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dr hab. inz. Marta Stowik, prof. uczelni
Wydzial Budownictwa i Architektury
Politechnika Lubelska

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafala Walczaka
pt.: No$nos$¢ na $cinanie betonowych belek podsuwnicowych w przedluzonym

okresie trwalo$ci, w warunkach niepewnosci zakotwienia kabli sprezajacych

1. Podstawa formalna opracowania

Formalng podstawa opracowania recenzji stanowi pismo L0.510.1.2.2023 z dnia
23.02.2023 Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej profesora
dra hab. inz. Andrzeja Szaraty, w ktorym Pan Dziekan informuje o powolaniu mnie na
recenzenta w przewodzie doktorskim mgra inz. Rafata Walczaka zgodnie z uchwatg
Rady Naukowej Wydziatu z dnia 15 lutego 2023 roku.

Podstawe merytoryczng przygotowania recenzji stanowi praca doktorska mgra inz.
Rafala Walczaka pt. ,Nosno$¢ na $cinanie betonowych belek podsuwnicowych
w przedtuzonym okresie trwato$ci, w warunkach niepewnosci zakotwienia kabli

sprezajacych”, ktorg otrzymalam wraz z pismem.

2. Charakterystyka pracy
Praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny i dotyczy waznego zagadnienia oceny
nosnosci na S$cinanie kablobetonowych belek podsuwnicowych po przedhizonym
okresie eksploatacji powyzej projektowanego okresu uzytkowania. W szczegdlnosci,
w badanych belkach poddano analizie wplyw niepelnego zakotwienia kabli
sprezajacych na no$no$¢ belek i na mozliwy sposob ich zniszczenia przy réznym
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Praca liczy 221 stron i sklada si¢ ze strony tytutowej, strony z podzigkowaniami,
wykazu najwazniejszych oznaczen, spisu tresci, streszczenia w jezyku polskim i jezyku
angielskim, dziewigciu gléwnych rozdziatow, bibliografii oraz spisu rysunkow,
fotografii i tablic. Bibliografia zawiera w sumie 206 pozycji, w tym 189 to pozycje
literaturowe a 17 to normy i instrukcje. Praca jest bogato ilustrowana i zawiera 129

rysunkéw, 61 fotografii oraz 58 tablic.

3. Ocena merytoryczna
3.1. Ocena tematyki

W pracy Doktorant analizuje nosnos¢ prefabrykowanych, kablobetonowych belek
podsuwnicowych o niskim stopniu zbrojenia poprzecznego. Belki podsuwnicowe, ze
wzgledu na specyfike pracy, powinny wykazywaé oprocz odpowiedniej no$nosci
rowniez odporno$é na obcigzenia dynamiczne wielokrotnie powtarzalne, dostateczng
sztywno$¢ zapewniajaca zwiekszone wymagania co do stanu granicznego ugiec. Ze
wzgledu na fakt, ze belki podsuwnicowe pracujg w réznych warunkach, mogg by¢
poddane niekorzystnemu a wrecz agresywnemu oddziatywaniu $rodowiska. Waznym
aspektem przy analizie belek podsuwnicowych jest zatem zapewnienie odpowiedniej
trwalo$ci zaréwno samego elementu konstrukcyjnego jak i polgczen oraz mocowan
elementu jezdnego. Belki podsuwnicowe sa zaliczane do wymienialnych czescel
konstrukeji i klasyfikowane do 2-giej kategorii projektowanego okresu uzytkowania,
dla ktérej orientacyjny projektowany okres uzytkowania elementu wynosi wg normy
EC2 od 15 do 25 lat. Doktorant w pracy podjgt si¢ analizy zagadnienia nos$nosci na
$cinanie w odniesieniu do belek pracujgcych po przedhuzonym okresie eksploatacji
powyzej projektowanego okresu uzytkowania. W przypadku takich belek istotnym
problemem jest ocena jako$ci zakotwienia kabli sprezajgcych. Doktorant stusznie
poddat analizie wptyw niepetnego zakotwienia kabli sprezajacych na nosno$¢ belek i na
mechanizm zniszczenia belek przy réznym polozeniu obcigzenia.

