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1. Imie i nazwisko

Mariusz ZYCH, dr inz.

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budownictwo, nadany uchwala
Rady Wydzialu InZzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej (2011). Tytul rozprawy
doktorskiej: Analiza pracy Scian zbiornikow zelbetowych we wczesnym okresie
dojrzewania betonu, w aspekcie ich wodoszczelnosci.

Promotor: dr hab. inz. Andrzej Seruga, prof. Politechniki Krakowskiej
Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Kazimierz Flaga,

dr hab. inz. Barbara Klemczak.

Tytul magistra inzyniera, Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej im.

Tadeusza Kos$ciuszki, specjalnos¢ Konstrukcje Budowlane i1 Inzynierskie (2002). Praca
magisterska: Sposoby projektowania elementow pracujgcych na przebicie 1 skrgcanie wg
PN-B/03264:99, Eurocode 2:2001, BS-8110:85, ACI-218-89. Promotor: dr inz. ﬁ‘ﬁ%m
Krzysztof Chudyba, M. Zych

drinz.



3.Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

2002-2005 asystent naukowo-dydaktyczny, Politechnika Krakowska im.
Tadeusza Kosciuszki, Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Materialow
i Konstrukcji Budowlanych, Katedra Konstrukcji Zelbetowych.

2005-2011 asystent naukowo-dydaktyczny, Politechnika Krakowska im.
Tadeusza Kosciuszki, Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Materialow
1 Konstrukcji Budowlanych, Zaktad Konstrukeji Sprezonych.

2011 - obecnie adiunkt naukowo-dydaktyczny, Politechnika Krakowska im.
Tadeusza Kosciuszki, Wydziat Inzynierii Ladowej, Instytut Materialow
i Konstrukcji Budowlanych, Pracownia Konstrukcji Sprezonych.

Petione funkcje:

- Czlonek Rady Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
im. T. KoS$ciuszki (z wyboru) (2016-obecnie).

- Czlonek Komisji ds. Regulaminu Wydziatlu InZynierii Ladowe;j Politechniki Krakowskiej
(z wyboru) (2016-obecnie).

- Sekretarz Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej (na Wydziale Inzynierii Lagdowej
Politechniki Krakowskiej im. T. Ko$ciuszki — studia stacjonarne 2014-2015),

4. Przebieg kariery zawodowej do uzyskania stopnia doktora

Studia na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej rozpoczatem w 1997,
gdzie w roku 2002 uzyskatem tytul magistra inzyniera budownictwa. Bezpos$rednio po
obronie pracy dyplomowej zaproponowano mi prace na stanowisku asystenta naukowo -
dydaktycznego w Katedrze Konstrukcji Zelbetowych.

Prace badawcze na zbiornikach $redniej masywno$ci, we wspotpracy z Prof.
Andrzejem Seruga, rozpoczatem w 2004 roku podczas realizowanej w tym czasie najwigkszej
rozbudowy oczyszczalni $ciekow Krakow-Plaszow. Kolejne badania w 2008 roku dotyczyty
jednego z najwiekszych w Polsce zbiornikow zelbetowych wykonanych bez dylatacji
w oczyszczalni $ciekow w Zywcu. Pracujac jednoczeénie przy projekcie tego zbiornika
analizowatem mozliwe obcigzenia termiczne we wczesnym okresie dojrzewania betonu oraz
konieczne z tego wzgledu zbrojenie. Badania prowadzone na tym obiekcie byty finansowane
z wlasnego projektu badawczego L-1/457/BW/2006 oraz L-1/509/BW/2007. Wyniki tych
badan byly zaprezentowane na konferencjach miedzynarodowych i krajowych:

e 5th International Conference Analytical Models and New Concepts in Concrete and
Masonry Structures, Gliwice - Ustron, 12-14 July 2005 [10],

e 8th International Conference Shell Structures: Theory and Applications, Gdansk-
Jurata, 12-14 August 2005 [9],

*
odwotania do publikacji wedlug numeracji przyjetej w spisie znajdujacym si¢ w Zalaczniku 5. Wykaz wszystkich opublikowanych prac
naukowych
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e XIII Konferencja Zelbetowe i Sprezone Zbiorniki na Materiaty Sypkie i Ciecze.
Szklarska Porgba, 26-29 Wrzesien 2007 [15],

e 6th International Conference Analytical Models and New Concepts in Concrete and
Masonry Structures, £.6dz, 9-11 June 2008 [7]

oraz w Czasopi$mie Technicznym Politechniki Krakowskiej [2].

Drugim etapem prac bylo stworzenie modelu obliczeniowego z wykorzystaniem
programu Diana, dedykowanego m. in. do zaawansowanych modeli numerycznych
opisujacych ztozone zagadnienia w konstrukcjach zelbetowych. Wykorzystujac wewngtrzny
algorytm projektowania, wykonalem model, ktéorym analizowatem na poszczegdlnych
etapach jego tworzenia, zgodno$¢ otrzymywanych wynikow z wynikami badan
przeprowadzonych na obiektach naturalnych. Efekty niniejszych prac byly zaprezentowane
na konferencjach doktorantow:

e VI Konferencja Naukowa Doktorantéw Wydziatéw Budownictwa. Wista, 17-18
listopad 2005, Wydzialoéw Budownictwa [18].

VII Konferencja Naukowa Doktorantow Wydziatow Budownictwa. Wista, 9-10
listopad 2006, Wydzialéw Budownictwa [17].

XIII Konferencja Zelbetowe i Sprezone Zbiorniki na Materialy Sypkie i Ciecze.
Szklarska Poreba, 26-29 wrzesien 2007 [14].

VIII Konferencja Naukowa Doktorantéw Wydzialéw Budownictwa. Szczyrk, 9-10
listopad 2007, Wydziatow Budownictwa [13].

IX Konferencja Naukowa Doktorantéw Wydziatéw Budownictwa. Szczyrk, 6-8
listopad 2008 [12].

e  10th International Conference of Postgraduate Students, 23 January 2008, Brno [8].
oraz na krajowych konferencjach i seminarium w Wiedniu:

e 6th International Conference Analytical Models and New Concepts in Concrete and
Masonry Structures, £.6dz, 9-11 June 2008 [6]

e XIX Konferencja Naukowa ,Metody komputerowe w projektowaniu i analizie
konstrukcji hydrotechnicznych”. Korbieléw, 5-8 marzec 2007 [3].

e XX Konferencja Naukowa ,Metody komputerowe w projektowaniu i analizie
konstrukcji hydrotechnicznych”. Korbielow, 3-6 marzec 2008 [1].

e 16th Inter-Institute Seminar for Young Researchers. Wieden, May 17-20, 2007 [20].

za prace [18] pt. ,,Naprezenia termiczne w segmencie Sciany zbiornika zelbetowego”
wygloszong podczas VI Konferencji otrzymalem pierwsza nagrodg.

Materiaty prezentowane podczas XIX 1 XX Konferencji Naukowej ,.Metody
komputerowe w projektowaniu i analizie konstrukcji hydrotechnicznych” opublikowano
réwniez w Czasopismie Technicznym Politechniki Krakowskiej [1, 3].

W celu uzyskania odpowiednich wlasciwosci mechanicznych betonu konieczne byty
obszerne badania materialowe. Prace te obejmowaly badania materialowe dojrzewajacych
betonow zastosowanych do realizacji zbadanych zbiornikow, tj. rozwdj wilasciwosci
mechanicznych jako funkcje czasu i temperatury, rozw¢j funkcji zrodet oraz pelzanie
dojrzewajacego betonu w rdzeniu konstrukcji masywnych. Opracowatem technologiczne
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rozwigzanie obcigzania i1 pomiaru pelzania w dojrzewajacym betonie elementow
poddanych $ciskaniu lub rozcigganiu z zastosowaniem twardych form styropianowych.
Wyniki niniejszych badan przestawiono na konferencjach:

e 11th International Conference of Postgraduate Students, 4 February 2009, Brno [4,
51,

e X Konferencja Naukowa Doktorantow Wydziatow Budownictwa. Szczyrk, 9-10
listopad 2009, Wydziatow Budownictwa [11].

W tym czasie wykonywatem réwniez prace inzynierskie wspolnie z pracownikami
Zaktadu Konstrukcji Sprezonych. Wybrane rozwigzania konstrukcyjne zostalty przedstawione
w pracach [16, 19]:

e rok 2006, bralem udziat w pracach inzynierskich dotyczacych oceny stanu
technicznego, projektu wzmocnienia poprzez sprezenie oraz nadzoru nad realizacja
wzmocnienia baterii silosow zelbetowych na rzepak w Bodaczowie. Rezultaty prac
zostaly przedstawione na XIII Konferencji ,,Zelbetowe i Sprezone Zbiorniki na
Materiaty Sypkie 1 Ciecze”. Szklarska Poreba, 26-29 wrzesien 2007 [16].

e rok 2008, bratem udziat w ocenie stanu technicznego i projekcie wzmocnienia
ciggnami zewnetrznymi oraz taSmami weglowymi zelbetowej konstrukeji przykrycia
hali produkcyjnej w Tyskich Browarach Ksigzecych. Sposéb wzmocnienia zostal
przedstawiony w czasopi$mie Inzynieria i Budownictwo [19].

Prace doktorska [21] obronitem z wyrdznieniem w 2011 roku na Politechnice
Krakowskiej. Praca zostala nagrodzona w 2011 roku nagroda Wydzialu IV Nauk
Technicznych Polskiej Akademii Nauk.
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5. Wskazanie osiagniecia w zakresie naukowo badawczym (wynikajgce z art. 16 ust. 2

ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) monografia stanowigca osiggni¢cie naukowe:

Osiaggnieciem naukowym jakie stanowi przedmiot starania si¢ o uzyskanie stopnia
doktora habilitowanego, jest monografia pod tytulem "Zarysowanie Scian zbiornikow
Zelbetowych. Teoria i projektowanie.”(Monografie Politechniki Krakowskiej, Seria
Inzynieria Ladowa, ISBN 978-83-7242-936-0, s. 333, Wydawnictwo Politechnika
Krakowska, Krakéw 2017). Opracowanie sktada si¢ z o$miu rozdzialéw opisanych
w kolejnym punkcie, ktore dotycza probleméw naukowo-badawczych.

b) omdéwienie celu naukowego monografii 1  osiggnigtych  wynikow  wraz
z przedstawieniem mozliwosci ich wykorzystania

Zainteresowanie tematyka dotyczaca zarysowania §cian zbiornikow zelbetowych,
bylo spowodowane licznymi przypadkami braku szczelnosci $cian zbiornikéw zelbetowych.
Obiekty tego typu o duzym znaczeniu dla spoleczenstwa realizowane sa glownie
w oczyszczalniach $ciekdéw, zakladach uzdatniania wody pitnej, na stacjach wodociggowych
jak rowniez w zakladach przemystowych. Utrata szczelnosci zbiornikow wynikajaca
z zarysowania $cian powstalego na etapie dojrzewania betonu wigze si¢ zawsze ze
zwigkszonymi kosztami realizacji inwestycji. Czgsto tez jest ona przyczyng jej opdznienia, co
powaznie zwicksza koszty wynikajace z nieterminowym uruchomieniem obiektu czy tez
znacznej czesci zakladu. Czgsty brak zrozumienia problemu zaréwno wérdéd wykonawcow -
i co gorsza projektantow - wynika z braku ksztalcenia szerokiej kadry inzynierskiej rowniez
w tym zakresie. Nagminnie projektanci w celu ograniczenia zarysowania uwzgledniaja tylko
obcigzenia wystepujace w okresie eksploatacji zbiornika. Dopiero aktualne przepisy normowe
(PN-EN 1992-3") obowigzujace od 1992 wskazuja, iz: ,,Szczegolng uwage nalezy poswiecic
elementom poddanym naprezeniom rozciggajgcym wynikajgcym z oporow stawianych
odksztatceniom od skurczu oraz ruchow termicznych”. Moim zdaniem nie pomaga jednak
temu fakt, iz powyzszy bardzo uogdlniony zapis jest sygnalizacja nierozwigzanego
zagadnienia w normie, a podane zaleznosci w tym zakresie nie sg doprecyzowane. Stad tez
jest potrzeba doprecyzowania oraz zmodyfikowania obecnych postanowie normowych
w tym zakresie. W literaturze $wiatowej zagadnienia materiatowe, konstrukcyjne czy tez
modelowe w zakresie og6lnie zdefiniowanych konstrukcji $redniej masywnosci lub
konstrukcji masywnych sg czgstym przedmiotem badan i1 analiz. W Polsce tematyka ta,
dotyczaca zarowno probleméw modelowych, konstrukcyjnych jak i materiatowych, zajmuje
si¢ stosunkowo niewielu badaczy, co sklonito mnie do zajecia si¢ tym zagadnieniem. Celem
naukowym jest stworzenie modelu obliczeniowego pozwalajacego na kontrole zarysowania
sredniomasywnych $cian zbiornikéw zelbetowych uwzgledniajagcego m. in. schemat

! Burocode 2: PN-EN 1992-3. Projektowanie konstrukcji z betonu — Czegs¢ 3: Silosy i zbiorniki na ciecze, listopad 2008, s. 23.

