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1. Problem naukowy, przedmiot, i charakter dysertacji

Zarysowanie jest nieodlgcznie zwigzane z pracg elementow  zelbetowych,
w szczego6lnosci belek. Powstanie rys, cho¢ naturalne, wiagze sie ze zmniejszeniem trwalosci
elementéw Zzelbetowych - rysy stanowig bowiem droge przedostawania sie czynnikow
agresywnych w okolice zbrojenia. Dlatego jednym z kryteriow w projektowaniu elementow
zelbetowych jest warunek nie przekroczenia przez rysy szerokosci dopuszczalnej w klasie
ekspozycji, w ktérej pracowaé bedzie konstrukcja.

Sposdb obliczania szerokosci rys podany jest w normach projektowania. Jednak zakres
stosowania norm ograniczony jest do stali zbrojeniowych o charakterystycznej granicy
plastycznosci w zakresie 400 — 600 MPa. Na rynku oferowane sg stale zbrojeniowe o innych
wiasnosciach niz przewidziane tymi normami. Do takich nalezy stal SAS 670/800, ktorej
granica plastycznosci wynosi 670 MPa. Z Europejskiej Aprobaty Technicznej tej stali wynika,
ze jest ona dedykowana do zbrojenia elementéw $ciskanych i rozcigganych. Dopuszczona
zostala tez do stosowania w elementach zginanych, ale przy ograniczeniu naprezeh w stanie
granicznym nosnosci do 600 MPa oraz po sprawdzeniu stanu granicznego uzytkowalnosci.

Doktorantka, po stwierdzeniu, ze w literaturze przedmiotu jest niewiele informacji
dotyczacych belek zbrojonych stala SAS 670/800, postawita sobie za cel zbadanie problemu
zarysowania takich belek. W teks$cie rozprawy obok tego problemu gtdéwnego,
wyartykulowanego w tytule, pojawia si¢ drugi problem naukowy - problem zbrojenia
przypowierzchniowego i jego wptywu na szeroko$¢ rys w belkach ze stalg SAS 670/800.

Dysertacja doktorska ma charakter doswiadczalno-analityczny. W jej ramach
przeprowadzone zostaly zaréwno badania laboratoryjne pelnowymiarowych belek, jak
i analizy numeryczne przebadanych belek. Sg to badania o charakterze naukowym, a ich
wnioski moga by¢ aplikowane w praktyce stanowigc pomoc dla projektantéw konstrukcji
stosujacych stal SAS 670/800.

Wzigwszy powyzsze aspekty pod uwage, wybor przedmiotu dysertacji uznaj¢ za trafny,
aktualny i wazny z punktu widzenia praktycznego.

2. Zawarto$¢ i uklad dysertacji

Praca liczy 196 stron tekstu podstawowego, do ktérego dotgczono na poczatku spis tresci,
a na koncu bibliografie, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spisy oznaczen,
rysunkow, fotografii i tabel oraz 7 zalgcznikow, w ktorych zawarto dokumentacje
przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz szczegdty modeli numerycznych.

W pracy wyrdzni¢ mozna nastepujace czgsci:
1 Wprowadzenle (rozdziat 1) podajace genezg¢ problemu oraz cel I zakres pracy,.a takze _
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2. Studia literaturowe, ktorych przedmiotem sg:
— charakterystyka stali SAS 670/800 i przeglad dotychczasowych badan laboratoryjnych
elementdw zginanych zbrojonych ta stalg (rozdziat 3),
— ogolny opis zjawiska zarysowania w elementach zelbetowych oraz przeglad modeli
shuzacych obliczaniu szerokosci rys (rozdzial 4),
— wytyczne stosowania zbrojenia przypowierzchniowego i opis wybranych badan belek
ze zbrojeniem przypowierzchniowym;
3. Cze$¢ badawcza zawierajaca:
— opis programu badan laboratoryjnych wraz z relacja z badan materiatowych
(rozdzial 5),

— prezentacje wynikéw badan laboratoryjnych (rozdzial 6) i ich analize (rozdziat 7);

4. Prezentacje analiz numerycznych, ktérym poddano modele belek zbadanych uprzednio

w laboratorium (rozdziat 8);

5. Podsumowanie i wnioski (rozdziaty 9.1+9.8);
6. Sprecyzowanie kierunkéw dalszych dziatan (rozdziat 9.9).

Spis literatury zawiera 96 pozycji literaturowych (w tym dokumentacje programow Atena
i Abaqus oraz aprobate techniczng analizowanej stali i dwa biuletyny fib zawierajace tekst
ModelCode 2010) oraz 14 norm. Zawarto tu 70 publikacji angielskojezycznych, 8
niemieckojezycznych i 15 polskojezycznych, a takze po jednej francusko-, rosyjsko- 1i
wloskojezycznej. Zwraca uwage, ze wigkszo$¢ publikacji jest dos¢ stara - jedynie 13 pozycji
ma 5 lat i mniej.