Kablobetonowe belki podsuwnicowe byly na szeroka skale produkowane w Polsce
w potowie XX wieku i s3 nadal eksploatowane w wielu obiektach budowlanych.
Zachodzi zatem potrzeba oceny ich stanu technicznego, w szczegolnosei ich nosnosci.
Dlatego uwazam, ze podjeta w pracy doktorskiej tematyka badan jest trafna, a jej

efekty maja wazny wymiar praktyczny.



3.2.  Ocena celu i zakresu pracy
Po zapoznaniu si¢ z trescig pracy mozna wnioskowaé, ze jej gléwnym celem byta
analiza pracy kablobetonowych belek w sytuacji niepelnego zakotwienia kabli
spr¢zajacych prowadzaca do opracowania obliczeniowej metody szacowania dhugosci
transmisji sity sprezajacej na element w sytuacji utraty zakotwienia kabla sprezajacego
oraz metody wyznaczania nosnosci belki na Scinanie w warunkach niepewnosci
zakotwienia kabli sprezajacych.
W pracy nalezaloby sformutowa¢ tezy pracy, do ktérych zaliczyé mozna:
- mozliwe jest przekazywanie sily sprezajacej z kabla wielodrutowego na element
w sytuacji utraty zakotwienia mechanicznego,
- minimalny stopien zbrojenia poprzecznego w kablobetonowych belkach
podsuwnicowych umozliwia bezpieczne przeniesienie sity poprzecznej, nawet
w sytuacji utraty zakotwienia wybranych kabli sprezajacych.
W recenzowanej rozprawie tezy pracy nie zostaly wyodrebnione, a wymienione
w podrozdziale 2.2 rozprawy cele pracy sa pomieszaniem celu i tez pracy.
Gdyby cel i tezy pracy wyodrebni¢ tak jak to zostato przedstawione powyzej mozna
stwierdzi¢, ze cel pracy zostal osiagniety i sluszno§é postawionych tez zostala
udowodniona na poedstawie wynikéw przeprowadzonych badanh naukowych.
Zakres pracy obejmuje analizg¢ pracy belek kablobetonowych pod obciazeniem
statycznym przy réznym umiejscowieniu obcigzenia skupionego. W zakres pracy nie
wliczono zagadnien zwigzanych z analiza wplywu obcigzen dynamicznych
i wielokrotnie zmiennych na charakter zniszczenia i no$nosé belek. Nie rozpatrywano
tez  wplywu zmeczenia materialow oraz interakcji  $cinania, skrecania
1 dwukierunkowego zginania, o czym informuje Doktorant w podrozdziale 2.4 pracy.

Zagadnienia te sg przewidziane jako ewentualne dalsze etapy badan naukowych.

3.3. Ocena warto$ci naukowej pracy

Ocena badan literaturowych

W pracy, w rozdziale trzecim, zamieszczony zostal obszerny opis stanu wiedzy
z zakresu pracy strefy zakotwienia ciegien sprezajacych imozliwych sposobow
zniszczenia elementéw Zelbetowych i sprgzonych w strefach przypodporowych,
w elementach o niskim stopniu zbrojenia poprzecznego. Autor duzo miejsca poswigcil
wskazaniu znaczacego wplywu smuklosci $cinania na charakter pracy elementu.

Zagadnienie to bylo szeroko prezentowane w literaturze ale gléwnie w odniesieniu do
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badan belek o przekroju prostokatnym. Doktorantowi udalo si¢ dotrzeé do wynikéw
badan na belkach o przekroju teowym i po poréwnaniu ich z wynikami badan dla belek
prostokatnych pozwolito mu wnioskowa¢ o ich mozliwej wyzszej no$nosci na $cinanie.
Potwierdzenie tej sugestii mozna znalez¢ w artykule Stowik M., Skrzypczak 1., Kotynia
R., Kaszubska M.: The application of a probabilistic method to the reliability analysis of
longitudinally reinforced concrete beams. Procedia Engineering. Vol. 193, 2017,
str. 273-280 (nie cytowanym w pracy), w ktérym mna podstawie analizy
niezwodnosciowej udowodniono, ze wspétpraca betonu Sciskanego na szerokosci potek
skutkuje wzrostem wskaznika niezawodnosci, a tym samym wskazuje na wyzszg
nogno$é na $cinanie belki o przekroju teowym w poréwnaniu do nosnosci belki
prostokatne;.