% Eurocode 2: PN-EN 1992-1-1. Projektowanie konstrukcji z betonu — Czes¢ 1-1: Reguly ogolne i reguty dla
budynkow, wrzesien 2008, s. 205.

BS 8007, Design of concrete structures for retaining aqueous liquids, British Standards Institution; London, Great
Britain, 1987.

4 Zych M, Zarysowanie scian zbiornikow zelbetowych. Teoria i projektowanie, Monografie Politechniki Krakowskiej,
Seria Inzynieria Ladowa, ISBN 978-83-7242-936-0, s. 333, Wydawnictwo Politechnika Krakowska, Krakow 2017.
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skrepowania segmentu $ciany (adekwatny do rzeczywistych warunkéw wykonania), jej
geometri¢ a przede wszystkim rodzaj i etapowos¢ dziatajacych obcigzen.

Opis wynikéw moich analiz oraz rozwigzan modelowych dotyczacych tego
zagadnienia przedstawilem w monografii. Przyjatem podczas jej pisania realizacj¢
nastepujacych celow:

- skomentowanie wytycznych kontroli zarysowania, zawartych w PN-EN 1992-3',
stanowigcych obecnie podstawe do wyznaczania powierzchni zbrojenia, jego S$rednicy
1 rozstawu,

— wykonanie analizy zaleznosci normowych pozwalajacej okreslic w/w wielkosci,
bioragc pod uwage czynniki charakterystyczne dla $cian zbiornikow zelbetowych (m. in.
warunki betonowania),

— przedstawienie istotnych uwag dotyczacych niewlasciwych zatozen oraz sposobu
wyznaczania szerokosci rys w $cianach skrgpowanych przez wigzy zewnetrzne wg PN-EN
1992-3', mogacych skutkowaé utrata szczelnoci zbiornika nawet przy obliczeniach
przeprowadzonych zgodnie z zaloZeniami i modelami normowymi,

— przedstawienie autorskich propozycji usci§lenia uproszczonej metody kontroli
zarysowania zawartej] w PN-EN 1992-3' z uwagi na dobor wlasciwej $rednicy zbrojenia
1jego rozstawu,

— przedstawienie w uniwersalnej formie wartosci i zaleznosci stuzacych do
projektowania $cian skrepowanych przez wiezy zewnetrzne z wyodrebnieniem czynnikéw
geometrycznych charakterystycznych dla §cian prostych i cylindrycznych,

— przedstawienie catkowicie odmiennego zachowania si¢ $cian cylindrycznych pod
dzialaniem obcigzen wymuszonych w stosunku do $cian prostych (zagadnienie w calo$ci
pominiete w PN-EN 1992-3' oraz w literaturze $wiatowej),

—  przedstawienie wptywu dodatkowych parametréw pominigtych w PN-EN 1992-3', 1.
promienia $ciany oraz jej grubo$ci na stopien skrgpowania i zdefiniowany przeze mnie
stopien odpregzenia $ciany po zarysowaniu,

—  w miejsce metody kontroli zarysowania zawartej w PN-EN 1992-3' zaproponowanie
doktadniejszej metody projektowania uwzgledniajacej etapowe zarysowanie segmentow
$cian wynikajace z réznego poziomu i rodzaju obcigzenia (tj. wymuszone i zewngtrzne)
przyczyniajace si¢ do powstania roznego rozstawu rys, zaleznego przede wszystkim od
geometrii i stopnia zbrojenia $ciany. W realizacji tego celu uwzgledniono miedzy innymi:

— schemat skrepowania wlasciwy dla uzupetniajacych segmentow Scian, tj.
skregpowanych na trzech krawedziach (przypadek nie zdefiniowany w PN-EN 1992-
3h),

—  wplyw oddzialywania wymuszonego w okresie dojrzewania betonu na maksymalng
szerokos$¢ rysy oraz jej przyrost w wyniku obcigzen wystepujacych w pozniejszym
czasie, przy wyzszych wilasciwosciach mechanicznych betonu, np.: dalsze zmiany
temperatury, odksztalcenia skurczowe czy tez obcigzenie technologiczne
(przypadek nie zdefiniowany w PN-EN 1992-3' oraz w literaturze §wiatowej),

— miejsce inicjacji zarysowania na wysokos$ci /; ponad stykiem $ciany z fundamentem
(obserwacje z badan prezentowanych miedzy innymi we wczesniejszych moich
pracach),

—  wplyw geometrii segmentow cylindrycznych na rozstaw rys,
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— warto$¢ stopnia odpre¢zenia $ciany oraz diugosci strefy odpr¢zenia S$ciany po
zarysowaniu zaleznej od mocy zbrojenia (stopien odpr¢zenia $ciany — pojecie
wprowadzone przeze mnie na potrzeby niniejszego modelu),

— rozstaw rys pierwszego rodzaju jako funkcje, migdzy innymi mocy zbrojenia oraz
stopnia odprezenia (z uwzglednieniem roznej wysoko$ci inicjacji zarysowania,
aw przypadku $cian cylindrycznych ponadto z uwzglgdnieniem grubo$ci
1 promienia $ciany),

— rozstaw rys drugiego rodzaju wedlug zaleznoéci (7.11 z PN-EN 1992-3') lub
wedlug modyfikacji uwzgledniajacej inicjacj¢ zarysowania we wngtrzu $ciany, a nie
na jej powierzchni (przypadek nie zdefiniowany w PN-EN 1992-3),

— przyrost szeroko$ci rysy pierwszego rodzaju w okresie powstawania rys drugiego
rodzaju, zaleznego od przyrostu obcigzen (napr¢zen w stali) i zmieniajacych sie
warto$ci wlasciwosci mechanicznych betonu, co za tym idzie przyrostu szerokosci
rysy zaleznego od przyrostu réznicy $rednich odksztatcen pomigdzy stalg i betonem
(przypadek nie zdefiniowany w PN-EN 1992-3' oraz w literaturze $wiatowej),

— wplyw powstawania rys sasiednich na odprezenie w analizowanym przekroju, tj.
ewentualne zmniejszenie szerokosci rys (w PN-EN 1992-3' brak takiego zatozenia —
potwierdzone w analizie badan przez autora).

Na podstawie tego modelu okreslitem réwniez zasadnicze czynniki decydujace
o szerokosci rys w $cianach zbiornikow prostopadtosciennych i cylindrycznych.

Podczas realizacji powyzszych celow, nadrzednym zamystem byto przedstawienie
informacji 1 zalezno$ci w ogolnej postaci lub w wystarczajagco szerokim zakresie danych
charakterystycznych dla $cian zbiornikow zelbetowych, (tj. istotnych czynnikow
geometrycznych, danych materialowych i rozwigzan konstrukcyjnych) pozwalajacych na ich
zastosowanie w obliczeniach projektowych zelbetowych zbiornikow prostokatnych jak
1 cylindrycznych.

Prezentowane uwagi w stosunku do PN-EN 1992-3' oraz zaproponowane zmiany
zalozen jak 1 us$cislenia modeli obliczeniowych wynikaja z czynnikdéw technologicznych ich
wykonywania $cian oraz z etapowego sposobu zarysowania $cian zbiornikow. Taki charakter
zarysowania obserwowatem podczas badan sredniomasywnych obiektow naturalnych.

W pierwszym rozdziale zamie$citem wprowadzenie do catej pracy, gdzie zagadnienia
zaprezentowatem  ogodlnie.  Przedstawitem  przyczyny  zarysowania  zbiornikow
z podkresleniem roli obcigzenia wymuszonego powstalego w okresie dojrzewania betonu.
Przedstawitem w sposob ogoélny obecny stan wiedzy i stan normalizacji. Podkreslitem, iz
uwzglednienie obcigzenia wymuszonego w kontroli zarysowania jest zawsze konieczne
w przypadku $redniomasywnych $cian zbiornikéw zelbetowych. W praktyce do tego typu
elementow konstrukcyjnych zalicza si¢ wigkszo$¢ §cian zbiornikow zelbetowych.

W drugim rozdziale scharakteryzowalem odksztalcenia wymuszone oraz mechanizm
zarysowania pod wplywem tych odksztalcen. Przedstawitem pojecia i przyktady skrepowania
odksztalcen wraz z ogolng informacja o czeSciowym skrepowaniu i definicja stopnia
skrepowania. Podatem wskazowki do Aneksu L do PN-EN 1992-3' w zakresie wyznaczania
odksztatcen wymuszonych 1 stopnia skrepowania konstrukcji.

Zaprezentowatem  rowniez  technologiczne  aspekty  rozwigzan  potaczen
konstrukcyjnych, ktére z uwagi na rézng podatno$¢ maja zasadniczy wplyw na stopien
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skrepowania od wigzoéw zewngtrznych. Skomentowatem postanowienia zawarte w Aneksie N
do PN-EN 1992-3' w zakresie potaczen ruchomych. Jednak z uwagi na ograniczony zakres
informacji zawarty w Aneksie N positkowalem sie zaleceniami normy brytyjskiej BS 8007°.
Obserwacje wtlasne z realizacji obiektow sktonity mnie do zwrdcenia réwniez uwagi na
konieczno$¢ nalezytego wykonywania potaczen konstrukcyjnych, w celu realizacji
wiasciwych schematow statycznych konstrukcji przyjetych przez projektanta. Dlatego tez
zwrbcilem szczeg6lng uwage na to, ze w celu poprawnego wykonania i funkcjonowania
polaczen konstrukcyjnych i ruchomych projektant zobligowany jest do ich rozplanowania
oraz wykonania rysunkow poszczegélnych potaczen wraz z opisem kolejnosci, czasu
1 sposobu ich wykonywania. Jakiekolwiek zmiany sugerowane przez wykonawce musza by¢
zaakceptowane przez projektanta, gdyz jest to zwigzane ze zmiang schematu statycznego
1innym rozktadem pionowych i poziomych sit wewngtrznych. Mniejszy rozstaw potaczen
konstrukcyjnych, bedzie przynosit najkorzystniejszy efekt w przypadku:

— stabo zbrojonych $cian o duzym promieniu,
— stabiej zbrojonych potaczen konstrukcyjnych,

— przy zastosowaniu polaczen ruchomych, ktérych szczelno$¢ zapewniona jest przez
materialy w nim wystgpujace.

Przedstawione w podrozdziale 2.4 rozwigzania konstrukcyjne, maja swe
odzwierciedlenie w zalozeniach i sposobie obliczen stopnia skrepowania prezentowanych
w rozdziale 6.

W trzecim rozdziale monografii przedstawitem uwagi krytyczne wobec ogdlnych
zasad kontroli zarysowania od obcigzen wymuszonych zawartych w Aneksie M do PN-EN
1992-3'. Taki stan rzeczy zostal uzasadniony w oparciu o zaprezentowane rozwazania
teoretyczne, jak i bezposrednie porownanie obliczen 1 wynikow badan segmentéw powtoki
zbiornika przeprowadzonych na obiektach w skali naturalnej (Czasopismo Techniczne [2]).
Badane segmenty zarysowaty si¢ wyltacznie od obcigzen wymuszonych. Podstawowe uwagi
dotycza:

— braku szczegotowych wytycznych dotyczacych sposobu projektowania oraz
wykonywania $redniomasywnych $cian zbiornikéw zelbetowych. Wynika to
z duzej liczby czynnikdéw wptywajacych na napr¢znia wymuszone,

— Sredniej roznicy odksztalcen w stali 1 betonie zdefiniowanej dla elementu
pretowego, ktory nie znajduje odzwierciedlenia w rzeczywistych rozwigzaniach
$cian zelbetowych.