Bibliografia zawiera takze prace Doktorantki - 4 autorskie i jedng wspotautorska. Trzy
prace opublikowane zostaly w ramach Studenckiego Kota Naukowego Konstrukeji
Zelbetowych CONCRET, jedna w polskojezycznym czasopismie Przeglgd Budowlany 1 jedna
w jezyku angielskim w materiatach konferencji migdzynarodowej w Pradze.

3. Merytoryczna ocena pracy

3.1 Ocena ogdlna dysertacji

Recenzowana dysertacja doktorska ma, jak juz pisalam wyzej, charakter doswiadczalno-
analityczny. Praca jest oryginalna. Podjety przez Doktorantke problem naukowy zostal
rozwigzany przy zastosowaniu wspotczesnych metod badan i analizy konstrukcji. Poziom
i zakres analiz §wiadczy o opanowaniu przez Doktorantke warsztatu naukowego. Zwraca
uwage staranno$¢ w dokumentacji i prezentacji wynikow.

Ponizej przedstawione zostang oceny czastkowe poszczegblnych czgsci dysertacji.
Zawarte tu uwagi, takze dyskusyjne, maja na celu wskazanie zagadnien, na ktore nalezatoby
zwrocié uwage w dalszych badaniach i publikacjach.

3.2 Ocena celu i tez pracy na tle genezy pracy

Doktorantka sformutowata dwa cele pracy (str. 11%12):

— Zbadanie szerokosci rozwarcia rys w stanie granicznym uzytkowalnosci belek zbrojonych
stalg wysokiej wytrzymalosci SAS 670/800 wykonanych z betonu zwyklego iz betonu
o wysokiej wytrzymalosci,

—~ Zbadanie efektywnosci zbrojenia przypowierzchniowego w  kontekscie ograniczenia
szerokosci rozwarcia rys belek zbrojonych stalg SAS 670/800.

Moim zdaniem samo zbadanie nie powinno by¢ celem pracy, celem powinno by¢ np.
dopelnienie wiedzy, ustalenie wplywu, albo sformutowanie wnioskéw dla zastosowan
praktycznych.

Po drugie — zaréwno w analizach wynikéw badan jak 1 w obliczeniach numerycznych
nie nalezy wprost odnosi¢ si¢ do stanu granicznego nosnosci i uzytkowalnosci - sa to stany
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umowne uzywane w projektowaniu, a wprowadzone do obliczen projektowych oddzialywania
wynikaja z kombinacji obciazenn adekwatnej do danego stanu granicznego. W pracach
badawczych nalezaloby wiec raczej uzywaé sformutowania szerokosci rys badane pod
obcigzeniem, dla ktérego sprawdzany jest stan graniczny uzytkowalnosci lub szerokoSci rys
pod obcigzeniem odpowiadajqgcym  stanowi  granicznemu uzytkowalnosci. ‘W formalnie
zapisanych celach pracy znalazlo si¢ podane wyzej sformutowanie nieprecyzyjne, cho¢ w
tekécie w kilku miejscach znajdujg si¢ zapisy prawidtowe (np. str. 614, 1563). Do tego watku
powréce w p. 3.3.2 recenzji.

Wreszcie uwaga dotyczaca uzytego sformulowania szeroko$¢ rozwarcia rys. Nalezy
uzywaé albo szerokosé rys albo rozwarcie rys. Uwaga ta dotyczy calej pracy, cho¢ miejscami
w dysertacji uzywane byto sformutowanie prawidlowe.

Doktorantka sformutowata dwie tezy (str. 137.1):

— Teza 1: Szeroko$é rozwarcia rys w zelbetowych elementach zginanych, zbrojonych stalg
wysokiej wytrzymatosci SAS 670/800 przy poziomie obcigzen uzytkowych nie roini sig
znaczqco od szerokoSci rozwarcia rys elementéw zbrojonych stalg zwyklq.

- Teza?2: Zastosowanie zbrojenia przypowierzchniowego w  zelbetowych elementach
zginanych ogranicza szeroko$¢é rys zaréwno na poziomie zbrojenia gléwnego, jak i powyzej
niego.

Pierwsza uwaga dotyczy obydwu tez — powinno by¢ jasno napisane, ze tezy odnosza si¢
do rys prostopadtych od zginania, a nie rys uko$nych, ktore nie byty w pracy analizowane.

