujg, ze wartosci wskaznikow niezawodnosci sg znacznie
wyzsze niz przyjmowane obecnie dla obiektéw mostowych. Oznacza to, ze most Redzinski i
inne podobne do niego obiekty sa zaprojektowane i wykonane w sposob bardzo bezpieczny.
Oczywiscie pojawia si¢ pytanie czy tak wysoki poziom niezawodnosci jest potrzebny, czy
obiekt nie zostat ,.przeprojektowany” czy zuzycie materiatu nie jest zbyt duze? Odpowiedz na
te pytania wykracza poza zakres opiniowanej rozprawy.

Oprécz osiagnigcia zalozonych celow dotyczacych oceny trwatosci mostu Doktorant,
niejako przy okazji, uzyskatl takze $cisle konstrukcyjne wnioski dotyczace wplywu zjawisk
rezonansowych generowanych przez roznego rodzaju obcigzenia i oddziatywania na prace
konstrukcji mostu. Opracowal réwniez wskazania do wprowadzenia zmian w konstrukcji
blokéw kotwiacych ciggna w mostach podwieszonych, ale rowniez w mostach extra-dosed i
tukowych.

Uzyskat ciekawe wyniki czasami odbiegajace od intuicyjnego rozumienia pracy konstrukcji
mostowej np. ze ,amplitudy zmian naprezen od roznicy temperatur sa duzo wigksze niz od
obcigzen pojazdami™ (str 34) czy .,.. zmiany napr¢zen sa mniejsze, ale za to srednia wartos¢
naprezen od zginania jest duzo wigksza, zatem w tym wypadku trwatos$¢ takiego zakotwienia
splotu (wanta W-20) nie jest determinowana przez wytrzymatos¢ zmeczeniowg” (str 123).

Zaprezentowany poziom merytoryczny rozprawy, a takze sposéb i logika wnioskowania sg
na bardzo dobrym poziomie. W ocenie recenzenta Doktorant zrealizowat wszystkie zatozone
sobie cele.

W zasadzie nie stwierdzono powaznych btedow, a pojawiajace si¢ niekiedy niescistosci czy
watpliwosci nie wptywajg ujemnie na odbior i jakosé rozprawy.

Uzyskane wyniki potwierdzaja nie tylko shuszno$¢ zaproponowanych procedur. Cho¢
dotycza one bardzo specyficznego elementu konstrukcyjnego jakim jest ciegno to opracowane
algorytmy obliczeniowe i procedury postgpowania mogg i powinny by¢ wykorzystane do oceny
trwatosci innych elementow konstrukcyjnych mostow. Czyli moga one by¢ bezposrednio
wykorzystane w praktyce inzynierskiej, w szczegdlnosci w procesie optymalizacji procesow
decyzyjnych w zarzadzaniu infrastrukturg mostowa. W szczeg6lnosci dotyczy to ujednolicenia
i zobiektywizowania oceny stanu technicznego oraz przydatnosci uzytkowej poszczegdlnych
obiektow i w konsekwencji racjonalizacji rozdziatu srodkéw finansowych na ich utrzymanie.
Stad tez praca oprocz naukowego ma bardzo pozadany charakter aplikacyjny.



Mozna zatem stwierdzi¢, ze mgr inz. Marco Teichgraeber wnosi oryginalny wklad w rozwdj
mostownictwa.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Jak to wynika z powyzej przedstawionej oceny poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej
mgr inz. Marco Teichgraebera jest wysoki. Tym niemniej recenzentowi nasunely sie
nastgpujace watpliwosci i uwagi:

e O ile w jasny sposob Doktorant zadeklarowal, Ze jest autorem rozdziatéw 7, 8 1 9 to trudno
jest wywnioskowacé z rozprawy jaki jest jego udzial w pracach przedstawionych w innych
rozdziatach.

e Dlaczego pominigto problem losowosci wilasciwosci materialu Kkonstrukcyjnego, w
szczegdlnosci betonu?

e (Czy jest mozliwe wyodrebnienie wptywu zjawisk reologicznych w betonie i stali (ciggna)
na wartos¢ sil naciggu?

e Na czy polega ., metoda montazu Isotension™ (str 56)?

e O co chodzi w stwierdzeniu (str 47) ....zostang przeprowadzone symulacje danych w
obszarze lat 2011-2018?

