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Recenzja rozprawy doktorskiej

pt. ,Nieliniowa analiza zelbetowych konstrukcji powlokowych metoda
elementéw skonczonych uwzgledniajgca usztywnienie zbrojenia przy
rozcigganiu” mgr inz. Slawomira Dudziaka, opracowana na podstawie

umowy GF-1131-0059/2019/UDHO.

1. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy obliczen w zakresie nieliniowym konstrukcji zelbetowych
przy wykorzystaniu aproksymacji metodg elementéw skonczonych 1 zwigzanych z tg metoda
technik rozwigzywania nieliniowych ukladéow rownan. Implementacja komputerowa
opracowanych algorytméw  dokonana zostala w komercyjnym powszechnie znanym
programie Abaqus.

Recenzent jest zdania, ze praca ma istotne znaczenie aplikacyjne i poznawcze w
dziedzinie ,budownictwo”. Walorem poznawczym pracy jest niewatpliwie opracowanie
nowego modelu konstytutywnego dla zelbetu uwzgledniajacego wspolprace betonu 1 stali.
Walory aplikacyjne pracy to implementacja komputerowa opracowanego modelu
konstytutywnego, jego weryfikacja oraz przedstawione przyklady obliczen konstrukcji belki
zelbetowej, tarczy zelbetowej oraz obrotowo-symetrycznego zbiornika zelbetowego na
podtozu sprezystym.

Walory ekonomiczne pracy zwigzane sa z opracowaniem efektywnego algorytmu
numerycznego, ktéry pozwala na stosowanie opracowanego modelu konstytutywnego w
praktyce inzynierskiej bez stosowania kosztownych w uzyciu klastréw HPC.

Walorem spolecznym jest mozliwe upowszechnienie modelowania nieliniowego

konstrukcji zelbetowych w praktyce firm projektowych. Jednak wymaga to popularyzacji, a to
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Tytul rozprawy jest wlasciwy i dobrze charakteryzuje calos¢ pracy.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska zostala podzielona na pie¢ rozdzialow oraz dodatkowo znajduja sie w
niej trzy zalaczniki. W rozdziale pierwszym (Wprowadzenie) Autor przedstawil ogélny stan
wiedzy na temat analizy konstrukcji zelbetowych w kontekscie gtéwnych tez pracy podanych
na koncu rozdzialu co zostato poprzedzone krétkim ,,Slowem wstepnym”, w ktdrym odnidst
si¢ krytycznie do aktualnie stosowanych metod analizy  konstrukcji Zelbetowych
wywodzacych si¢ z obliczen wykonywanych na podstawie liniowej teorii sprezystosci, a
takze szeregu uproszczen takich jak np. stosowanie modeli dzialajagcych w jednoosiowym
stanie naprezenia do modelowania ustrojow dziatajacych w ztozonych stanach naprezenia.

Recenzent uznal, ze warto ten fragment pracy mimo, ze jest bardzo krdtkim,
scharakteryzowa¢ poniewaz dobrze okresla on sposéb myslenia Autora i ma swoje
konsekwencje w dalszej czgsci rozprawy oraz zapewne bgdzie mial istotne konsekwencje dla
dalszego rozwoju zawodowego Autora.

Ogdlny stan wiedzy zostal przedstawiony w sposob syntetyczny uwzgledniajacy zaréwno
trendy w literaturze i nauce §wiatowej jak i osiggniecia krajowe co stanowi wystarczajace tto
dla reszty pracy.

Na zakonczenie Autor podaje dwie glowne tezy rozprawy:

1) ,,Sposréd wszystkich opracowanych dotad modeli konstytutywnych betonu, racjonalne
w nieliniowe]j analizie duzych ustrojow konstrukcyjnych z wykorzystaniem komputeréw
klasy PC, sa modele bazujace na zwigzkach nieliniowej sprezystosci oraz koncepcji rysy
rozmazanej”

2) ,,Zjawisko wspolpracy betonu i zbrojenia na odcinku miedzy rysami — tension stiffening
— mozna uwzgledni¢ poprzez modyfikacje relacji konstytutywnej stali zbrojeniowej
(jednoczesnie modelujac zachowanie betonu przy rozcigganiu jako kruche) w celu unikniecia
lokalnej niemonotonicznosci, skutkujacej wydtuzeniem czasu realizacji algorytmu
przyrostowego.”

Rozdzial drugi rozprawy pt. ,,Przeglad modeli konstytutywnych stosowanych w analizie
konstrukcji zelbetowych” stanowi rozszerzenie przegladu stanu wiedzy analizy konstrukcji
zelbetowych na ich modelowanie konstytutywne.