W odniesieniu do tezy pierwszej nie mam uwag, cho¢ przeczy ona stwierdzeniom
podanym w p.1.1 opisujacym geneze pracy: podwyzszona wytrzymalo$¢é na rozcigganie przy
module sprezystosci 200 GPa niesie za sobg ryzyko nadmiernego zarysowania elementéw
zginanych oraz dalej Wysoka wytrzymalo$é stali powoduje, ze moina jej stosowac
odpowiednio mniej przy zachowaniu tej samej nosnosci. Jednak zmniejszony procentowy
udzial zbrojenia skutkuje zmniejszeniem sztywnoSci elementu. Z uwagi na zmniejszong
sztywno$é, belki zbrojone stalg SAS 670/800 mogq nie spelniac wymagan stawianych przez
stan graniczny uzytkowalno$ci. Rozumiem to tak, ze Doktorantka wyspecyfikowala w p. 1.1.
watpliwosci, ale stawia teze, ze watpliwodci te nie potwierdzg si¢ w badaniach.

Tu pojawia sie pytanie, dotyczgce cytowanych wyzej fragmentdw — w projektowaniu
wykorzystujemy jedynie naprezenia do poziomu granicy plastycznosei, a nie wytrzymatosci
na rozciaganie. Dlaczego w tych fragmentach jest odniesienie do wytrzymato$ci?

Ponadto na str. 71210 podano, ze zgodnie z Europejska Aprobata Techniczng stal
SAS 670/800 mozna stosowaé¢ w elementach zginanych, ale pod warunkiem ograniczenia
charakterystycznej granicy plastycznosci do 600 MPa. Chodzi raczej o ograniczenie
dopuszczalnych naprezen, a nie o ograniczenie granicy plastycznosci, ktora jest okreslna na
podstawie badan.

Teza druga jest wlasciwie potwierdzeniem definicji zbrojenia przypowierzchniowego.

Jest ono stosowane wiasnie po to, aby zmniejszy¢ szerokos$¢ rys (sama Doktorantka napisata

to na str. 45° wprowadzajac pojecie zbrojenia przypowierzchniowego). Ponadto, jesli w tezie

pierwszej napisano o tym, ze szeroko$¢ rys w belkach zbrojonych stalg SAS 670/800 nie rozni
si¢ od zbrojenia stalg zwykla, to brakuje uzasadnienia dla zastosowania w badanych belkach
zbrojenia przypowierzchniowego (zaden z przewidzianych w EC2-1-1 warunkéw stosowania
takiego zbrojenia nie zostat w badanych elementach spetniony). Nie neguje zasadnosci
podjecia badan, ale zdecydowanie brakuje uzasadnienia ich podjecia (nie ma go takze

w konkluzjach ze studiow literaturowych). Poza tym w tezie drugiej nie odniesiono si¢ do

gatunku stali — czy teza dotyczy tylko stali SAS 600/800, czy jest szersza?



3.2 Ocena studidéw literatury

Studia literaturowe sg do$¢ skromne objetosciowo (zajmuja jedynie 38 stron). Obejmuja
one zagadnienia, ktére mozna uzna¢ za whasciwe, wybrane Zrodla s niewatpliwie zwigzane
Z tematem 1 wazne.

Starannie przeanalizowano relacjonowane w literaturze nieliczne badania belek,
w ktorych zastosowana byta stal SAS 670/800. Nastgpnie podano podstawy obliczania
szerokosci rys klasycznymi wzorami opartymi na zalezno$ciach teoretycznych
i pétempirycznych, stanowigcych punkt wyjéciowy metod EC2 i MC2010. Szczeg6lng uwage
po$wigcono wzorom empirycznym, begdacym podstawg metod przyjetych w kolejnych
edycjach normy ACI 318. Wreszcie w sposob szezegdtowy zaprezentowano normowe metody
obliczania szerokosci rys.

W drugiej czeéci studiow literaturowych zajgto si¢ problemem  zbrojenia
przypowierzchniowego. Zestawiono tu wytyczne normowe — EC2-1-1, MC2010 i ACI-318,
a nastepnie omowiono jeden artykut z roku 2008, relacjonujacy badania belek ze zbrojeniem
przypowierzchniowym. Cennym elementem studiow literaturowych na temat zbrojenia
przypowierzchniowego jest przywolanie wiasnego opracowania zawierajacego propozycje
oryginalnego sposobu  obliczania szerokosci rys w belkach ze zbrojeniem
przypowierzchniowym. Obliczone szerokosci rys poréwnano z wynikami doswiadczalnymi
pochodzacymi z cytowanego artykutu. Jednak wobec tego, ze nie podano szczegbtowo
zastosowanej procedury trudno mi odnie$¢ si¢ do niej doktadnie;.