W PN-EN 1992-3' zdefiniowano klasy szczelnosci i podstawowe kryteria zachowania
wodoszczelnosci $cian zbiornikdéw, ktore nalezy spelni¢. Wobec przedstawionych powyzej
rozbiezno$ci w kwestii sprawdzenia szeroko$ci rys metoda ogoélng, moim zdaniem
zdefiniowany w Aneksie M sposob obliczania rys nie jest w pelni uzasadniony w przypadku
Scian zbiornikow poddanych obcigzeniom wymuszonym. To zagadnienie uznatem za
szczegoOlnie interesujgce. Ponadto, w Aneksie M dla przypadku segmentu skrgpowanego na
dolnej krawedzi zapisano, ze “nie zostal wystarczajgco przebadany i nie doczekal sig
opracowania bardziej dokiadnych wytycznych”. Nalezy natomiast podkresli¢, ze
zdefiniowane przez norm¢ dopuszczalne szerokosci rys, pomimo braku szczegétowych
informacji, dotycza lacznego oddziatania obcigzen wymuszonych 1 eksploatacyjnych.
W wezszym zakresie niniejsze rozwazania zostaly rowniez omdwione w czasopi$mie
Przeglqd Budowlany [38].
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W dalszej czesci rozdziatu trzeciego skomentowatem postanowienia Aneksu L do PN-
EN 1992-3' w zakresie odksztalceh wymuszonych istopnia skrepowania konstrukcji.
Wskazatem na mozliwosci praktycznego wykorzystania zawartych w nim informacji, a takze
zwrocilem uwage na elementy nieujete w normie. Przedstawilem schemat postepowania
i opisalem procedurg obliczen, jaka nalezy wykona¢ w celu wyznaczenia skrepowanej czesci
odksztatcen. Analizujac zapisy normowe zwrodcilem ponadto uwage na niepodnoszone
kwestie praktyczne:

— Na etapie projektowania konstrukcji projektant zazwyczaj dysponuje jedynie klasg
wytrzymato$ci betonu, co stanowi bardzo ograniczony zakres informacji o tym, jakich
zmian temperatury nalezy si¢ spodziewaé oraz, jakie beda faktyczne warto$ci
whasciwosci mechanicznych i termofizycznych betonu. Norma PN-EN 1992-3' zwraca
W sposob ogoélny uwage na konieczno$¢ przeprowadzenia obliczen obcigzenia
termicznego w okresie dojrzewania betonu. Takie obliczenia powinny opiera¢ si¢ na
przebadanym rozwoju charakterystycznego ciepta hydratacji w przypadku danego
cementu oraz przyjeciu spodziewanych warunkéw zewnetrznych podczas realizacji
obiektu. Niemniej jednak norma nie precyzuje zadnych parametréw, jakie moglyby by¢
wykorzystane w réznych przypadkach. W tym zakresie jest konieczne przyjgcie przez
projektanta dodatkowych zatozen, bedacych rowniez wymaganiem dla wykonawcy.

— Jezeli odksztalcenie graniczne betonu bedzie wigksze od skrgpowanej czesci
odksztalcenia wymuszonego, to nie dojdzie w tym etapie do zarysowania. Jednak
powstate odksztalcenia beda stanowi¢ czg$¢ odksztatcen, ktore moga spowodowaé
zarysowanie w pozniejszym okresie w wyniku odksztatcen skurczowych od wysychania
i obcigzen eksploatacyjnych. W tym czasie konstrukcja bedzie pracowaé juz jako catosé¢
przy statych wlasciwosciach mechanicznych betonu. Zatem w obliczeniach konstrukcji
z uwagi na sytuacj¢ trwala nalezy uwzgledni¢ odksztalcenia wymuszone powstate
w okresie jej wykonywania.

— Wiasciwe zaprojektowanie i wykonanie konstrukcji jest zalezne od istoty powstawania
skrepowanej czesci odksztatcen dojrzewajacego betonu, rozpoznania czynnikdw na nie
wplywajacych oraz okre$lenia miejsca, w ktérym zarysowanie jest najbardziej
prawdopodobne. Na tej podstawie jest mozliwe zastosowanie rozwigzan
umozliwiajacych uniknigcia zarysowania lub jego ograniczenie w konkretnych
miejscach konstrukcji. W PN-EN 1992-3' sg okre$lone jedynie podstawowe przypadki
skrepowania konstrukcji, bez podania genezy wprowadzonych wspotczynnikow. Norma
rowniez w sposob ogledny odnosi si¢ do sposoboéw unikania lub minimalizowania
skrepowanej czesci odksztatcen wymuszonych.

Tematyka ta jest kontynuowana w kolejnych rozdziatach celem rozwinigcia
1 uwzglednienia w/w zagadnien w modelu obliczeniowym. Fragmenty tych analiz omowitem
réwniez w pracy [37].

Trzeci wazny temat w tym rozdziale jest komentarzem, wykonanym w oparciu
o przeglad literatury, postanowien PN-EN 1992-3' w zakresie kontroli zarysowania metoda
uproszczong. Podatem przy tym, mozliwe do zastosowania (w zalezno$ci od przypadku)
wartos$ci sktadowych wzoru na Ag,;,. W kompleksowych obliczeniach nalezy wzia¢ pod
uwage obcigzenia wymuszone, jakie moga powstaé w pozniejszym okresie oraz obcigzenia
eksploatacyjne, w stosunku do ktorych weryfikacja stanu zarysowania winna by¢ wykonana
na 28 dniowych wlasciwo$ciach mechanicznych betonu.
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Przeanalizowatem uproszczong metod¢ kontroli zarysowania powstatego od obcigzen
wymuszonych, poprzez wyznaczenie zbrojenia minimalnego oraz maksymalnej $rednicy
zbrojenia. W normie nie podano warto$ci c,.m, dla ktorej stworzono wykres 7.103N], ani nie
wspomniano o zasadniczym wplywie grubos$ci otulenia na dopuszczalne naprezenia w stali.
Chociaz w przypadku zbiornikow stosowane grubosci otulenia pretow sa zdecydowanie
wieksze niz w tradycyjnych konstrukcjach.

W oparciu o przeglad literatury przedstawilem nast¢pujace spostrzezenia:

W przypadku stosowania metody uproszczonej konieczne jest doktadne wyznaczenie
obcigzen wymuszonych oraz wigzo6w skrgpowania dla danego elementu
konstrukcyjnego, celem wlasciwego okreslenia wspotczynnikow £ i k..

— W celu wyznaczenia minimalnego zbrojenia, w normach'* nie zdefiniowano glebokosci
strefy rozcigganej, jaka nalezatoby przyja¢ w elementach narazonych na zarysowanie
w wyniku dziatania jedynie naprezen wlasnych. W uproszczeniu dla elementow sredniej
masywnosci wydaje si¢ by¢ wystarczajace zastosowanie wartosci 0,24. Dla elementow
bardziej masywnych nalezatoby stosowa¢ doktadniejsze obliczenia lub modele do
wyznaczenia zasiegu tej strefy.

— Z uwagi na odmienng dynamike¢ rozwoju wytrzymalosci betonu w konstrukcjach
sredniomasywnych, do ktérych mozemy zaliczy¢ $ciany zbiornikow zelbetowych,
konieczne jest uwzglednienie dokladniejszych obliczen, w stosunku do wartosci
przypisanych poszczegdlnym klasom wytrzymatosci betonu, wg ogélnych zaleznosci (%)
pomigdzy wytrzymato$cig na $Sciskanie i rozcigganie.

— W normie” pominicto przypadek rozciagania osiowego dla a > 2k, w ktorym nalezy
zastosowa¢ wyrazenie na korekte maksymalnej $rednicy preta w postaci (3.29%).

Fragmenty przedstawionych tu analiz przedstawitem réwniez w pracy [36].

W czwartym rozdziale analizowatem wplyw temperatury otoczenia na szeroko$é¢
rysy, w okresie dojrzewania betonu. Wyniki analiz dowiodly, iz temperatura otoczenia jest
czynnikiem dominujagcym i nawet przy wysokim stopniu zbrojenia nalezy liczy¢ si¢
z mozliwoscig niespetnienia warunku szczelnos$ci. Sytuacja taka wystepuje, gdy betonowanie
przebiega w podwyzszonej temperaturze otoczenia, ktora w ciggu kilku dni stabilizuje si¢ na
nizszym poziomie. Najkorzystniejsze jest betonowanie w okresie niskich temperatur
otoczenia 1 dalszej stabilizacji temperatury otoczenia na wyzszym poziomie, takie warunki
nalezy uzna¢ za korzystne. Z kolei betonowanie w stabilnych warunkach otoczenia nie
gwarantuje uniknigcia zarysowania na etapie wykonywania konstrukcji. Stad tez wytyczne
w zakresie dopuszczalnych warunkow betonownia oraz decyzje wykonawcy majg zasadniczy
wplyw na stopien zarysowania zelbetowych $cian w okresie wykonywania konstrukc;ji.

Okazalo sie, ze zdefiniowany w Aneksie M do PN-EN 1992-3' sposéb obliczania
szerokosci rys, w przypadku $cian zbiornikow betonowanych w pierwszym etapie, prowadzi
do zanizenia szerokos$ci rys w stosunku do zaobserwowanych. Wynika to z wyrazenia na
Sr.max», W Ktorym zatozono ustabilizowany rozstaw rys w elemencie poddanym obcigzeniu
zewnetrznemu, ktore powoduje statg site na calej dlugosci elementu bez jej redukcji po
zarysowaniu. Analizujac rozstaw rys obserwowany w praktyce mozna zauwazy¢, iZ jest on
znaczaco wiekszy. Z kolei przyjecie s, n—1,3H, z uwagi na przeszacowanie rozstawu rys
w stosunku do obserwowanego w praktyce, prowadzi do dwukrotnego przeszacowania ich
szerokosci. Tak czy inaczej, sposob obliczania rozstawu rys zawarty w PN-EN 1992-1-1°
dotyczacy elementow nie spetniajacych A, i, nie ma praktycznego zastosowania w przypadku
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scian zbiornikéw zelbetowych. Natomiast stosowanie wyrazenia na rdéznice Srednich
odksztalcen pomiedzy stala i1 betonem w postaci R €mee, tj. dla przypadku S$cian
skrepowanych na dolnej krawedzi przy jednoczesnym spetnieniu warunku A ., 1 rozstawu
rys wedlug wzoru 7.11 z PN-EN 1992-1-1% prowadzi do powaznego niedoszacowania
obliczonej szerokosci rys. W tym przypadku rowniez nie nalezy stosowaé wyrazenia
Srmax—=1,3H. Wedlug PN-EN 1992-3! posta¢ wyrazenia (€sm - €m)=Rax'Efree SPrawia, ze
przyrost szerokos$ci rysy zalezy w znacznej mierze od wartosci obcigzenia wymuszonego, bez
uwzglednienia naprezen rezydualnych w $cianie oraz jej odpr¢zenia w wyniku powstawania
rysy oraz rys sasiednich wzdhuz dtugosci segmentu.

Poréwnania wykazaty, iz wg PN-EN 1992-3' rodzaj skrepowania elementu, przy tym
samym poziomie odksztalcen wymuszonych, prowadzi do bardzo duzej ro6znicy
w powierzchni zbrojenia, koniecznego do ograniczenia szeroko$ci rys. W $cianie skrepowane;j
przez fundament wplyw na szeroko$¢ rysy ma przede wszystkim zmiana odksztalcen
wymuszonych. Ich warto§¢ wptywa bezposrednio na wymagang powierzchni¢ zbrojenia.
W przypadku elementu skrgpowanego na przeciwleglych koncach o powierzchni zbrojenia
decyduja przede wszystkim warto$ci wlasciwosci mechanicznych betonu. Ponadto, w PN-EN
1992-3' nie rozwaza sic zmiany schematu skrepowania $ciany, wynikajacego
z dobetonowania kolejnych segmentow.