W rozdziale trzecim Autor oméwil takze metody obliczeniowe wyznaczania transmisji
sity sprezajacej na element. W tym celu zestawil normowe przepisy w tym zakresie
podane w Eurokodzie 2, zaleceniach Model Code, w normie amerykanskiej ACI 318
i normie do projektowania mostow AASHTO; Réwniez w odniesieniu do wyznaczania
noénosci na $cinanie Doktorant szeroko przedstawit procedury i modele obliczeniowe
zaréwno zawarte w przepisach normowych (EC2, MC2010, ACI 318), jak
i zaproponowane w literaturze przez roznych badaczy, np. Zsutty wzory (24) i (25),
Muttoni wzér (40). Bardzo istotne jest zdefiniowanie parametréw wystepujacych we
wzorach wraz z podaniem jednostek, poniewaz czgsto wzory te byly wyprowadzone na
podstawie wynikéw badan i maja charakter empiryczny. Niestety w pracy wigkszos¢
wzordw nie zostata w pelni opisana. Przykladem sa wzory (38) i (39) zaczerpnigte
z przepiséw amerykanskich, ktére dodatkowo nie zostaly zacytowane w wersji
oryginalnej ale podane w formie po przeliczeniu z jednostek imperialnych na jednostki
uktadu SI, jednak réwniez tej informacji nie podano w pracy.

W omawianym rozdziale trzecim przedstawione zostaly takze wybrane badania
prefabrykowanych elementéw kablobetonowych dostgpne w literaturze. Szkoda, ze
przed przystapieniem do opisania wlasnych badan naukowych w kolejnych rozdzialach
pracy Doktorant nie podsumowat stanu wiedzy z rozdziatu trzeciego.

QOcena badan doswiadczalnych

W rozdziale czwartym Doktorant opisal wiasne badania doswiadczalne, ktore
przeprowadzit na prefabrykowanych, kablobetonowych belkach podsuwnicowych
zdemontowanych z rzeczywistej konstrukcji. Badane elementy byly eksploatowane

przez ponad 50 lat w zakladzie przemystowym w Nowym Saczu. Belki byly sprezone
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5 kablami 12¢5 mm, w tym jeden kabel przebiegat gorg a cztery dotem. W belkach
zastosowane zbrojenie poprzeczne charakteryzowato sie niskim stopniem zbrojenia
zblizonym do minimalnego, a kable sprezajace nie byly dostatecznie zabezpieczone
antykorozyjnie. Mozna stwierdzi¢, ze elementy poddane badaniom $cigle odpowiadaty
elementom zalozonym w temacie pracy. Zatem Doktorant dysponowat odpowiednim
materialem do badan.

Doktorant przeprowadzil badania niszczace 9 belek przy czym trzy elementy byly
badane przy zachowaniu pelnego zakotwienia kabli jako belki referencyjne, cztery
z odcigtym zakotwieniem gornego kabla i dwa z odcietymi zakotwieniami dwoch kabli
dolnych. Wykonane badania mialy symulowaé sytuacje¢ utraty przyczepnosci kabli na
skutek korozji zakotwienia. Doktorant poprawnie okreslil nosnosé belek na $cinanie
oraz opisal sposob ich zniszczenia przy trzech wybranych wartosciach smuklodci
scinania a/d = 1,57; 2,61; 3,66. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
przeanalizowal wplyw niepelnego zakotwienia kabli spr¢zajagcych na mechanizm
zniszczenia i no$no$¢ belek. Nalezy podkreslié, ze badania zostaly przeprowadzone
W sposob kompleksowy za pomocg poprawnie dobranych technik pomiarowych,
migdzy innymi ugiecia rejestrowano indukcyjnymi przetwornikami przemieszczenia, do
pomiaru odksztalcen uzyto tensometréw oporowych oraz system cyfrowej korelacji
obrazu (Digital Image Correlation DIC).