W rozdziale trzecim pt. ,,Opis proponowanego modelu konstytutywnego” przedstawione

zostato rozwinigcie modelu konstytutywnego, ktéry zostal opracowany przez Autora
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rozprawy. Model konstytutywny zostat opisany jasno 1 wiasciwie. Jednak rozdziat ten Autor
zbyt rozszerzyt o opis powszechnie znanej metody BFGS. Opis jej mogl zosta¢ catkowicie
pominiety bez szkody dla zawartosci pracy (podajac referencje) badz znalez¢ si¢ w jednym z
zalgcznikow.

W rozdziale czwartym pt. "Weryfikacja opracowanego algorytmu”™ przedstawione zostaty
przyklady numeryczne, ktére  uwiarygadniaja przedstawiang teori¢ oraz algorytm
numeryczny. Autor prowadzi sprawnie czytelnika od  sprawdzenia elementarnych
przykladéw jednoosiowego stanu naprezenia do konstrukcji bardziej zlozonych jakimi sa
belki, tarcze, piyty oraz konstrukcja zbiomika modelowanego jako powloka obrotowo
symetryczna na sprezystym podlozu. Dobér przykiadéw numerycznych jest przekonywujacy.

W rozdziale pigtym Autor podsumowuje wyniki pracy. Rozdzial ten jest w znacznej
mierze jej streszczeniem. Na koncu podrozdziatu pt. ,,Wnioski” znajduje sie krotkie
uzasadnienie postawionych tez. Lepiej by bylo gdyby uzasadnienie to znalazlo si¢ w osobnym
podrozdziale.

Autor podaje réwniez kierunki dalszych prac na rozwojem opracowanego modelu.

Wiszystkie tytuly rozdzialow dobrze oddajg zawarta w nich tres¢. Uklad rozprawy jest
dobrze przemyslany.

Dalsze uwagi dotyczace rozprawy podane zostaly w nastgpnym punkcie i nie umniejszajg

one podanych wczesniej ocen ogdlnych.

3. Uwagi ogolne i szczeg6lowe

Rozprawa zredagowana jest starannie, a takze napisana jest poprawnym, tadnym jezykiem
polskim. Jedynym mankamentem jest bardzo czeste wtrgcanie do tekstu angielskich terminow
mimo utworzenia na poczatku pracy rodzaju slownika z ich wyjasnieniami. Niestety jest to
zgrzyt podczas czytania ogolnie przeciez dobrej rozprawy. W tekscie nalezy podaé termin w
jezyku polskim, a p6zniej w nawiasie np. (ang. termin angielski). Mozna tez uzywac skrétow
np. dla podanego po raz pierwszy terminu dotyczacego usztywnienia przy rozcigganiu czyli
wlasnie np. (ang. tension stiffening, TS), a p6zniej konsekwentnie tego skrotu uzywac co
Autor np. deklaruje na stronie 35 rozprawy. Jednak niestety w dalszym ciggu tekstu tego
skrotu praktycznie nie uzywa stosujgc angielski termin w nawiasach badz tez bez nich.
Sprawa dotyczy rowniez innych terminéw, np. modelu rysy rozmazane;j.

W przegladzie stanu wiedzy w rozdziale 1.2 znajduje si¢ kilka uwag na temat kosztu
obliczen wykonywanych na klastrach HPC. Jest to prawda, czasy obliczen sa diugie, koszt tez

dos¢ wysoki z uwagi na koszt uzywanych komputeréw 1 ich eksploatacji (energia elektryczna,
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chlodzenie). Jednak istnieje od pewnego czasu rozwiazanie umozliwiajace prowadzic
obliczenia rownolegle na instalacjach znacznie tafiszych, a mianowicie kartach GPU (ang.
Graphical Processing Unit), np. NVIDIA. Opracowane zostaly wersje jezykow
programowania do tworzenia programéw z ich uzyciem. Ponadto istniejg juz wersje
programéw komercyjnych np. program Abaqus posiada mozliwos¢ ich wykorzystania.
Obniza to znacznie koszty prowadzenia obliczen i pewne niedogodnosci zwigzane z
wykonywania obliczen zdalnie w wyspecjalizowanych centrach obliczeniowych. Zresztg
niedogodnosci te s3 coraz mniejsze w miarg rozwoju internetu, jego predkosci, a takze coraz
lepszego wyposazenia centréw zaréwno w oprogramowanie jak i oprzyrzagdowanie (np.
szybkie pamigci masowe do przechowywania danych).