Jak wykazaty badania in situ rozstaw rys jest bardzo zréznicowany. Jest to szczegolnie
wazne dla poprawnego opisu zachowania si¢ konstrukcji pod wplywem obcigzen
wymuszonych. Na segmentach betonowanych w drugim etapie, szerokosci rys i ich liczba sa
zdecydowanie wigksze w poréwnaniu do szerokos$ci i liczby rys powstatych na segmentach
betonowanych w pierwszym etapie. Przyrost szeroko$ci rys zaobserwowanych w ciggu
kolejnych 60 dni na segmentach betonowanych w pierwszym 1 drugim etapie, stanowit
odpowiednio 50 i 100 %. Wobec powyzszych wnioskow oraz przeprowadzonych analiz
mozna wstepnie stwierdzi€, ze rozstaw rys w $cianach zbiornikow zelbetowych zalezny jest
w gtownej mierze od rozkladu stopnia skrepowania oraz $rednicy i rozmieszczenia zbrojenia.
W PN-EN 1992-1-1% brak jest adekwatnego modelu opisujacego rozstaw rys w segmentach
zelbetowych §cian, w ktorym by uwzgledniono wplyw zbrojenia oraz obecno$¢ elementu
krepujacego odksztatcenia wymuszone, dlatego tez istnieje potrzeba stworzenia takiego
modelu. Spostrzezenie to bedzie uwzglednione w proponowanym modelu obliczeniowym
(rozdziat 7). Przedstawione tu analizy zostaly w we¢zszym zakresie omowione réwniez
w pracach [27, 34].

W piatym rozdziale poddatem analizie uproszczong metode kontroli zarysowania.
Pomimo braku informacji w normie' wykazatem, iz rysunck 7.103N okresla ¢, dla
przekrojow $cian zelbetowych obcigzonych sitami zewng¢trznymi. Po przenalizowaniu
stwierdzitem, iz w rzeczywisto$ci wartosci ¢, odczytane z wykresu stworzonego dla obciazen
zewnetrznych sg tylko troche¢ mniejsze w pordwnaniu do przypadku obcigzen wymuszonych
przy k = 1,0. Dlatego tez uzasadniony jest zapis w normie' méwiacy o mozliwosci odczytania
srednicy pretow z wykresu 7.103N zarowno w przypadku spodziewanego zarysowania
elementdw od obcigzen zewngtrznych lub wymuszonych. Przyczynia si¢ to do wyznaczenia
mniejszej Srednicy zbrojenia, a tym samym mniejszej szerokosci rysy, niz by otrzymano
z metody ogolnej.

Okazato si¢ rowniez, ze stosowanie wykresu 7.103N w celu okreslania dopuszczalne;j
Srednicy zbrojenia, mi¢dzy innymi z uwagi na powszechnie stosowang grubo$¢ otulenia
w $cianach zbiornikéw zelbetowych rowng 40 mm, ma bardzo ograniczony zakres
praktycznego zastosowania.
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Nastepnie podjatem analizy zmierzajace do okreslenia wykresow ¢, w przypadku
elementu skrepowanego w podstawie. Otrzymalem wykres ¢, ktory moim zdaniem
udowadnia niezgodnosci, ktoérych nalezy dopatrywaé¢ si¢ w zaleznosci definiujacej
maksymalny rozstaw rys, ktorg pomimo odmiennego charakteru zarysowania, w obu
przypadkach skrepowania przyjeto w tej samej postaci.

Jak wykazaty dalsze analizy, mozna stwierdzi¢, ze:

— uwzglednienie stabych warunkéw betonowania przejawia si¢ w koniecznosci redukcji
maksymalnej $rednicy preta o 30 %,

— stosowanie innego kruszywa niz kwarcytowe, np. o nizszym module sprezystosci ma
maty wplyw na funkcje W(p.p),

— w przypadku zarysowania na etapie dojrzewania betonu, funkcja W dla szerszego
zakresu napr¢zen w zbrojeniu, nie bedzie zgodna z zatozeniem upraszczajacym, co
przejawiac¢ si¢ bedzie w rozbieznosci wynikdw pomigdzy metoda ogdlng i uproszczong
metoda kontroli zarysowania.

W dalszej czgéci rozdzialu zaproponowalem uscislenie metody uproszczonej.
W oparciu o metode uproszczona kontroli zarysowania zgodna z PN-EN 1992-3
wyznaczylem i przedstawilem w formie graficznej wartoéci Ad, , ktore dodane do wartosci
odczytanych z 7.103N' stanowia wartosci ¢, whasciwe dla przyjetej grubosci otulenia.
Niniejsza korekta winna by¢ wykonywana niezaleznie od wyrazenia 7.122' w celu
otrzymania ¢;. W przypadku grubosci otulenia stosowanego w $cianach zbiornikéw
zelbetowych taka redukcja dopuszczalnej Srednicy zbrojenia jest zawsze konieczna.

Analogicznie jak w przypadku dopuszczalnej S$rednicy zbrojenia wyznaczylem
odchyltki maksymalnego rozstawu pr¢téw zbrojeniowych (4s;) dla przypadkéw roznigcych sie
gruboscia otulenia w stosunku do przypadku przedstawionego na rysunku 7.104N normy'.
Otrzymane wyniki wskazuja na konieczno$¢ znacznych redukcji rozstawu pretow
zbrojeniowych wraz ze wzrostem grubosci otulenia dla wszystkich przypadkow wiy,.
Zaproponowatem w formie monogramu warto$ci zmniejszajace rozstaw  pretow
zbrojeniowych wynikajacy z zalozenia w metodzie ogélnej rozstawu rys wg wzoru 7.11°
(warunek (6.1)). Korekty te sa konieczne tylko w przypadku mniejszych grubosci otulenia.

Skomentowalem wplyw wartoSci d, fop oraz k na korekt¢ dopuszczalnej $rednicy
zbrojenia ¢, dla przypadku $cian zelbetowych zbiornikéw narazonych na zarysowanie
w wyniku obcigzen wymuszonych. Z uwagi na w/w czynniki przedstawitem praktyczne
zakresy zmienno$ci wspotczynnika korekcyjnego ky dla typowych $cian zbiornikéw
zelbetowych.

W celu wyznaczenia s, zaproponowatem wspoOlczynnik korekcyjny k.

uwzgledniajacy wptyw wysokosci uzytecznej przekroju d, grubosci otulenia oraz grubosci
Sciany (poprzez wspolczynnik k) w stosunku do wartosci zdefiniowanych na rys. 7.104N".

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna réwniez wnioskowaé, iz wykres
dotyczacy maksymalnego rozstawu pretow zbrojeniowych zawarty w PN-EN 1992-3' 7.104N
moze by¢ stosowany, gdy klasa wytrzymatosci betonu nie jest mniejsza niz C30/37, stosunek
a/h jest mniejszy badz réwny 0,1 oraz otulenie nie jest wigksze niz 30 mm. Dla wybranych
przypadkéw (cpom, a’h, k oraz klasy wytrzymalosci betonu) zaproponowano w formie
graficznej warto$ci 4s; redukujace rozstaw pretow zbrojeniowych s,"“* okre$lony w stosunku
do wykresu normowego 7.104N".
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Powyzsze propozycje stanowig uzupetnienie metody kontroli zarysowania podanej
w przedmiotowej normie. Zawezony zakres zawartych tu informacji oméwilem szerzej
w czasopiSmie Materialy Budowlane [31, 32].

W  kolejnej czgéci rozdzialu piagtego wykazatem, iz wplyw wilasciwosci
mechanicznych betonu zaleznych od rodzaju kruszywa iwieku betonu w chwili
spodziewanego zarysowania na redukcj¢ dopuszczanej $rednicy zbrojenia jest maly. Jednak
w/w czynniki maja zasadniczy wptyw na zakres zgodno$ci metody uproszczonej z metodami
ogOlnymi.

Dowiodtem, iz uproszczona metoda kontroli zarysowania zdefiniowana w PN-EN
1992-3' jest zgodna z metoda ogélng podana w PN-EN 1992-1-1? do pewnego poziomu
naprezen o,. Zakres zgodnosci jest mniejszy dla mniejszych warto$ci €., charakterystycznych
dla dojrzewajacego betonu. Ponadto, zakres ten wzrasta dla wigkszych wartosci a/kh
charakterystycznych dla grubych $cian zbrojonych w dwoéch warstwach. W przypadku
zbrojenia $cian w jednej plaszczyznie zakres zgodno$ci obu metod jest poza zakresem
praktycznego wystgpowania napr¢zen o.

Poza zakresem zgodnosci metody uproszczonej z ogodlna (dla przypadku S$cian
zbiornikow zelbetowych) wykazatem konieczno$¢ redukcji dopuszczalnej $rednicy zbrojenia
¢s. Najwigksza redukcja wystepuje w przypadku mniejszych wartosci a/kh oraz wigkszych
wartosci cuom. Z kolei wptyw granicznego odksztatcenia betonu €., na redukcje ¢ w stosunku
do w/w czynnikow jest najmniejszy.

Dla dowolnego przypadku $ciany zbiornika, obcigzonej osiowa silg rozciagajaca,
przedstawilem dokltadniejsza metode kontroli zarysowania oparta na globalnym
wspolczynniku korekcyjnym (ky;) dopuszczalnej Srednicy zbrojenia by (wg rys. 7.103NY).
Zaproponowana modyfikacja uwzglednia wszystkie wielkosci zawarte w metodzie ogdlnej’.
Wartosci  ky; mozna wyznaczy¢ na podstawie zaproponowanych wzoréw lub bez
wykonywania obliczen bezposrednich za pomocg sporzadzonych monograméw.

Drugim etapem tych analiz bylo wykazanie, iz metoda uproszczona kontroli
zarysowania zdefiniowana w PN-EN 1992-3' jest zgodna z metoda og6Ing podana w PN-EN
1992-3"' od pewnego poziomu naprezen o,. Zakres zgodnosci jest mniejszy dla wickszych
wartosci iloczynu ke, tj. W przypadku $cian cienszych, ktére ulegaja zarysowaniu po okresie
dojrzewania betonu. Ponadto, w przypadku wigkszych grubos$ci otulenia ¢, = 40 1 50 mm,
ktére powszechnie sg stosowane w $cianach zbiornikéw zelbetowych na ciecze stwierdzitem
catkowity brak zgodnosci obu metod.

W  ogbélnym przypadku, zelbetowych $cian zbiornikéw, zgodnos¢ metody
uproszczonej z ogodlna dotyczaca obciazen wymuszonych (zawarta w PN-EN 1992-3") jest
znacznie wigksza od zakresu zgodno$ci metody uproszczonej z metodg ogdlng zawartag w PN-
EN 1992-1-1° dotyczaca obcigzenia zewnetrznego.

Dla dowolnego przypadku, zelbetowej S$ciany zbiornika poddanej obcigzeniu
wymuszonemu, przedstawitem ulepszong metod¢ kontroli zarysowania, poprzez korekte
dopuszczalnej $rednicy zbrojenia, zdefiniowanej w PN-EN  1992-3'  globalnym
wspotczynnikiem korekcyjnym ky,. W tej nowej zaleznosci uwzglednitem wszystkie czynniki
wystepujace w metodzie ogélnej'. Wartosci ky> analogicznie jak wspotczynnik ky; mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaproponowanych wzoréw lub bez wykonywania obliczen
bezposrednich za pomoca sporzadzonych monogramow.

W niniejszym rozdziale zaproponowatem uzyteczng i prosta w stosowaniu metode
okreslenia dopuszczalnej Srednicy zbrojenia w przypadku osiowego rozciggania $cian
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zbiornikdw zelbetowych na ciecze poddanych obcigzeniu zewngtrznemu i wymuszonemu.

Otrzymane wartosci ¢, sa w pelni zgodne z metodami ogolnymi. Jednoczesnie wskazatem na
.1 . , e e . . . . 1

mozliwe niedoktadnosci i niedoszacowania metody uproszczonej przedstawionej w pracy .

Te¢ zmodytikowang metodg obliczen wraz z przyktadami opublikowalem w wezszym
zakresie w czasopismie FIB Structural Concrete [22].

Szosty rozdzial poswigcitem wspotczynnikowi zewngtrznego poziomego stopnia
skrepowania odksztatcen termicznych powstalych na etapie dojrzewania betonu
w segmentach $cian zbiornikow zelbetowych. Zwrocilem szczegdlng uwage na praktyczne
mozliwosci jego zastosowania, dlatego tez staralem si¢ mozliwie doktadnie, ale tez w sposob
uogolniony, odzwierciedli¢ warunki brzegowe i zmiany profilu temperatury. Wspotczynnik
ten w PN-EN 1992-3' dla $cian zbiornikéw zelbetowych sprowadzony jest zasadniczo do
dwoch schematéw $cian prostych. Pierwszy to skrepowanie segmentu tylko na dolnej
krawedzi, schemat ten wystepuje powszechnie w zbiornikach prostokatnych (w pierwszym
etapie betonowania $ciany). Drugi schemat to segment skrgpowany tylko na przeciwlegtych
krawedziach, ktoéry wystepuje na etapie wznoszenia $Scian, ktérych dolna krawedz potaczona
jest w sposob przesuwny z fundamentem. Takie rozwigzanie w przypadku $cian prostych nie
jest w ogole realizowane. Natomiast w przypadku $cian cylindrycznych stosowane jest ono
czesto w powlokach sprezonych.