W kolejnym kroku Doktorant opisat przeprowadzone badania dtugosci transmisji sity
sprezajacej w przypadku utraty zakotwienia mechanicznego. Badania zostaty
przeprowadzone na siedmiu belkach kablobetonowych, w tym na pieciu bez
zakotwionego kabla gornego i dwoch bez zakotwionych dwéch kabli dolnych. Na
podstawie uzyskanych wynikéw Doktorant ocenit mozliwo$é przekazania sity
sprezajgcej na element poprzez przyczepno$é po utracie zakotwienia mechanicznego
kabli sprezajacych. Na jednym z elementéw przetestowane zostaly cztery niezalezne
metody pomiarowe: tensometryczna, optyczna (DIC) i z wykorzystaniem pomiarow
swiattowodowych metoda statyczng i dynamiczng (Distributed Fibre Optic Sensing
DFOS i HF DFOS). W kolejnych badaniach zrezygnowano z metody optycznej. Na
podkreslenie zastuguje fakt umiejetnego przeprowadzenia nowatorskich pomiaréw
czujnikami $wiatlowodowymi, na podstawie ktorych Doktorant uzyskat dokltadne
wyniki odksztalcefi podtuznych, ktére szeroko zaprezentowal w pracy. Belki
z odcigtymi dolnymi kablami byly badane w ustawieniu odwréconym przy obcigzeniu
zadawanym od dolu. Zachodzi pytanie jaki wptyw na wyniki badan mial cigzar wlasny
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przy odwréconym schemacie obcigzania, ktéry to schemat byl rowniez zastosowany
przy pomiarze sily sprezajacej. Do pomiaru sity sprezajacej Doktorant zastosowat dwie
metody, metode cigcia otuliny betonowej i metode cigcia kabla. Zaréwno
przeprowadzenie pomiaréw sity sprezajgcej jak 1 uzyskane wyniki zostaly
przedstawione w pracy w sposéb wyczerpujacy. Doktorant wykonal réwniez badania
nieniszczace na belkach metodg sklerometryczng i przy uzyciu betonoskopu w celu
sprawdzenia jakosci iniekcji w kanale poprzez oceng wypelnienia kanatu kablowego.
W podrozdziale 4.4.3 zabraklo szerszych wniosk6w dotyczacych samej jakosci
iniekcji, a Doktorant skoncentrowat si¢ na poréwnaniu obu metod badawczych.
Rozdzial czwarty zamyka przedstawienie wynikow badan materiatowych, w tym cech
wytrzymatosciowych betonu, stali zbrojeniowej i sprezajace], wlasciwosci chemicznych
betonu i zaczynu iniekcyjnego oraz wynikéw analizy skladu pierwiastkowego iniekcji
cementowej. Probki do badan materiatowych zostaly pobrane z elementu
konstrukcyjnego. Przeprowadzone badania pozwolity zatem Doktorantowi w sposob
kompletny oceni¢ jako$¢ materiatéw, z ktérych zostaly wykonane belki kablobetonowe,
po ponad 50-cio letnim okresie ich eksploatacji. W przypadku badania wytrzymatosci
betonu na $ciskanie na probkach rdzeniowych pobranych z konstrukcji nalezy
przeprowadzi¢ test Grubbsa do oceny wynikéw statystycznie odstajgcych (zgodnie
z zaleceniem normy PN-EN 13791:2008P). Ponadto wytrzymato$¢ na $ciskanie byla
okreglona na podstawie wynikéw badania na 13 prébkach, w tym 9 probkach uzytych
po badaniu modutu sprezystosci. W takim przypadku nalezato sprawdzic jednorodnos¢
wynikow, np. na podstawie testu F pordwnania wariancji dwoch serii. W pracy zabrakto
informacji, czy te procedury statystyczne byly wdrozone przy opracowaniu wynikéw
badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

Podsumowujac ocen¢ przeprowadzonych badan doswiadczalnych stwierdzam, Ze
zostaly one starannie przeprowadzone i opracowane, stanowiac wartoSciowy
material do oceny stanu technicznego prefabrykowanych belek kablobetonowych
po przedluzonym okresie eksploatacji powyzej projektowanego okresu
uzytkowania, a w szczeg6lnosci do oceny ich nos$nosci na $cinanie.