Na poczatku podrozdziatu 2.2.4. , Modele sprezyste z degradacjg” Autor podaje wzdr na
tensor naprezenia w sytuacji wystgpienia degradacji materiatu sprezystego. Odwolanie sie
przez Autora wylgcznie do pracy [38] U. Haussler Combe z roku 2014 jest niewlasciwe
poniewaz prekursorem mechaniki zniszczenia byt L. Kachanov. Wiasciwym by bylo podanie
rowniez odwolania do monografii Kachanov, L. ,Introduction to continuous damage
mechanics”, Springer Verlag, 1986. Podobnie piszac o uogdlnieniu parametru degradacji na
tensor degradacji nie wystarczy odwotac¢ si¢ do skadinad bardzo dobrych prac Klisinskiego
[54] (1984) oraz Pamina 1 Winnickiego [97] (2015), ale rowniez do prac J.C. Simo 1 JW. Ju
,,Strain- and stress-based continuum damage models — I . Formulation”, Int. Journal of Solids
and Structures, Vol. 23, 7, pp. 821-840, 1987.

Na zakoniczenie Autor podaje kierunki dalszych prac. Autor proponuje implementacje w
systemie OA Calculix. Moja sugestiag by bylo raczej przyjrzenie si¢ systemowi, ktory jest
rowniez OA, a mianowicie Warp3d (University of Illinois, USA). System ten rowniez jest
czesciowo kompatybilny ze srodowiskiem Abaqus. Na przyklad istnieje miejsce na procedure
UMAT. Bardzo istotng zaleta tego systemu jest jego zrownoleglenie przy zastosowaniu MPL
Uzytkownik jednak implementujac procedure nie musi wlasciwie specjalnie martwié sie o
rownoleglos¢ poniewaz procedury MPI sa implementowane ponad procedurami modeli
konstytutywnych.

Jak najbardziej ciekawym kierunkiem dalszych badan sa metody oceny niezawodnosci
konstrukcji zelbetowych. Jednak wymaga on wczesniejszych prac na analiza wrazliwosci tych
konstrukcji.

Bledy redakcyjne (nieliczne, a wlasciwie dwa):

Str. 25 nad wzorem 2.3 — jest , 0znacznymi”, a powinno by<¢ ,,0znaczonymi”,

Str. 103 po odwotaniu do pracy [73] — jest ,,nieliniowm”, a powinno by¢ ,,nieliniowym”.



4. Ocena osiggnie¢¢ zawartych w rozprawie

Autor postawil sobie trudne zadanie rozwiniecia nowego modelu konstytutywnego dla
zlozonego materiatlu jakim jest zelbet dokonujac jego opisu teoretycznego, implementacji
komputerowej, a takze weryfikacji na przykiadach. Z zadania tego wywigzal sie bardzo
dobrze udowodniajac rowniez obie postawione tezy, a zatem cel rozprawy nalezy uznac za
zrealizowany.

Rozprawa jest praca w wysokim stopniu oryginalna o duzym wkladzie intelektualnym
Autora. Problem zostal rozwigzany catkowicie poprawnie, o czym $wiadcza uzyskane wyniki
1 stanowti istotny wklad w rozwéj dziedziny budownictwa.

Duze znaczenie ma wykonanie porownan z wynikami obliczen wykonanych przy uzyciu
modelu CDP, ktory jest modelem dostarczanym przez Autoréw systemu Abaqus tym samym
podejmujac z nimi dyskusj¢. Autor wskazuje na poprawnos¢ swoich wynikéw, z czym
recenzent sie zgadza. Pewna luka w przypadku przykladu zbiornika obrotowo-symetrycznego
jest brak poréwnania wynikoéw z modelem CDP. Jednak dokonane zostalo poréwnanie
wynikéw z innymi modelami konstytutywnymi okreslonymi przez Autora jako A i B co
pozwala na stwierdzenie poprawnosci otrzymanych wynikéw przy zastosowaniu

opracowanego modelu konstytutywnego.

5. Wniosek koncowy

Zamieszczone powyzej uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny badz dotycza
terminologii lub edycji tekstu.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie postawionego problemu naukowego i wskazuje
na wysoki poziom wiedzy teoretycznej Kandydata z dyscypliny budownictwo, a takze na
umiejetnos$¢ prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata.

Opiniowana praca spelnia wymagania w stopniu catkowicie wystarczajacym wymagania
artykuhr 13, ustep 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopmiach i tytule w zakresie sztuki i moze by¢ dopuszczona do publicznej

obrony.
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