Analizy rozkladu stopnia skrepowania wykonatem dla réznych zmian profilu
temperatury w $cianach prostych i1 cylindrycznych. Wykazatem w niektorych przypadkach
istotny wpltyw zmiany profilu temperatury, (ktéry w okresie dojrzewania betonu jest
dominujacy), na efektywny stopien skrgpowania elementu. Przedstawilem rozklady
efektywnego stopnia skregpowania dla $cian cylindrycznych, wskazujac na zasadniczy wptyw
grubosci $ciany 1 jej promienia na stopien skregpowania zardwno na wysokosci jak 1 wzdhuz
dlugosci segmentu. Przedstawitem nie podnoszong dotychczas kwestie roéznego stopnia
skregpowania na powierzchni wewngtrznej 1 zewngtrznej Scian cylindrycznych. W $wietle
mozliwosci technologicznych wykonywania potaczen (podrozdziat 2.4) przedstawilem
sposob uwzglednienia podatnos$ci potaczen ruchomych lub czg¢éciowo podatnych na redukcje
stopnia wytezenia betonu oraz minimalizowania zarysowania.

Wykazalem réwniez, ze:

— stopien skrepowania segmentu S$ciany zbiornika cylindrycznego nie powinien by¢
okre§lany w oparciu o postanowienia PN-EN 1992-3', tj. wytyczne do okreslenia
stopnia skregpowania i sposobéw zarysowania $cian prostych,

— w przypadku segmentéw cylindrycznych skrepowanych na trzech krawegdziach,
uwzglednienie zmiany profilu temperatury na krawedziach segmentu jest konieczne.
W przeciwnym wypadku w sposob znaczacy przeszacowuje si¢ warto$¢ R, zwlaszcza
dla segmentdéw o matym stosunku L/H, jak réwniez we wszystkich pozostalych
przypadkach w obszarach mierzonych od krawedzi segmentu na odcinku okoto 0,25H,

— stopien skrgpowania w $cianach cylindrycznych jest zalezny réwniez od grubosci
$ciany oraz jej promienia,

— stopien skrgpowania $cian cylindrycznych na powierzchni zewngtrznej i wewnetrznej
jest rozny.
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Ponadto, w przypadku $cian skrepowanych na trzech krawedziach rozwazytem m. in.
wplyw sztywnosci pionowych polaczen konstrukcyjnych, zaleznych od mocy zbrojenia, na
rozktad wartos$ci R, Z uwagi na istotny wplyw odprezenia betonu (spadku R,) po
zarysowaniu, na szeroko$¢ rysy i ich rozstaw, przeanalizowatem dla segmentéw prostych
i cylindrycznych betonowanych jako ostatnie, zmiany stopnia skr¢powania po zarysowaniu
W 0sl segmentu.

Sporzadzitem wykresy oraz zaproponowalem funkcje opisujgce wartosci R,,, co ma
aspekt praktyczny i stanowi istotne poszerzenie informacji w stosunku do wytycznych
zawartych w PN-EN 1992-3' w ktorej nie dzieli sic segmentow na proste i cylindryczne.
W niektérych przypadkach wykazatem zdecydowanie mniejszy stopien skrepowania niz
zdefiniowano w PN-EN 1992-3', w innych zdecydowanie wickszy, co bezposrednio bedzie
wptywaé na redukcj¢/wzrost wymaganego stopnia zbrojenia. Fragmenty przedstawionych tu
analiz oraz wynikajacych z nich spostrzezen sa jednoczes$nie elementem/podstawg modelu
obliczeniowego zaproponowanego w rozdziale 7.

W rozdziale si6dmym zaproponowatem witasny model obliczeniowy, co uwazam za
oryginalny wklad do rozwoju metodyki projektowania $cian i kontroli zarysowania.
Wykazalem, ze o szerokosci rys powstalych w wyniku chtodzenia $ciany w okresie
dojrzewania betonu, nie decyduje stopien skrepowania, jak zapisano w PN-EN 1992-3', ktéry
moim zdaniem nalezy stosowa¢ jedynie przy sprawdzeniu Kkryterium zarysowania.
Podstawowym czynnikiem decydujacym o szeroko$ci rysy jest $rednia wartos¢ stopnia
odprezenia $ciany, powstatego po przekroczeniu wytrzymatosci betonu na rozciagganie, a jego
warto$¢ z kolei zalezna jest od: stopnia skr¢gpowania, geometrii $ciany, czy §ciana jest prosta
czy tez kotowa (wplyw promienia i grubo$ci $ciany), poziomu inicjacji zarysowania,
lokalizacji wigzéw zewngtrznych i w ograniczonym zakresie od stopnia zbrojenia w przekroju
rysy. Nie zawsze wysoki stopien skrgpowania moze stanowi¢ podstawe do duzego
odprezenia, czyli powstania rysy o duzej szerokosci.

Niewatpliwg  zaleta proponowanej] metody jest mozliwos¢ rozrdznienia
zdefiniowanych tu rodzajow zarysowania, tj. rysy pierwszego 1 drugiego rodzaju,
uwzglednienia etapowosci powstawania rys oraz przyrostu ich szerokosci wraz z kolejnymi
etapami obcigzenia.

W spetieniu warunku dopuszczalnej szerokosci rysy zasadniczg rolg odgrywaja rysy
pierwszego rodzaju, ktére powstaja najwczesniej. Niemniej jednak o przyro$cie szerokos$ci
rysy, w wyniku kolejnych obcigzen, decyduje zmniejszajacy si¢ rozstaw rys, ktory wynika
z powstania rys drugiego rodzaju. Na tej podstawie konieczne bylo uwzglednienie przyrostu
roznicy Srednich odksztalcen pomiedzy stalg i betonem, ktory wystepuje na odcinkach
pomiedzy zmniejszonym rozstawem rys. Wobec powyzszego w zaproponowanym modelu
uwzglednitem etapowo$¢ powstawania rys oraz przyrost ich szerokosci wraz z kolejnymi
etapami obcigzenia.

Na podstawie niniejszego modelu wykazatem migdzy innymi, ze:

— w przypadku segmentow $cian prostych zasigg strefy odprezenia jest wigkszy niz
w segmentach $cian kotowych,

— w przypadku segmentach $cian kolowych stopien odprg¢zenia jest tym mniejszy, im
mniejszy jest promien $ciany,

— na rozstaw rys pierwszego rodzaju ma wplyw promien §ciany. Przy mniejszej jego
wartos$ci otrzymano mniejszy rozstaw rys pierwszego rodzaju,
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zakres 1 poziom odpr¢zenia powierzchni wewngtrznej i zewngtrznej segmentu $cian
kotowych wzgledem siebie jest rézny. Stad tez jest to jeden z czynnikow
decydujacych o ré6znym rozstawie i szeroko$ci rys na obu powierzchniach tej samej
$ciany.

w dlugich $cianach cylindrycznych, s$rednia warto$¢ odprezenia powierzchni
zewnetrznej (po zarysowaniu) jest zdecydowanie wigksza niz na powierzchni
wewnetrznej. Wynika z tego wigksza redukcja stopnia skrepowania powierzchni
zewnetrznej w  stosunku do wewnetrznej, dlatego tez w przypadku $cian
wykonywanych w krotszych segmentach, tj. L/H < 4, nastgpi efektywniejsze
zmniejszenie ewentualnego zarysowania powierzchni zewngtrznej,

w przypadku $cian prostych najwigkszy efektywny stopien odpre¢zenia wystgpuje dla
stosunku /;/H=0,4 (pomimo najmniejszej wypadkowej obcigzenia termicznego), co
jest zwigzane z najwigksza odlegloscia od dolnej skrepowanej krawedzi.

w przypadku $cian cylindrycznych wartosci AR, okreslone na réznych wysoko$ciach
Sciany sg rozne gdyz i roézne jest obcigzenie wypadkowe od temperatury, rozna
odlegto$¢ od krawedzi skrgpowanej, co wptywa nie tylko na warto$¢ przemieszczen
obwodowych, ale tez radialnych. W przypadku R/H=1,5, tj. w przypadku
najwigkszych przemieszczen radialnych wartosci AR, s3 najmniejsze (lepiej
widoczne w przypadku cienszych $cian — #/H=0,06). Przemieszczenia radialne $cian
o wigkszym promieniu R/H=8 s3 mniejsze, stad mniejszy ich udzial w redukcji AR,

w ogblnosci, zachowanie powlok cylindrycznych pod dzialaniem obcigzen
wymuszonych jest odmienne od zachowania segmentdw prostych. Wynika z tego
koniecznos¢ zastosowania wigkszego stopnia zbrojenia w nastepujacych obszarach:

— na wewngtrznej powierzchni powloki, na wysokosci 4. zaleznej od grubosci
i promienia $ciany, (tj. R/H i h/H) oraz na zmiennej szerokosci tego pasma
Sciany, zaleznej od zasiggu naprgzen rozciggajacych porownywalnych
z wartos$cig maksymalng na wysokosci 4,

— na zewngtrzne] powierzchni zwlaszcza w dolnej czeéci $ciany, tj. od jej
podstawy do wysokoS$ci rownej, co najmnie;j /..

segmenty $cian cylindrycznych o malym promieniu, tj. o najkrotszej strefie
odprezenia, powinny by¢ betonowane jako segmenty swobodne na krawedziach
pionowych, a pomiedzy nimi nalezy wykonywa¢ potaczenie o szerokosci okoto 1 m;
w przypadku $cian cylindrycznych nalezy wykonywaé segmenty uzupelniajace
zdecydowanie krétsze, niz segmenty wykonywane w pierwszym etapie,

w przypadku obcigzenh wymuszonych, poza korzystnym wplywem projektowania
powlok cienszych, w ktorych powstajg mniejsze zmiany temperatury, sg réwniez
oszczedno$ci wynikajace z faktu, ze w powtoce cylindrycznej strefy rozciggane, na
etapie dojrzewania betonu, skoncentrowane s3 w dolnej czeéci S$ciany na
zdecydowanie mniejszym obszarze, niz ma to miejsce w przypadku $cian prostych,

przy obcigzeniu wymuszonym ciensze S$ciany bardziej wyginaja si¢ do $rodka,
powstajg wieksze naprezenia rownoleznikowe 6y na dolnej krawedzi po zewnetrzne;j
ich stronie 1 zdecydowanie mniejsze naprezenia oyy W gornej czesci, ponadto
w dwoch sposroéd przeanalizowanych przypadkéw, tj.: $cian o malym promieniu
R/H=1,5, przy zmianie profilu temperatury na wysokosci /;/H=0,4, otrzymalem
zarowno w przypadku S$cian cienszych jak 1 grubszych, (tj. #/H = 0,06, 0,14)
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maksymalne szerokosci rys na poziomie /4., nizszym niz h;.

W celu ulatwienia stosowania zaproponowanego modelu zestawitem w zwartej postaci
algorytmy postepowania. Sktadaja si¢ one z pigciu etapow.

— etap I dotyczy wyznaczania szerokosci rysy pierwszego rodzaju wy; na poziomie /;
przy zatozeniu, ze obcigZzenie wymuszone jest na tyle mate, iz nie powstajg inne rysy.
Kolejne etapy stosowane sg do wyznaczenia przyrostu szerokosci rys:

— etap II dotyczy wyznaczenia przyrostu szeroko$ci rysy Awy, wynikajacej z przyrostu
obcigzenia wymuszonego 1 powstania ustabilizowanego rozstawu rys pierwszego
rodzaju, tuz przed powstaniem rys drugiego rodzaju,

— etap III odpowiada na tyle duzym obcigzeniom wymuszonym, iz powstaja rysy
drugiego rodzaju 1 przedstawia sposoéb wyznaczenia przyrostu szerokosci rysy
w wyniku przyrostu r6znicy srednich odksztatcen pomigdzy stalg i betonem,

— etap IV dotyczy wyznaczenia przyrostu szerokos$ci rys od odksztalcen skurczowych od
wysychania, uwzglednionych wedtug analogicznych zatozen jak w etapie III, jednak
przy zmniejszonym rozstawie rys drugiego rodzaju,

— etap V dotyczy wyznaczenia przyrostu szerokosci rys pod wplywem obcigzen
technologicznych 1 jest ostatnim etapem na koncu ktoérego, nalezy poréwnac finalne
obliczong szeroko$¢ rysy z wartoscig dopuszczalna.