Ocena analizy numerycznej

W rozdziale pigtym Doktorant zamiescil opis przeprowadzonych obliczen
numerycznych i zestawil uzyskane wyniki. Celem obliczen numerycznych bylo
rozszerzenie wiedzy ponad ta uzyskang podczas badan do$wiadczalnych w zakresie

pracy kablobetonowych belek, w szczegdlnosei umozliwienie wnioskowania o wptywie
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stopnia zbrojenia poprzecznego oraz wplywie stopnia efektywnego sprezenia na
nosnos¢ belek. Doktorant zbudowal odpowiednie modele obliczeniowe, a obliczenia
numeryczne przeprowadzit w kolejnych wydzielonych fazach (5 faz), ktore poprawnie
odzwierciedlily etapy pracy elementu sprezonego. Dodatkowo Doktorant podczas
modelowania wyodrebnit dwa osobne przypadki zwigzane z jakoscig iniekeji
cementowej kanatéw kablowych, dla ktérych przeprowadzit kalibracj¢ parametréw
przyczepnosci kontaktowej kabli sprezajacych.

Na podstawie analizy wynikéw obliczef numerycznych Autor wykazal, ze stopien
zbrojenia strzemionami nie ma znaczacego wplywu na nognosé elementu, natomiast
mozliwa jest redukcja nosnosci belek wywotana spadkiem efektywnego stopnia
sprezenia, a ewentualny spadek nosnosei uzalezniony jest o usytuowania kabla (kabli)
z uszkodzonym zakotwienie i od jakosci iniekcji kanatu kablowego.

Mimo, ze na potrzeby przeprowadzenia obliczef za pomocg MES byl zastosowany
stosunkowo prosty model (model ptaski) uwazam, ze na podstawie przeprowadzonej
analizy wynikéw obliczei numerycznych Doktorantowi udalo si¢ wyciggnaé
interesujace wnioski. S3 one potwierdzeniem sluszno$ci postawionych tez i wnoszg
znaczny wklad Autora do poglebienia wiedzy w zakresie oceny mozliwosci
przekazywania sily sprezajacej z kabla wielodrutowego na element i wplywu
stopnia zbrojenia poprzecznego na prace kablobetonowych belek podsuwnicowych
w sytuacji utraty zakotwienia kabli spr¢zajacych.

QOcena analizy danych

Zbiorczg analize wynikow badan doswiadczalnych i obliczen numerycznych zamiescit
Doktorant w rozdziale szoéstym pracy. Godne uwagi s rozwazanie autora dotyczace
diugosci transmisji sily sprezajgcej prowadzace do podziatu elementéw ze wzgledu na
jakos¢  iniekcji kanaléw  kablowych. Zestawienie poréwnawcze wynikéw
przeprowadzonych badan i obliczen numerycznych oraz wynikéw nosnosci na $cinanie
obliczonej na podstawie procedur normowych dalo podstawe do opracowania przez
Doktoranta wiasnych modeli obliczeniowych pozwalajacych wyznaczyé dhugosé
transmisji sity sprezajgcej i nosno$¢ belki na $cinanie w sytuacji utraty zakotwienia
kabla. Proponowane modele analityczne zostaly opisane w rozdziale siédmym.

Szczegolowe wnioski z przeprowadzonych badan naukowych zastaly szeroko
omowione i uzasadnione wlasciwa analizg danych. Zostaly one zamieszczone
zarbwno w rozdziale 6smym zatytulowanym ,Wnioski wynikajgce z analizy
zagadnienia” jak i we wczesniejszych rozdziatach széstym i siodmym. Wydaje sie, ze

7



niepotrzebnie rozbil Doktorant analiz¢ danych i wnioskowanie w trzech osobnych
rozdziatach (6, 7, 8), co w niektérych przypadkach doprowadzito do powtdrzen.
Réwniez koficowe wnioski zawarte w rozdziale dziewiatym zatytwlowanym
. Posumowanie” w mojej ocenie zostaly zredagowane zbyt obszernie. Biorgc pod uwage
bogaty material badawczy zrealizowany przez Doktoranta, w podsumowaniu powinny
by¢ sformutowane wnioski koficowe w sposéb zwarty, w odniesieniu do zalozonego
celu pracy bez zbednego ponownego przytaczania wynikow badan.