Na zakonczenie studiéw literaturowych brakuje, moim zdaniem, ich podsumowania
z wyspecyfikowanymi problemami, watpliwosciami i brakami wiedzy, ktére Doktorantka
zauwazyta w wyniku studiéw literaturowych i ktore postanowita rozwigza¢ w swojej pracy.

3.3 Ocena wiasnych badan, obliczefi i analiz ich wynikéw

3.3.1 Osiggnigcia oraz mocne strony pracy

Przedmiotem badaf i analiz wiasnych Doktorantki byly zelbetowe belki o wymiarach
przekroju poprzecznego 30x60 cm i dtugosei 6,0 m, zbrojone stala SAS 670/800, wariantowo
bez zbrojenia przypowierzchniowego i z takim zbrojeniem, przy czym srednice zbrojenia
przypowierzchniowego i jego uktad byly w poszczegolnych belkach zréznicowane. Belki
wykonane byly z betonu o §redniej wytrzymatosci 28-dniowej rownej - okolo 48 MPa (beton
A) i 73 MPa (beton B). Badaniom laboratoryjnym poddata Doktorantka 8 belek - po jednej
kazdego typu. Byly to:
~ dwie belki z betonu stabszego A zbrojonego stala SAS 670/800: bez zbrojenia

przypowierzchniowego i ze zbrojeniem przypowierzchniowym o $rednicy 6 mm,

— cztery belki z betonu mocniejszego B zbrojonego stalg SAS 670/800: bez zbrojenia
przypowierzchniowego oraz ze zbrojeniem przypowierzchniowym o $rednicach
wariantowo 4,5, 6 1 8 mm w réznych uktadach,

— dwie belki z betonu mocniejszego B5 zbrojonego stala B500SP: bez zbrojenia
przypowierzchniowego i ze zbrojeniem przypowierzchniowym o Srednicy 6 mm.

Belki badane byly w schemacie czteropunktowego zginania, a obcigzenie sterowane
przemieszczeniem zadawano etapami. W programie obcigzania przewidziano dwukrotne
odcigzenie i ponowne odciazenie po uzyskaniu obciazenia uznanego za odpowiadajace SG
uzytkowalno$ci. Obserwowano obraz zniszczenia, odnotowywano warto$¢ sity niszczacej,
ana kazdym etapie obcigzenia mierzono: ugiecia belki za pomocg czujnikow indukcyjnych,
odksztatcenia betonu w strefie stalego momentu na bazach reperéw za pomoca czujnika
nasadowego, odksztalcenia zbrojenia gléwnego 1 przypowierzchniowego za pomoca
tensometrow elektrooporowych, szeroko$é rys za pomocg lupy Brinella oraz identyfikowano



pola przemieszczeh wykorzystujac metode korelacji obrazéw cyfrowych DIC. Wykonano
takze badania cech materialowych uzytych stali i betonow. Program obcigzenia i zakres
pomiar6w uznaj¢ za prawidlowy.

Analiza wynikéw badafh jest szeroka, za warto§ciowsa uznaj¢ prébe porownania
teoretycznych iuzyskanych w badaniach no$nosci i momentu rysujgcego (tu warte
podkreslenia poszukiwania rzeczywistego momentu rysujacego na podstawie dwoch danych —
przebiegu wzrostu naprezenia w zbrojeniu gléwnym i wynikéw obserwacji rys).

Nastepnie wszystkie przebadane belki zostaly zamodelowane i przeanalizowane
numerycznie, a wyniki analiz numerycznych poréwnane zostaty wynikami eksperymentu.
Porownywane byly: sity niszczace, ugiecia, naprezenia w zbrojeniu, szerokosci rys
(szerokosci rys w modelu numerycznym szacowano na podstawie modelu Cervenki) i obrazy
zarysowania.

Niewatpliwie mocng strong pracy jest realizacja szerokich badan laboratoryjnych na
elementach petnowymiarowych. Byly to badania trudne i pracochlonne, zwlaszcza przy
wykonywaniu kilkudziesieciu pomiaréw na kazdym etapie obciazenia. W pracy widac
staranno$¢ w przygotowaniu badanych elementéw 1 samej realizacji badan, jak
i pieczotowito$é w opracowaniu i prezentacji wynikéw. Te strone pracy oceniam wysoko.
Rowniez dobrze oceniam uzycie nowoczesnej techniki badawczej, jaka jest korelacja
optyczna DIC. Ogdlnie moge stwierdzi¢, ze Doktorantka opanowata warsztat prac
laboratoryjnych. Za mocng strone pracy uznaje réwniez to, ze Doktorantka nie poprzestala na
analizie wynikéw badan laboratoryjnych, ale wykazala si¢ umiej¢tnoscia modelowania
numerycznego.