W dalszej cze$ci rozdziatu siodmego przedstawitem przyktady zastosowania wlasnego
modelu. W pierwszym z przyktadow dobrano taka warto$¢ obcigzenia wymuszonego, aby
przedstawi¢ zastosowanie poszczegoélnych elementow modelu. Wyznaczone szerokos$ci rys
poréwnano z warto$ciami otrzymanymi na podstawie wytycznych PN-EN 1992-1-1% { PN-EN
1992-3'. W rozwazanym przypadku segmentu uzupelniajacego $ciany prostej, otrzymane
szerokosci rys wg PN-EN 1992-3" w stosunku do wartoéci wyliczonych wg
zaproponowanego modelu obliczeniowego sa w wigkszos$ci przeanalizowanych przypadkow
mniejsze. Wedlug modelu $ciany zamocowanej w podstawie (PN-EN 1992-3') otrzymane
szeroko$ci rys sg zdecydowanie najmniejsze i zdaniem autora nieadekwatne do zatozonych
obcigzen. W tym podej$ciu pozostaje w sprzecznosci stwierdzenie, iz ,ukfad rys w tym
przypadku wplywa jedynie lokalnie na rozklad naprezer” ' z zalozeniem rozstawu rys wg
wzoru (7.11)%. Niniejsze podejscie powinno by¢, moim zdaniem, stosowane do $cian
niespetniajgcych warunku minimalnego stopnia zbrojenia. Z kolei wyniki uzyskane z modelu
preta zamocowanego na przeciwleglych koncach (PN-EN 1992-3") sg zdecydowanie blizsze
wartosciom otrzymanym z zaproponowanego modelu. Dla ¢ = 10 dni wartosci sg wigksze.
Jednak w PN-EN 1992-3' z uwagi na koniczno$é¢ uwzglednienia odksztalcen wymuszonych
rowniez dla betonu stwardniatego (np. skurczu) podwazony jest sens przeprowadzania tych
obliczen dla obcigzen termicznych w okresie dojrzewania betonu (niezaleznie od ich
wartosci), gdyz otrzymywane szerokosci rys sg tym wigksze, im wigksza jest wytrzymatos¢
betonu. Finalnie w zaproponowanym modelu otrzymatem czterokrotnie wigkszy rozstaw rys
pierwszego rodzaju w stosunku do podejscia wg PN-EN 1992-3'. Ponadto, moim zdaniem w
PN-EN 1992-3' watpliwosci budzi brak zapisu o konieczno$ci okreslenia przyrostu
szerokos$ci rys powstalych od obcigzen wymuszonych na skutek obcigzen wystepujacych
w pozniejszym czasie, zwlaszcza obcigzen zewngtrznych. W zaproponowanym modelu
uwzgledniam ponadto korzystny efekt petzania podczas wystepowania obcigzen
wymuszonych na zmniejszenie szeroko$ci rys. Stad tez mozna wnioskowac, iz w praktyce
mate 1 powolne zmiany temperatury nie beda powodowa¢ zauwazalnego wzrostu szerokosci
rys, gdyz petzanie zmniejszy efekt dziatania obcigzenia wymuszonego.
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Drugi z przyktadéw dotyczy segmentu $ciany, ktory zostat zrealizowany i przebadany
na zbiorniku w Zywcu. Zaprezentowalem etapy zarysowania segmentu w okresie dojrzewania
betonu, w okresie zimowym oraz po probie szczelnosci. Przedstawilem pomierzone zmiany
temperatury przez okres czterech miesiecy od zabetonowania segmentu, jak rdwniez zmiany
odksztatlcen betonu (stanowigce nieskrgpowang czg$¢ odksztalcen wymuszonych) oraz
napr¢zenia w pretach zbrojeniowych. Poruszylem bardzo istotny aspekt przyrostu modutu
sprezystosci betonu, ktory w poczatkowym okresie dojrzewania betonu okazuje si¢ by¢
zdecydowanie wolniejszy niz wynika to z wytycznych PN-EN 1992-1-1'. W stosunku do tego
segmentu przeprowadzitem obliczenia w oparciu o zbadane parametry mechaniczne betonu
klasy C30/37 oraz pomierzone wartosci obcigzenia wymuszonego. Wykazatem zadowalajaca
zgodno$¢ policzonych i1 pomierzonych szerokosci rys, zarowno dla okresu wczesnego
dojrzewania betonu oraz po dziewieciu miesigcach od zabetonowania segmentu.
W analizowanym przypadku wykazalem zdecydowanie wigkszy wudzial obcigzenia
wymuszonego niz zewng¢trznego na wytgzenie 1 zarysowanie segmentu $ciany.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, stwierdzitem, iz:

— wedhlug zaproponowanego modelu rozstaw i szerokosci rys sg zdecydowanie blizsze
warto$ciom obserwowanym na obiektach naturalnych, niz w przypadku analogicznych
obliczen przeprowadzonych wedtug PN-EN 1992-3',

— w przypadku wysokiego stopnia zbrojenia, jak analizowatem w p. 7.4*, rozstaw rys
pierwszego rodzaju jest poréwnywalny z rozstawem rys drugiego rodzaju. Wtedy
mniejszy, lecz zasadniczy przyrost szerokoSci rysy, ktéra powstaje jako pierwsza,
wystepuje przy mniejszym/korzystniejszym rozstawie rys drugiego rodzaju. Wbrew
pozorom w zaprezentowanym przykladzie (p.7.4*) bardzo korzystna role odgrywa
nierownomierny skurcz od wysychania przyczyniajacy si¢ do zmniejszenia rozstawu
rys, wzrostu ich liczby i w konsekwencji do ograniczenia dalszego przyrostu ich
szerokosci,

— zmniejszenia szeroko$ci rys nalezy oczekiwaé¢ w przypadku zmniejszenia obcigzenia
termicznego, utrzymania go na statym poziomie i odpr¢zenia w wyniku petzania lub
w okresie powstawania licznych rys od skurczu od wysychania betonu,

— w przypadku dlugich $redniomasywnych $cian wewnetrznych wplyw obcigzenia
wymuszonego na zarysowanie w stosunku do wptywu obcigzenia zewngtrznego jest
zasadniczy,

— w badaniach oraz w modelu obliczeniowym rysy ktore powstaja jako pierwsze moga
W ponizszym czasie poszerzy¢ si¢ ponad dwukrotnie.

Rozdzial 6smy zawiera wnioski z catej pracy. W pierwszej kolejnosci dotycza one
aktualnych metod normowych kontroli zarysowania, metody uproszczonej, co do ktorej
wskazalem na ograniczenia jej praktycznego zastosowania. Nastepnie sformutowatem
wnioski dotyczace metody ogolnej w zakresie sposobu wyznaczania rozstawu rys i sredniej
roznicy odksztatcen pomigdzy stala 1 betonem pod wpltywem dzialania obcigzen
wymuszonych. W dalszej kolejnosci przedstawilem, jedne z najistotniejszych z praktycznego
punktu widzenia, wnioski dotyczace technologii wykonywania $cian zbiornikow
zelbetowych, bez ktérej moim zdaniem nie jest si¢ w stanie $wiadomie zaprojektowac
1 poprawnie wykona¢ zbiornik. Kolejne wnioski sformutowalem w odniesieniu do praktyki
projektowej 1 dotyczyly one mig¢dzy innymi rozktadu zewnegtrznego stopnia skrgpowania
w segmentach $cian prostych 1 cylindrycznych. Ostatnia grupa wnioskéw wynika
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bezposrednio z autorskiego modelu kontroli zarysowania oraz wtasnych badan in situ i skupia
si¢ na przedstawieniu podstawowych czynnikéw decydujacych o poprawnym wyznaczeniu
szeroko$ci rys.

Przedstawione powyzej informacje zawarte w poszczegoélnych rozdzialach stanowia
spojne opracowanie nt.: uszczegdlowienia zasad kontroli zarysowania wg PN-EN 1992-3,
sposobie ich korekty oraz mozliwo$ci zastosowania doktadniejszych rozwigzan autora Strona |
uwzgledniajgcych dodatkowe czynniki m. in.: geometryczne, technologiczne i obcigzeniowe. 21z 30

¢) autoocena dorobku publikacyjnego

Moj calkowity dorobek publikacyjny stanowi 51 pozycji. W okresie po uzyskaniu
stopnia doktora, obejmuje on 30 prac w tym 22 artykuly w czasopismach i jedna
monografi¢. Wobec rzadko spotykanych prac indywidulnych publikowanych w czasopismach
z ministerialnej listy A nalezy podkresli¢, iz sposrod 8 prac z listy A 5 z nich s3 pracami
samodzielnymi. Jeden referat przedstawilem na konferencji zagranicznej 1 5 na
konferencjach krajowych. Spos$rod wszystkich prac 43 % sg pracami indywidualnymi. Laczny
Impact Factor czasopism znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports, w ktdrych
opublikowalem artykuty wynosi, zgodnie z rokiem opublikowania 5,77 punkty. Lacznie,
moje publikacje z okresu po uzyskaniu stopnia doktora uzyskaty 260 punktow wedlug
punktacji MNiSW.

Zbiorcze iloSciowe zestawienie dorobku publikacyjnego z podzialem na dorobek
przed doktoratem i po doktoracie oraz sumaryczny Impact Factor wedlug listy Journal
Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania oraz punkty MNiSW przedstawiono
w tabeli:

Rodzaj publikacji dol?tl;)zl'ilc:em po doktoracie
Publikacje w czasopismach posiadajacych wyliczony i 3
Impact Factor (IF)
Publikacje w czasopismach zagranicznych bez IF - -
Publikacje krajowe punktowane w j. polskim 3 13
Publikacje krajowe punktowane w j. angielskim - 1
qulikacje w wydawnictwach konferencji 7 1
miedzynarodowych
Publikacje w wydawnictwach konferencji krajowych 8 5
Inne publikacje i raporty 3 2
Razem 21 30
Sumaryczny Sumaryczny
IF=0 IF =5,77
Punkty Punkty
MNiSW=12 | MNiSW= 260

72,5
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Po obronie pracy doktorskiej prowadzitem w ramach dziatalnosci statutowej dalsze
prace badawcze finansowane ze S$rodkéw wlasnego projektu badawczego L-1/434/DS-
M/2011 oraz L-1/263/DS-M/2012, koncentrujagc si¢ na zagadnieniu zwigzanym
z wykonywaniem $redniomasywnych nawierzchni betonowych duzych powierzchni. Efekty
niniejszych prac przedstawiono na konferencjach krajowych 1 konferencji zagraniczne;j:

e Konferencja Naukowo-Techniczna. ,,Konstrukcje Sprezone”, Krakow, 2012 [48, 49],
prace opublikowane rowniez w czasopismie Drogi — Budownictwo Infrastrukturalne
[50] oraz Czasopismie Technicznym [41].

e 10th International Conference on Concrete Pavements, Quebec, Canada 6-13 July
2012 [44].

Badania nawierzchni lotniskowej z betonu spr¢zonego zrealizowane w hangarze na
lotnisku w Pyrzowicach przedstawiono w czasopis§mie InZynieria i Budownictwo [42]. Za w/w
prace opublikowang wspdlnie z Prof. Andrzejem Seruga otrzymaliSmy wyrdznienie ze strony
Wydawnictwa.

Odrebnymi w tym czasie zagadnieniami, ktérymi si¢ zajagtem byly nieliniowe analizy
zachowania si¢, wzmocnionych na terenie Browaréw Ksigzgcych w Tychach, dzwigarow
poprzez sprezenie zewngtrzne kablami bez przyczepnosci oraz taS§mami z witokien
weglowych. Prace w tym zakresie byly prezentowane na Konferencji Naukowo-Technicznej
~Konstrukcje Sprezone”, Krakow, 2012 [46, 47], jak rowniez zostaly opublikowane
w Czasopismie Technicznym 2012 [39, 40].