Podsumowujac ocen¢ poziomu naukowego pracy stwierdzam, Ze rozprawa
doktorska mgra inz. Rafala Walczaka zostala opracowana na wlasciwym poziomie
naukowym. Doktorant wykazal umiejetno$é stawiania i rozwigzania problemow
naukowych przy prawidlowym wykorzystaniu literatury naukowej. Przy realizacji
podjetej tematyki naukowej przeprowadzil kompleksowe badania doswiadczalne
w polaczeniu z modelowaniem numerycznym. Doktorant poprawnie

przeanalizowal wyniki badai i sformulowal wnioski.

4. Uwagi polemiczne i krytyczne oraz elementy dyskusyjne

Przviecie wartosci wytrzymatosci betonu w obliczeniach numerycznych

Doktorant okreslit doswiadczalnie cechy betonu na podstawie badan probek
rdzeniowych o wymiarach ¢100/200 mm, ktore zostaly pobrane z elementu
konstrukcyjnego. W pracy podat warto§¢ minimalna, srednig i odchylenie standardowe
w przypadku kazdej cechy. Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie na rdzeniach
o stosunku wysokosci do $rednicy wynoszacym 2 mozna uznaé za odpowiadajace
wytrzymatosci na osiowe $ciskanie badanej na standardowych walcach ¢150/300 mm.
Réwniez wyniki badan wytrzymatosci betonu na rozciaganie osiowe i wyniki badan
modutu sprezystosci betonu otrzymane na probkach rdzeniowych mogg by¢ uznane za
odpowiadajace osiowej wytrzymatosci betonu na rozcigganie i siecznemu modutowi
sprezystosci betonu w konstrukcji. Wartosci $rednie z badan zostaly nastepnie
wykorzystane jako dane materialowe przy weryfikacji procedur normowych iprzy
modelowaniu numerycznym (wyijatek stanowi tu wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie).

Zachodzi pytanie dlaczego Doktorant podjat decyzj¢ by w obliczeniach numerycznych
zastosowaé minimalng warto§¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie (zamiast
konsekwentnie wartosci $redniej) i dlaczego przyjat wartosé 2,0 MPa skoro minimalna
wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie w badaniach wyniosta 2,94 MPa (warto$¢ srednia

= 4,0 MPa, wspbtczynnik zmiennosci = 14,4%).



Modele obliczeniowe

Doktorant zaproponowal dwa modele obliczeniowe: pierwszy do wyznaczania
transmisji sily sprezajgcej, drugi do wyznaczania nodnosci na $cinanie belki
kablobetonowej w sytuacji utraty zakotwienia kabli sprezajacych.

Pierwszy model zostal opracowany przy przyjeciu wzoru wyjsciowego na dhugosé
transmisji z normy EC2 i wyznaczaniu $rednicy zastgpezej kabla sprezajacego wedtug
zasad zaczerpnigtych z normy MC2010. Model zostat przez Doktoranta
zmodyfikowany w celu uwzglednienia utraty zakotwienia kabla sprezajacego.
Doktorant zaproponowal sposéb przejécia z wartodci podstawowej naprezenia
przyczepnosci (w pracy warto$¢ podstawowa byla zaczerpnigta z badan Jamrozego) na
wartos¢ efektywna i wprowadzit dodatkowy wsp6tczynnik zalezny od jakosci iniekcji.
W przypadku drugiego modelu za podstawe jego opracowania przyjat Autor procedure
obliczeniowg z normy amerykanskiej ACI 318. Wplyw niepewnosci zakotwienia kabli
sprezajgcych uwzglednit Doktorant poprzez wprowadzenie naprezenia $cinajgcego od
sprezenia wyznaczanego na podstawie procedury obliczeniowej podanej w modelu
pierwszym. Wlaczenie procedury obliczeniowej dlugosei transmisji sily sprezajacej
zmodelu pierwszego pozwolito uwzglednié wplyw utraty zakotwienia kabli
sprezajacych przy szacowaniu nosnosci belek na $cinanie.