Za pozytywny uznaje krytycyzm w stosunku do uzyskanych wynikéw. W kilku
miejscach Doktorantka to jawnie napisata (np. str. 170%° — autorka ma wgtpliwosci co do
reprezentatywnosci wynikéw uzyskanych z belki BSO czy tez str. 193* wyniki te nie sq zgodne
z przewidywaniami autorki).

3.3.2 Uwagi merytoryczne
Podstawowe uwagi recenzentki dotycza programu badan, analizy wynikéw badan i
wnioskowania.
1. Uwagi do programu badan

— W programie badan przewidziano przebadanie 8 belek, przy czym wszystkie belki byly
rézne. Wyniki sa zatem jednostkowe, nie potwierdzone kolejnym wynikiem. Analizujac
szerokodci rys Doktorantka zauwazyla, ze znalazly si¢ belki, ktorych szerokosci rys
odbiegaty od wynikéw oczekiwanych (belki BS4 i BS8 - str. 1647 oraz belka BSO — str.
170°%). Mysle, ze przy jej samej liczbie belek lepiej byloby zrezygnowac z jednego
parametru — np. wytrzymalosci betonu, czy tez jednego z uktadow zbrojenia
przypowierzchniowego i wykona¢ badania na co najmniej dwoch belkach o takich
samych parametrach. Trzeba pozytywnie oceni¢, ze taki wniosek sformutowata
Doktorantka na koncu pracy.

— Jak juz pisatam w p. 3.2, badane byly szerokosci rys pod obcigzeniem odpowiadajacym
stanowi granicznemu uzytkowalno$ci. Zaprezentowane —analizy odnosza  sie
najwyrazniej do charakterystycznej kombinacji obciazen. Swiadezy o tym poziom
naprezeh w stali, przy ktorym badano rysy i ktéry utozsamiano z obcigzeniem
odpowiadajacym SG uzytkowalnosci (400 MPa w przypadku stali SAS 670/800 1
300 MPa w przypadku stali B500SP — str. 61%%). O odnoszeniu si¢ do
charakterystycznej kombinacji obciazen $wiadczy takze zastosowanie w szacowaniu
naprezen jedynie wspolezynnikow czesciowych dla  obcigzen i parametrow
materialowych (wyrazenia 2.1, 2.2, 7.1). Tymczasem zgodnie z EC2-1-1 SG



zarysowania w konstrukcjach zelbetowych sprawdza sie nie pod kombinacjg
charakterystyczna, ale pod kombinacja quasi-statg. Doktorantka powolala si¢ tu na
prace Scheibe i innych z roku 2014, ale to nie zmienia faktu, ze wystepuje niescistosc.

2. Uwaga do wynikéw badan towarzyszacych

~ Watpliwosci budzg wyniki badania wytrzymalosci na rozcigganie betonéw zestawione

w tablicy 5.13. Otéz stosunek wytrzymatodci na rozcigganie osiowe do wytrzymatodei
na rozciaganie przy roztlupywaniu w poszezeg6lnych przypadkach wynosi od 0,58 do
0,78. Tymczasem w EC2-1-1 ten stosunek jest okre§lony wzorem (3.30) i wynosi 0,9.
Jak Doktorantka interpretuje w tym $wietle swoje wyniki?

3. Uwagi do obliczen teoretycznych nosnoéci i momentu rysujgcego

— Na str. 154'® napisano, ze przy obliczaniu nosnoSci belek wykonanych z betonu B
postuzono sig interpolacjq liniowq Srednich wynikow badarn wytrzymalosci betonu na
Sciskanie przeprowadzonych przed i po badaniu belek. Tymczasem zalezno$c
wytrzymato$é — czas nie jest liniowa, a exponencjalna — opisana wzorem (3.1) normy
EC2-1-1.

— Noéno$¢ teoretyczna belek obliczono w Zalaczniku E w zalozeniu prostokgtnego
rozktadu naprezen $ciskajgcych. Rozumiem, ze Doktorantka przyjela takie zalozenie
jako najprostsze odniesienie do projektowania, ale w pracach naukowych mozna
byloby zastosowaé model dokltadniejszy.