Kolejny cykl publikacji w latach 2015-2016 dotyczyt poszerzonej i uszczegdtowione]
analizy zgromadzonych wynikéw badan doswiadczalnych prowadzonych na zbiornikach
sredniomasywnych, w American Society of Civil Engineers ASCE - Journal of Performance
Construction Facilities [24, 28] oraz badan materiatowych Cement-Wapno-Beton [23, 26], jak
rowniez dotyczyt uszczegdtowionych oblicze/analiz numerycznych zbiornikéw prezentowanych
w pracy doktorskiej American Society of Civil Engineers ASCE - Journal of Performance
Construction Facilities [25, 29].

Czwartym, obecnie najistotniejszym kierunkiem moich prac naukowych byly analizy
postanowien aktualnej normy PN-EN 1992-3' || Projektowanie konstrukcji z betonu — Czesé 3:
Silosy i zbiorniki na ciecze” w zakresie spelnienia warunku szczelnosci $redniomasywnych $cian
zbiornikéw. Dysponujac doswiadczeniem badawczym oraz wiedzg w zakresie sposobu 1 warunkéw
realizacji tego typu obiektow, w kolejnych artykutach Materialy Budowlane [31, 36], Inzynieria
i Budownictwo [37], Przeglgd Budowlany [38] ocenialem zasadno$¢ zatozen normowych
w stosunku do rzeczywistego zachowanie si¢ konstrukcji. Pozwolifo mi to na zaprezentowanie
szczegotowych komentarzy dotyczacych wuproszczonej 1 szczegdtowej metody kontroli
zarysowania. W przypadku metody uproszczonej zaproponowatem jej modyfikacje Structural
Concrete, FIB [22], Materiaty Budowlane [32]. W kolejnych pracach Periodica Polytechnica
Civil Engineering [27], Inzynieria i Budownictwo [34] przedstawilem konieczny do
uwzglednienia przez projektantéw wptyw temperatury otoczenia w okresie dojrzewania betonu na
wytezenie, zarysowanie i wymagany stopien zbrojenia $cian. Niniejszy kierunek prac naukowych
wraz z wlasng propozycja modelu kontroli zarysowania zostat w szerokim zakresie opisany
w monografii (p. 5b).
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Liczba publikacji i ich cytowan wedlug bazy Web of Science (WoS) oraz Scopus i
Google Scholar:

Baza Cytowan Liczba publikacji Liczba cytowan
ISI Web of Science 9 5 S |
trona
Scopus 6 3 23 730
Google Scholar 57 74
- Indeks Hirscha charakteryzujacy moj dorobek wedlug baz Web of Science (WoS) oraz
Scopus 1 Google Scholar:
Baza Cytowan Indeks Hirscha
ISI Web of Science 1
Scopus 1
Google Scholar 5
Zestawienie wszystkich publikacji, ktorych jestem autorem lub wspolautorem
przedstawiono w Zatgczniku 5. Wykaz wszystkich opublikowanych prac naukowych.
d) kierowanie krajowym projektem badawczym, uczestnictwo w projektach
- projekty finansowane w ramach konkurséw krajowych:
Wykonawca zadania - NR 04-0009-04/2008 “The application of unbonded
tendons to the construction of precast concrete cylindrical tanks for liquid and
prestressed concrete pavements”. Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, ul.
Nowogrodzka 47a, 00-695 Warszawa.
Wykonawca zadania — ,, Development of Service Quality For Air Transport
Infrastructure”; DATIF-EUREKA project nr E!3366; 2004/07. Temat
realizowany byt przez kilka osrodkéw naukowych — kierownikiem grantu byt prof.
dr hab. inz. W. Czeczuta. Zadaniem zespotu kierowanego przez dr hab. inz.
Andrzeja Seruge bylo opracowanie technologii wykonywania nawierzchni
lotniskowych z betonu sprezonego.
- projekty finansowane ze srodkéw wydzialowych na dzialalno$¢ statutowa
1 badania wtasne:
Kierownik projektu - "Analiza rozkladu temperatury i odksztalcen betonu we
wczesnym okresie dojrzewania i sprezania nawierzchni betonowych'; projekt
badawczy wiasny, L-1/263/DS-M/2012, finansowanie Politechnika Krakowska;
projekt zakonczony w 2012 r.
7228

Wykonawca zadania — L-1/224/2015/DS, ,,Zaawansowane konstrukcje z betonu.
Badania, analiza, diagnostyka i wzmocnienie konstrukeji”, finansowanie
Politechnika Krakowska; projekt zakonczony w 2015 .
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Kierownik projektu - '"Nawierzchnie drogowe i lotniskowe z betonu zbrojonego
i sprezonego"; projekt badawczy wiasny, L-1/434/DS-M/2011, finansowanie
Politechnika Krakowska; projekt zakonczony w 2011 r.

Strona |

Wykonawca zadania - '"Przerwy konstrukcyjne i ich zbrojenie a szczelnos¢ -, , 3,
Scian zbiornikéw zelbetowych" projekt badawczy wiasny, L-1/509/BW/2007;
finansowanie Politechnika Krakowska, zakonczony w 2007 r.
Wykonawca zadania - "Zbrojenie minimalne w Zelbetowych S$cianach,
utwierdzonych w dnie zbiornikow na ciecze" projekt badawczy wiasny, L-
1/457/BW/2006; finansowanie Politechnika Krakowska, zakonczony w 2006 r.

e) patenty 1 migdzynarodowe i krajowe
Brak

f) nagrody i wyr6znienia
Nagroda za rozprawe doktorka przyznana przez Wydziatl IV Nauk Technicznych
Polskiej Akademii Nauk w grudniu 2011r. Nagroda ta jest corocznym,
indywidualnym wyrdznieniem za tworczg prace¢ naukowa lub cykl prac z dziedziny
nauk technicznych.
Nagroda Rektora Politechniki Krakowskiej Indywidualna II stopnia za osiggniecia
naukowe. 2012.
Wyrdznienie Polskiego Zwigzku Inzynierow 1 Technikow Budownictwa
w konkursie autorskim artykuldow wyr6zniajacych si¢ ujeciem tematyki
1 przydatno$cig praktyczng, opublikowanych na tamach czasopisma ,Inzynieria
i Budownictwo” w roku 2012. Wyro6znienie przyznano za artykut pt. ,,Wybrane
problemy  konstrukcyjno-technologiczne  podtog przemystowych z  betonu
sprezonego” opublikowany w nr. 11/2012.
Nagroda Rektora Politechniki Krakowskiej Indywidualna za osiggniecia naukowe.
Za cykl artykutéw naukowych. 2015.
Nagroda za pracg pt. ,,Analiza numeryczna naprezen termicznych w segmencie
sciany zbiornika zelbetowego”, przedstawiong na VII Konferencji Naukowej
Doktorantow Wydzialow Budownictwa w 2006 r.
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6. Osiagniecia w zakresie dorobku dvdaktycznego i popularyzatorskiego

a) dzialalno$¢ dydaktyczna

Moja dzialalno$¢ dydaktyczna na wydziale Inzynierii Ladowej obejmuje
prowadzenie wyktadoéw, ¢wiczen projektowych 1 laboratoriow z przedmiotow
prowadzonych na pierwszym i drugim stopniu studiéw zaréwno stacjonarnych jak
1 niestacjonarnych.

Strona |
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Obecnie prowadze wyktady z Technologii Konstrukcji Sprezonych oraz zajecia
projektowe z Konstrukcji Sprezonych, Prefabrykowanych i Zelbetowych. Pracujac
w Zakladzie Konstrukcji Zelbetowych prowadzitem réwniez ¢wiczenia projektowe
z Konstrukcji Murowych.

Realizuj¢ takze zajecia laboratoryjne z przedmiotu Konstrukcje Betonowe, ktdrych
jednoczesnie jestem koordynatorem.

W 2009 rozpoczat si¢ na moim rodzimym Wydziale projekt wspotfinansowany przez
Europejski Fundusz Spoteczny, Priorytet IV. Szkolnictwo wyzsze i nauka, Dziatanie
4.1. Wzmocnienie i rozw6j potencjalu dydaktycznego uczelni oraz zwigkszenie
liczby absolwentow kierunkdw o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na
wiedzy: "Rozwoj potencjatu dydaktycznego Politechniki Krakowskiej w zakresie
nowoczesnego budownictwa". UDA-POKL.04.0101-00-051/09-00. W ramach tego
projektu prowadzilem 5 prac magisterskich oraz recenzowalem 4 prace magisterskie
w j. angielskim.

Dotychczas zrealizowane pod moja opieka prace inzynierskie w liczbie 22 i magisterskie
23 (w tym 6 w jezyku angielskim) dotyczyly: wyznaczania obcigzen wymuszonych na
etapie wznoszenia konstrukcji, projektowania zbiornikow zelbetowych i sprezonych, oston
reaktorow atomowych oraz stokazu amoniaku, projektowania stropéw zelbetowych
i sprezonych, fundamentéw, ukltadéw tarczowo-ptytowych. W zdecydowanej wiekszosci
poszczegodlne prace opieraty si¢ na podktadach architektonicznych budynkow uzytecznosci
publicznej, jak réwniez na geometrii zrealizowanych obiektow przemystowych, takich jak:
silosy, zbiorniki WKF, osadniki, ostony zelbetowe.

Pracujagc jako adiunkt naukowo - dydaktyczny bylem recenzentem 31 prac
dyplomowych inzynierskich i 52 prac magisterskich (w tym 5 w jezyku angielskim)
realizowanych na naszym Wydziale.

Oprocz czynnego udzialu w egzaminach dyplomowych prowadzonych w rodzimym
Zaktadzie Konstrukcji Sprezonych jestem rowniez w sktadzie komisji egzamindéw
dyplomowych w Instytucie Mechaniki Budowli, PK.

W ramach przedmiotu Betonowe Konstrukcje Specjalne organizowatem studenckie ' %f’[’ 4
wycieczki na budowy zbiornikow realizowanych na terenie Oczyszczalni Sciekow W ek
w Zywecu (2008) oraz na budowe sprezonych zbiornikéw na wode pitng dla miasta
Krakowa realizowanych na Goérce Narodowej (2014-2015).

Reprezentowalem Pracowni¢ Konstrukcji Spr¢zonych, a zarazem rodzimy Wydziat
Inzynierii Ladowej podczas Festiwalu Nauki w Krakowie w dniach 19-21 maj, 2016.



b) dziatalno$¢ inzynierska

Ponizej zestawitem najistotniejsze prace projektowe i prace o charakterze ekspertyz.
W przewazajacej czgsci prace te dotycza zelbetowych i sprezonych zbiornikéw na ciecze i sg
W znacznym stopniu spdjne z moimi zainteresowaniami naukowymi. Wsrdd tych prac za
szczegollnie pasjonujace uwazam te, w ktorych wymagana byta analiza wptywu temperatury
(hydratacji, otoczenia lub temperatury wynikajacej z technologii uzytkowania zbiornika) na
zachowanie si¢ konstrukcji. Ponadto, za istotne uwazam prace dotyczace oceny stanu
technicznego sprezonych konstrukcji no$nych wielkopowierzchniowych hal.

- Opracowanie projektu technologii wykonywania Scian sprezZonych zbiornikow na
wode pitng w zwiqzku z realizacja inwestycji pt. ,, Zbiorniki wodociggowe Gorka Narodowa
Wschod” z przyszta lokalizacja przy ul. Wegrzeckiej w Krakowie”, 2015 Zleceniodawca:
ASIS Sp. z 0. 0. 30-732, Krakow ul. Biskupinska 2.

- Ekspertyza techniczna: ,,Obliczanie rozwoju i zmiany temperatury w dojrzewajgcej
plycie Zelbetowej grubosci 1,7 m”. 2014. Zleceniodawca: ERBUD S.A., Oddzial Katowice ul.
Ligocka 103, budynek 1B, 40-568 Katowice.

- Wykonanie projektu Zelbetowych Sscian sprezonych dla zbiornika na wode pitng
w Krakowie — Gorka Narodowa Wschod 2014. Zleceniodawca: ASIS Sp. z o. o. 30-732,
Krakow ul. Biskupinska 2.

- Ocena stanu istniejgcego i opracowanie projektu wzmocnienia konstrukcji
zelbetowego zbiornika wydzielonej komory fermentacyjnej na oczyszczalni Sciekow
w Czechowicach - Dziedzicach - obiekt 28. 2014. Zleceniodawca: INSTAL Krakéw S.A., ul.
Konstantego Brandla 1, 30-732 Krakow.