e Majac $wiadomos¢ ,,ulomnosci” badz po prostu braku wiarygodnych danych na temat
obcigzen ruchomych przejezdzajacych przez most Redzinski, powstaje pytanie: na ile
wiarygodne sa modele obcigzen ruchomych przyjetych do analiz przedstawionych w
rozprawie. Czy uwzgledniano strukture ruchu na moscie?

e (Czyrzeczywiscie w Moscie Redziniskim do projektowania przyjeto 55% wytrzymatosci stali
w ciggnach?

e Cho¢ wykracza to poza tematyke rozprawy to interesujace byloby przedstawienie opinii
Doktoranta na temat efektywnosci systemu monitoringu np. stwierdzeniu czy czujniki
zostaly zamontowane w prawidlowych miejscach na konstrukcji? Czy przyjete zakresy
pomiaréw sa wystarczajace? Jaka jest ich techniczna niezawodnos¢ dziatania? Czy sposéb
zbierania danych pomiarowych jest prawidtowy?

4. Ocena strony formalnej pracy

Tres¢ rozprawy jest zgodna z tytutem. Uktad opracowania jest logiczny i uporzadkowany.
Rozprawa jest napisana dobra polszczyzng. Narracja jest plynna, cho¢ czasami zbyt
skondensowana. Zdarzaja si¢ powtorzenia tekstu w roznych rozdzialach. Nieliczne,
dostrzezone w tekscie usterki redakcyjne nie obnizaja jej poziomu merytorycznego.

Niewtlasciwie brzmia takie sformutowania jak: pomost poprzeczny czy dot oraz géra
przekroju pomostu. Na rys. 7.20 brak jest krzywej odnoszacej sie do wanty W-20.

Zauwazono réwniez, ze nieprawdziwa jest informacja, ze Wiadukt Millau jest najwyzej
potozony na $wiecie (str 42).

Generalnie, odbiér rozprawy jest dobry. Opracowanie graficzne jest rowniez na bardzo
dobrym poziomie.

5. Wnhnioski koncowe
Rozwoj konstrukcji mostowych i nierozerwalnie z tym zwigzane zagadnienie okreslania

poziomu bezpieczenstwa ich uzytkowania, jest bardzo waznym zagadnieniem zaréwno z
technicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia. Doktorant przeprowadzil przemyslany



cykl analiz udowadniajac, ze zaproponowane rozwigzania nie dosé, ze poprawig szeroko
rozumiang jakos$¢ konstrukcji mostowych to jeszcze wplyna pozytywnie na ich trwatosé.

Opiniowana praca stanowi udane rozwigzanie postawionego zadania naukowego. Autor
rozprawy wykazal si¢ umiejetnoscia rozwigzywania zagadnien teoretycznych, tworzenia
algorytmow, korzystania z istniejacych programéw komputerowych i w kofcu logicznym
wnioskowaniem. Wyniki przedstawionych analiz zostaly wykorzystane przy sformutowaniu
interesujacych wnioskow. Wskazane zostaly takze obszary do dalszych badan naukowych.

Biorac pod uwage przedstawione wyzej oceny stwierdzam, ze przedtozona przez mgr inz.
Marco Teichgraebera praca doktorska pod tytulem ,Ocena trwalosci ciegien w mostach
podwieszonych na podstawie danych z systemu monitorowania™ stanowi tworczy wktad do
nauki w zakresie mostownictwa i spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 14 marca 2003 roku, poz. 595 ze zmianami tj.
Dz.U. poz. 249 i 1767) oraz § 6 ust. 1 i ust. 2 Rozporzadzenia Ministra NiSzW z dnia 30
pazdziernika 2015 roku (Dz. U. poz. 1842) oraz zgodnie z art. 179 ust. 1 i art. 174 ust. 2 Ustawy
z dnia 3 lipca 2018 roku ,,przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce” (Dz. U. 2018 poz. 1669 z p6zniejszymi zmianami) i art. 178 ust. 1 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku ,,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce™ tj. (Dz. U. 2020 poz. 85).

Majac powyzsze na uwadze, stawiam wniosek o przyjecie opiniowanej rozprawy jako
spetniajacej wymagania ustawowe i dopuszczenie do publicznej obrony. Wnosze o nadanie mgr
inz. Marco Teichgraeberowi stopnia doktora nauk technicznych w dziedzinie nauki
inzynieryjno - techniczne, w dyscyplinie naukowej Inzynieria Lagdowa i Transport.
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