- W oszacowaniu no$nosci w Zalaczniku E wystepuja niescistosci. Po pierwsze
w przypadku betonéw o wytrzymatosci charakterystycznej wigkszej niz 50 MPa do
wytrzymatoéci na $ciskanie nalezy stosowaé wspdlezynnik 7 (rys. 3.5 i wzor 3.22
EC2-1-1). Po drugie — je$li w obliczeniu nos$nosci uwzglednia si¢ zbrojenie
przypowierzchniowe (a uczyniono to dla obliczenia pola powierzchni zbrojenia) to
réwniez nalezalo to zbrojenie uwzgledni¢ w obliczeniu wysokosci uzyteczne]
przekroju (powinna ona by¢ obliczona zuwzglednieniem nie tylko potozenia
poszczegdlnych pretow, ale takze rdznic parametréw wytrzymatosciowych stali
SAS 670/800 i BS500SP). Prosze Doktorantke o przedstawienie skorygowanych

obliczen.
— W zataczniku E zamieszczono obliczenia momentu rysujacego belki. Dokonano tego
wdwéch wariantach — przyjmujac jako wytrzymalo§¢é na rozcigganie raz -

wytrzymato$¢ na rozciaganie osiowe, a raz - wytrzymalos¢ przy roztupywaniu.
Dlaczego? Przeciez wytrzymatos$¢ przy roztupywaniu jest tylko modelem badawezym.
W konstrukcji nie ma stanu naprezeniowo-odksztatceniowego takiego jak przy
roztupywaniu. Moment rysujgcy obliczamy zawsze uwzgledniajac wytrzymato$¢ na
rozciaganie osiowe, a Autorka te zasade sformutowala jako wiasna obserwacje po
przeanalizowaniu wynikéw badan.

4. Uwagi dotyczace skurczu

— Na str. 155 napisano o probie obliczenia szerokosci rys z uwzglednieniem skurczu
zgodnie ze stara Polska Normg PN-76/B-03264 piszac, Ze préba zakonczyla sig
uzyskaniem bardzo malych wartodci momentu rysujacego. Czy mogtaby Autorka
przedstawic tok postgpowania?

- Za miarodajng warto$¢ skurczu, ktora, jak rozumiem, przylozono do modelu belki,
przyjeto warto$¢ zbadang na beleczkach. Beleczki najpierw znajdowaly si¢ na zewnatrz
budynku, pézniej w hali. Czy probki byty okrywane geowldkning i pielegnowane tak
jak belki podstawowe? Gdzie mierzona byta wilgotnos¢ pokazana na rys. 5.19-5.21
15.28-5.30 - w powietrzu atmosferycznym, czy pod przykryciem polewanych woda
beleczek?



~ Z tablicy 8.3 wynika, ze dla wickszosci belek do modelu przylozono ochtodzenie az
o niemal 40°. Moim zdaniem ta warto$¢ obarczona jest znacznym bledem i rzeczywista
warto$é skurczu betonu w belkach pelnowymiarowych jest mniejsza, bowiem:

» Wysychanie elementu o przekroju 10x10 cm zachodzi inaczej niz wysychanie
elementu o przekroju 30x60 cm (patrz: miarodajny wymiar przekroju w EC2-1-1).

* Element przebywal na zewnatrz przez 28 dni — byt to koniec wrzesnia, kiedy
z pewno$cig spadata takze temperatura powietrza, co musialo mie¢ wplyw na
pomierzone skrocenia. Czy mierzono takze temperature otoczenia?

» Skurcz w konstrukcji podlega petzaniu zmniejszajagcemu wartosci odksztalcen (patrz
prace prof. K.Flagi).

5. Uwagi do analizy naprezen w zbrojeniu:

- Na str. 1544310 napisano, ze za miarodajna do obliczenia momentu rysujacego przyjeto
warto§é obcigzenia, przy ktérym doszto do odchylenia krzywej sifa-odksztalcenie
sporzadzonej dla zbrojenia dolnego. Od czego bylo to odchylenie? Czy chodzi
o poczatek poziomego odcinka krzywej? Na rysunku 7.1 pokazano wartos¢ tego
obcigzenia przerywang linig niebieska. Jest to pozioma linia przebiegajgca na poziomie
ok. 75 kN. Czy ona ma odpowiada¢ ktéremus konkretnemu tensometrowi? Na zadnym
z wykresow przy tej warto$ci nie dostrzegam ,,odchylenia” ani odcinka poziomego.

— Co oznacza druga (dolna) grupa krzywych na rys. 7.1? Nie jest opisana w podpisie
rysunku.