- 6 miesieczny staz zawodowy na stanowisku inzyniera budowy w INTER-BUD
DEVELOPER ul. Czerwone Maki 65 30-392 Krakow w okresie od 01-08-2011r do 31-01-
2012r.

- Opinia techniczna nt. dokumentacji projektowo-wykonawczej dla biogazowni w m.
Buczek — analiza naprezen termiczno-skurczowych w celu minimalizowania stopnia zbrojenia
zelbetowych Scian zbiornika z uwagi na ograniczenie zarysowan w poczqtkowym okresie
dojrzewania betonu. 2012. Zleceniodawca: FAMBUD Sp. z 0. 0. 96-100 Skierniewice, ul.
Mszczonowska 73.

- Projekt Budowlany i Wykonawczy zbiornika ZzZelbetowego o Scianie z betonu
sprezonego o pojemnosci 22000m’. Zleceniodawca: PROZAP Sp. z o. o., Al. Tysiaclecia PP
13, 24-100, Putawy. L-1/173/2011 z dnia 14.04.2011. (Szczeg6lne wyzwania stanowita niska
temperatura skladowania cieklego amoniaku -36 °C oraz =zagadnienia zwigzane
z wybuchowymi i palnymi jego wtasciwo$ciami. Jest to drugi i zarazem najwigkszy tego typu
zbiornik dotychczas zrealizowany w Polsce).

- Wspolpraca z BBR Polska, w zakresie badan naukowych podczas rozbudowy lotniska
w Pyrzowicach w 2011r. Wykonano badania nawierzchni spre¢zonej w hangarze. Badania
dotyczyly pomiaru odksztatcenn wgtebnych betonu, pomiaru sity spr¢zajacej oraz temperatury
w dojrzewajacej ptycie nawierzchni.

- Ekspertyza techniczna dotyczqca zmiszczenia zbiornika o Scianie z elementow
prefabrykowanych sprezonej ciggnami zewnetrznymi nr 5 oraz ocena Stanu technicznego
wybudowanych zbiornikow zelbetowych nr 2, 3 i 4 na terenie biogazowi rolniczej
w miejscowosci Uniechowek, gmina Debrzno, sierpien 2010. POLDANOR S.A., ul
Dworcowa 25, 77-320 Przechlewo.
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- Ocena stanu technicznego konstrukcji nosnej przykrycia trzech hal zlokalizowanych
na terenie JRG5 w Krakowie, marzec 2008. Zlecenie: Komenda Miejska Panstwowej Strazy
Pozarnej w Krakowie, 31-033 Krakow, ul. Westerplatte 19.

- Badania doswiadczalne podczas spre¢zania zbiornika WKE w Oczyszczalni Sciekow
w Zywcu. L-1/468/2008. Zleceniodawca: ASIS Sp. z o. o. ul. Biskupinska 2, 30-732 Krakéw,
Zlecenie L.dz. 1331/2088 z dnia 24.06.2008.

- Projekt pt. Modernizacja i rozbudowa oczyszczalni Sciekéw w Zywcu — konstrukcja
sprezona ZKF. 2006. Zleceniodawca: Doradztwo Inwestycyjne 1 Projektowe, 40-693
Katowice, ul Paproci 11.

- Projekt wzmocnienia i nadzor nad wykonaniem sprezenia silosow Zelbetowych na
rzepak w Bodaczowie (Etap 1 - lipiec 2006, 2 - pazdziernik 2006 i 3 - listopad 2006).
Zleceniodawca: ASIS Sp. z o. o. ul. Saska 4. L-1/431/2006 z dnia 19.06.2006.

- Badania stanu technicznego gtownych elementow konstrukcji nosnej dachu. Hala
rozlewni linii L-3, L-4 i L-5 w Tychach. 1-1/636/2007. Zleceniodawca: Kompania
Piwowarska S.A. 51-285 Poznan, ul. Szwajcarska 11, Tyskie Browary Ksigzgce ul.
Mikotowska 5, 43-100 Tychy. L-1/173/2006 z dnia 22.03.2006.

Tematyka cze$ci z wymienionych prac stanowila podstawe publikacji w czasopismach:
Materialy Budowlane [33), Przeglgd Budowlany [35, 43] oraz na Konferencji Naukowo-
Technicznej KS 2015 [45].

¢) uczestnictwo w programach europejskich i innych programach miedzynarodowych lub
krajowych

Rozwdj potencjatu dydaktycznego Politechniki Krakowskiej w zakresie
nowoczesnego budownictwa - Projekt wspoifinansowany z Europejskiego
Funduszu  Spolecznego  (wykonawca). UDA-POKL.04.0101-00-051/09-00.
Prowadzenie 5 dyplomow magisterskich w jezyku angielskim.

Wykonawca zadania - NR 04-0009-04/2008 “The application of unbonded
tendons to the construction of precast concrete cylindrical tanks for liquid and

prestressed concrete pavements”’. Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, ul.
Nowogrodzka 47a, 00-695 Warszawa.

Wykonawca zadania — ,, Development of Service Quality For Air Transport
Infrastructure”; EUREKA project nr E!3366; 2004/07. Temat realizowany byt
przez kilka osrodkdw naukowych — kierownikiem grantu byt prof. dr hab. inz. W.
Czeczuta. Zadaniem zespotu kierowanego przez dr hab. inz. Andrzeja Seruge byto
opracowanie technologii wykonywania nawierzchni lotniskowych z betonu
sprezonego.

d) udzial w migdzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych i publikacje
w wydawnictwach konferencyjnych

Udziat w konferencjach mig¢dzynarodowych 1 publikacje w ich materiatach
(oznaczenia publikacji wg spisu Zatacznik 5):

- 10th International Conference on Concrete Pavements, Quebec, Canada 6-13 July
2012. [44].
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- 11th International Conference of Postgraduate Students, 04 February 2009, Brno [4,
5].

- 6th International Conference Analytical Models and New Concepts in Concrete and
Masonry Structures, £.6dz, 9-11 June 2008 [6, 7].

- 9th International Conference of Postgraduate Students, 23 January 2008, Brno [8].

- Proceedings of the 8th Conference Shell Structures: Theory and Applications,
Gdansk-Jurata, 12-14 sierpnia 2005, [9].

- 5th International Conference Analytical Models and New Concepts in Concrete and
Masonry Structures, Gliwice - Ustron, 12-14 lipiec 2005, [10].

Udziat i publikacje w wydawnictwach konferencji krajowych:

- Konferencja Zbiorniki 2015, [31, 32].

- II Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Konstrukcje Sprezone”, Krakow, 16-17
kwiecien 2015, [45].

- I Konferencja Naukowo-Techniczna. , Konstrukcje Sprezone”, Krakow, 21-23
marzec 2012 [46, 47, 48, 49].

- XIV Konferencja Zelbetowe i Sprezone Zbiorniki na Materiaty Sypkie i Ciecze
Kominy Przemystowe oraz Obiekty Hydrotechniczne, Karpacz 24 + 26 kwiecien
2012 [43].

- X Konferencja Naukowa Doktorantoéw Wydzialow Budownictwa. Szczyrk, listopad
2009 [11].

- XX Konferencja Naukowa ,Metody komputerowe w projektowaniu i analizie
konstrukcji  hydrotechnicznych”. Korbielow, 3-6 marzec 2008. Czasopismo
Techniczne S/2008 Srodowisko. [1].

- IX Konferencja Naukowa Doktorantow Wydzialoéw Budownictwa. Szczyrk, listopad
2008 [12].

- XIX Konferencja Naukowa ,Metody komputerowe w projektowaniu i analizie
konstrukcji  hydrotechnicznych”.  Korbielow, 5-8 marzec 2007. Czasopismo
Techniczne z.1-S/2007 Srodowisko, [3].

- XIII Konferencja Zelbetowe i Sprezone Zbiorniki na Materiaty Sypkie i Ciecze.
Szklarska Poreba, 26-29 wrzesien 2007, [14, 15, 16].

- VIII Konferencja Naukowa Doktorantow Wydziatow Budownictwa. Szczyrk, 9-10
listopad 2007. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Budownictwo z.112, [13].

- VII Konferencja Naukowa Doktorantow Wydziatow Budownictwa. Wista, 9-10
listopad 2006. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Budownictwo z.109, [17].

- VI Konferencja Naukowa Doktorantow Wydzialow Budownictwa. Wista, 17-18
listopad 2005. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Budownictwo z.104, [18].

e) udzial w konsorcjach i sieciach badawczych
Brak

f) udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism
Brak
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g) czlonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach 1 towarzystwach
naukowych

Cztonek Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa (PZiTB) Oddziat
Matopolski w Krakowie.

h) opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub Strona |
. . , . 29z 30
promotora pomocniczego, z podaniem tytutow rozpraw doktorskich
Brak
1) staze w zagranicznych lub krajowych o$rodkach naukowych lub akademickich
inne:
udziat w 16th Inter-Institute Seminar for Young Researchers from the Technical
Universities of Budapest, Cracow and Vienna, Wieden, May 17-20, 2007,
prezentowatem prace pt.: ,,Modelling of tightness in average - massive tanks during
hardening of concrete using FEM in Diana”
j) udzial w zespotach eksperckich i konkursowych
Prace w zespole konkursowym podczas Wydziatowej Sesji Studenckich Kot
Naukowych, maj 2015.
k) recenzowanie = projektow  migdzynarodowych lub  krajowych oraz publikacji
w czasopismach mi¢dzynarodowych i krajowych
Inne:
Recenzja dwoch prac do ,,Zagadnienia Aktualnie Poruszane Przez Mtodych Naukowcow
57 IX edycja — Krakéw 5.12.2015 1 Poznan 12.12.2015. Wydawca: CREATIVETIME ul.
Mehoffera 10, 31-322 Krakéw. ISBN: 978-83-63058-57-9.
Recenzja jednej pracy na V Ogolnopolska Konferencj¢ Budowlang Studentow
1 Doktorantéw EUROINZYNIER ,,Nowoczesne projektowanie i realizacja konstrukcji
budowlanych”, Krakow, 10-12 kwiecien 2015.
Recenzja pracy do ,,Dokonania Mtodych Naukowcow” 3/2014 Nr 4. Wydawca:
CREATIVETIME ul. Mehoffera 10, 31-322 Krakéw. ISBN: 2300-4436.
Recenzja dwoch prac na IV Ogoélnopolskg Konferencje Budowlang Studentow
i Doktorantow EUROINZYNIER, Krakéw, 11-12 kwiecien 2014.
Recenzja jednej prac na III Ogolnopolska Konferencje Budowlang Studentow
1 Doktorantow EUROINZYNIER, Krakow, 12-14 kwiecien 2013.
1) inna dziatalno$¢ organizacyjna na rzecz nauki lub szkolnictwa wyzszego
Uczestnictwo w przygotowaniu wnioskow grantowych o zasiegu krajowym:
NR 04-0009-04/2008 “The application of unbonded tendons to the construction of
precast concrete cylindrical tanks for liquid and prestressed concrete pavements” - 7299
Wyk dani Vieh
ykonawca zadania o 5

drinz.

Prowadzenie zaje¢ projektowych z konstrukcji murowych na filiach Politechniki
Krakowskiej w latach 2003-2004 w miejscowosci Andrychow oraz Zywiec.



Wspotudzial w opracowaniu programu dwoch przedmiotéw dla profilu
dyplomowania I i II stopnia w rodzimym zaktadzie, tj.: Strona |

- Betonowe Konstrukcje Specjalne, na ktorym prowadz¢ komplet zajeé 30230

projektowych,

- Projektowanie i konstruowanie betonowych nawierzchni i ptyt na
gruncie, na ktorym w latach 2011-2013 prowadzilem zajecia
projektowe.

m) odbyte studia, kursy i szkolenia (chronologicznie)

Szkolenie: Zbrojenie zelbetowych elementow S$ciskanych pretami ze stali
wysokiej wytrzymalosci SAS 670. ATM SP. z o. o. Krakow 2013.

Warsztaty: Istotne zagadnienia modelowania numerycznego Kkonstrukcji
sprezonych. Warsztaty odbyty si¢ w ramach Konferencji Naukowo-Techniczne;j
KS2012 Konstrukcje Spr¢zone, 21-23 marca 2012, Krakow.

Szkolenie z metod komputerowych, Politechnika Krakowska, Instytut
Technologii Informatycznych w Inzynierii Ladowej, Krakéw, marzec-maj, 2009.

Studium pedagogiczne dla asystentow, Politechnika Krakowska, Krakow,
2002/2003.
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