- Nie mozna, moim zdaniem, z wykreséw dla tensometrow umieszczonych w réznych
miejscach na dlugosci belki sporzadzaé¢ jednego wykresu wartosci $rednich (rozumiem,
ze tak zostaly sporzadzone wykresy na rys. 7.3). Rysa przy danym obcigZeniu powstaje
bowiem w konkretnym miejscu, a wiec w strefie jednego tensometru, podczas gdy
w strefie drugiego tensometru - niekoniecznie. O ile mozna méwi¢ o Srednich
wartoéciach naprezen dla konkretnego obciazenia, o tyle w przypadku wykresow,
ktorych odcinki poziome sg réznej dlugoscei i wystepujg przy réznych obcigzeniach —
nie mozna sporzadzaé ,,wykreséw $rednich”. Jesli juz szukana byla warto$¢ $rednia
odpowiadajagca momentowi rysujacemu nalezalo wyszukaé odpowiednie wartosci na
poszezegdlnych wykresach i z nich policzy¢ warto$¢ $rednig.

— Ponadto: Czy momentowi rysujacemu dang belke nie powinno odpowiada¢ najmniejsze,
a nie $rednie z obcigzen przy ktorej zaobserwowano kolejne rysy?

- Nie wyjasniono precyzyjnie, jak uzyskano wykres 7.5.

6. Pytania do analiz numerycznych:

~ Podstawowe pytania dotyczace modelu numerycznego zwigzane sg z uwzglgdnieniem
skurczu w modelu numerycznym.

» Czy zadajac ochtodzenie modelu przykladano je do catej belki, czy tylko betonu,
wylaczajac zbrojenie?

* Do jakiego modelu przyktadano ochlodzenie — do modelu belki w czasie badania
(schemat 4-punktowy), czy belki podpartej na podktadkach, jak wida¢ to na fot. 5.3?
Z rys. 8.9 1 opisu na str. 1762.1-177" wynika, ze byt to ten sam model obcigzenia
czteropunktowego. A przeciez skurcz zachodzil, gdy belki dojrzewaty spoczywajac
na okoto 10 podktadkach (trudno odczytaé konkretng liczbe z fotografii), zatem nie
mogt spowodowaé zwickszenia ugiecia, a wrgcz przy niesymetrycznym zbrojeniu
dolnym i gormym mogl nawet powodowal wygiecie ,do gory” (oczywiscie
przeciwdziala temu cig¢zar wlasny). Belka znalazla si¢ na stanowisku badawczym
ibyla poddawana obcigzeniu juz w stanie naprezonym, powstalym wczesniej
i dopiero do tej naprezonej belki przyktadano obcigzenie.
Analizujgc wyniki pomiaréw tensometrami elektrooporowymi i nasadowymi
w rozdziale 6 i 7, na wykresach w pokazywano de facto réznice miedzy odczytem



przy danym obcigzeniu, a odczytem bazowym. A odczyt bazowy zawieral
,zamrozone” efekty skurczu, wigc wyprowadzane wnioski powinny dotyczy¢
poréwnania wynikéw eksperymentu i obliczen numerycznych bez skurczu. Jesli
cheiatoby sie  uwzgledni¢ skurcz nalezalo zamodelowa¢ stan pierwotny
z naprezeniami powstalymi w wyniku skurczu w okresie przed badaniem.

Myéle, ze to nie fakt uwzglednienia przeszacowanej wartosci skurczu lub
nieuwzglednienia skurczu decydowat o stopniu doktadnosci odwzorowania wynikoéw
eksperymentu przez model.

- Jak w modelu uwzgledniono ciezar wihasny belki? Belka byla pelnowymiarowa
(30x60x600 cm) i cigzar wiasny miat z pewno$cig wptyw na wyniki eksperymentu.

— Poréwnujac wyniki badan i analiz numerycznych w zakresie ugie¢ na str. 1792
napisano: dla wartosci odpowiadajqcej stanowi granicznemu uzytkowalnosci ...
zgodno$é jest dobra. Na podstawie jakiego kryterium stwierdzono, ze zgodnos¢ jest
dobra?

- W czym upatruje Doktorantka przyczyne tego, ze nie udalo sig uzyska¢ zadowalajgcej
zgodnosci szerokosci rys z analizy numerycznej i badan doswiadczalnych (str. 1837%)?

3.6 Ocena podsumowania i wnioskéw pracy

W ostatnim rozdziale Doktorantka zamie$cita podsumowanie pracy i zestawione
w kolejnych podpunktach wnioski. Sa one zaprezentowane w sposéb czytelny i spojny. Cenne
jest formutowanie wnioskéw nie tylko w zakresie osiggnigé, ale takze wnioskow
wynikajacych z niepowodzeti (np. stwierdzenie koniecznosci wykonywania badan
powtarzalnych na wiekszej liczbie elementéw o tych samych parametrach, o sposobie
przygotowywania mieszanki betonowej, czy tez o koniecznosci modelowania kontaktu stal-
beton).

Pewien niepokdj budzi stwierdzenie o zweryfikowaniu tezy 1 (Szerokos¢ rozwarcia rys
w zelbetowych elementach zginanych, zbrojonych stalg wysokiej wytrzymatosci SAS 6 70/800
przy poziomie obcigzen uzytkowych nie rézni sig¢ znaczqco od szerokosci rozwarcia rys
elementéw zbrojonych stalg zwyklg) w $wietle stwierdzenia we wniosku w p.9.2, ze
pomierzone szerokosci rys belki BSO wydajq si¢ by¢ zanizone (belka z betonu mocniejszego
zbrojona stala SAS 670/800). W tej sytuacji poréwnywanie do niej belki BEO (belka z betonu
mocniejszego zbrojona stala B500SP), w ramach wnioskowania majgcego na celu
potwierdzenia tezy, jest dyskusyjne.

Po lekturze pracy, a zwlaszcza programu badafi przewidujacego badanie belek
oréznych $rednicach i ukladach zbrojenia przypowierzchniowego odczuwam niedosyt
zwiazany z brakiem wniosku i rekomendacji dotyczacych tego zagadnienia. Byloby to bardzo
cenne dla praktyki.

Na zakonczenie Doktorantka sformutowata dalsze kierunki badaf, w ktérych planuje
doskonalenie modelu numerycznego.

4. Ocena ukladu i strony redakcyjnej pracy

Uktad pracy jest tradycyjny — najpierw czes¢ studialna, nastepnie relacja z badan
Jaboratoryjnych poprzedzona prezentacja programu badan i zakoficzona analiza ich wynikow,
wreszcie opis analiz numerycznych. Praca jest czytelna - napisana jest jasnym, poprawnym
jezykiem. Recenzentka zauwazyla nieliczne uchybienia, zestawione ponizej. Nie maja one
wplywu na merytoryczng oceng pracy i nie wymagaja odpowiedzi podczas obrony dysertacji.

Niescistodci i nieprecyzyjne sformutowania:

— W wielu miejscach pracy uzyte jest sformulowanie szerokos¢ rozwarcia rysy; winno by¢
albo szeroko$¢ rysy albo rozwarcie rysy (pisalam juz o tym w p. w p. 3.2. recenzji).



Praca pisana jest w jezyku polskim, wigc cytujac rysunki nalezatoby przettumaczy¢ opisy
(np. rys. 2.4, 2.5 i inne).

Podpisy rysunkéw wykonano kapitalikami, w zwigzku z tym odniesienia do rysunkow
sktadowych zapisane sg wielkimi literami np. A), B), C) podczas, gdy na rysunkach sg one
podpisane a), b), ¢). Na rysunku 3.6 znajdujg si¢ nawet obydwa typy oznaczen: a) i b) oraz
A), B), C) itd. Jest to mylace.

Rys. 2.7 jest nieczytelny.

Nie stosowano znakoéw interpunkcyjnych po wzorach np. po wzorze 3.11 brak kropki, po
wzorach 3.12, 3.13 i 3.14 brak przecinkéw, a po wzorze 3.15 — kropki; po wzorze 3.20
brak kropki, a po wzorze 3.21 — brak przecinka. Podobnie w calej pracy.

Str 344 jest ilosci winno by¢ liczby, bowiem badania do$wiadczalne sg policzalne.

Str. 36" — niejasne: odpowiednik ze wzoru 3.24.

Na rys. 7.14 nie podpisano jawnie, ktore z wykresé6w powstaly w wyniku obliczen.

W podpisie rysunku 8.1 odniesiono si¢ jedynie do belki BSO, podczas, gdy na rysunku
znajduja si¢ dwie krzywe dla betonu BSO i BSOC.

W Excelu jest funkcja PERCENTYL.PRZEDZ.ZAMK, a nie, jak napisano na str. 163
PERCENTYL.PRZEDZ.ZAM.

5. Wniosek koncowy

Przedstawiona praca jest niewatpliwie dzielem oryginalnym i samodzielnym.

Doktorantka podjela wazne zagadnienie, ktore konsekwentnie rozwiazywala. Wykazata si¢
wiedzg teoretyczng z zakresu podjetej tematyki, umiej¢tnoscia realizacji eksperymentéw
i wykonywania obliczen numerycznych. Dysertacja $wiadczy o opanowaniu przez
Doktorantke warsztatu badan naukowych.

Ostatecznie stwierdzam, ze przedifozona praca mgr inz. Igi Rewers pt. ,,Zarysowanie

zelbetowych belek zginanych zbrojonych stala wysokiej wytrzymatosci SAS 670/800” spetnia
wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami ,,O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”. Wnosze¢
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Lublin dn. 14.09.2022