Koncepcja potaczenia obu modeli jest stuszna. Jednak analiza powstania obu modeli
pokazuje, Ze potaczone zostaly w nich procedury obliczeniowe zaczerpnigte z trzech
réznych norm do projektowaniu konstrukcji z betonu. Nalezy zaznaczy¢, ze procedury
te zostaly wyprowadzone przy przyjeciu innych zatozen modelowych. No$no$é na
scinanie wedlug EC2 zostala wyprowadzona na podstawie modelu kratownicowego,
w zaleceniach Model Code 2010 uwzgledniono zmodyfikowans teorie pola naprezen
sciskajgcych (MCFT) a wzdr w normie ACI 318 jest wzorem empirycznym
wyprowadzonym na podstawie doswiadczen.

Co zadecydowalo, ze Autor zbudowal model drugi biorgc za podstawe wzér
empiryczny z przepiséw amerykanskich?

Po pierwsze, wzory empiryczne najlepiej sprawdzajg sie w przypadku ich stosowania
w elementach podobnych do tych, na podstawie ktérych zostaly wyprowadzone.
Wykorzystana w modelu drugim procedura obliczeniowa funkcjonuje w normie
amerykanskiej bez zmian od 1963 roku i byla ostatnio szeroko krytykowana
w literaturze (np. Paczkowski P., Nowak A. Shear resistance of reinforced concrete

beams without web reinforcement. ACEE, no. 1/2008, str. 99-112, Collins M.P.
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Improving analytical models for shear design and evaluation of reinforced concrete
structures. fib Bulletin 57, 2010, str. 77-92).

Po drugie, w pracy Doktorant przy weryfikacji zalecei normowych w wigkszym
stopniu skupil sie na normach EC2 i MC2010, dla ktorych sprawdzil dopasowanie
normowych warto$ci nognosci na $cinanie do wynikow badan dla belek badanych przy
smuklosci $cinania 1,57 i 2,61. Analize dopasowania wartosci obliczonych na
podstawie ACI 318 przeprowadzit Doktorant tylko dla belek badanych przy smuklosci
Scinania 2,61. Brak jest natomiast analizy dopasowania warto$ci  normowych
w przypadku belek przy smukloéci Scinania 3,66. Autor na podstawie przeprowadzonej
analizy poréwnawczej dochodzi do wniosku (str. 181): ... ze najdoktadniejsze
przyblizenie eksperymentalnej nosnosci na Scinanie (dla schematu statycznego B2),
uzyskano stosujgc modele bazujace na ograniczeniu wartoéci naprezen na gléwnych
kierunkach Vrae (30) (EC2), (31) oraz (32) (MC2010)”. Zaskakuje zatem fakt przyjecia
wzoru na no$noéé na $cianie z normy ACI 318 jako podstawy przy opracowywaniu
wiasnego modelu.

Ponadto, w odniesieniu do proponowanego modelu drugiego Doktorant podat (str. 192),
7e: ”... model analityczny okresla nosno$¢ na $cinanie, z uwzglednieniem efektu
zazebienia kruszywa, pracy kolkowej zakotwionego zbrojenia podiuznego, smuktlosei
$cinania oraz wplywu spreZenia, zaleznego od utraty zakotwienia mechanicznego
wybranych kabli sprezajgcych zgodnie z modelem dlugosei transmisji.” Efekt
zazebienia kruszywa jest uwzgledniony przy wymiarowaniu na scinanie wg zalecen
MC2010 (opartych na uproszczonej teorii pola naprezen Sciskajacych SMCFT),
w przypadku elementéw bez zbrojenia poprzecznego p,=0. W obliczeniach no$nosci
na $cinanie na drugim poziomie aproksymacji uwzglednia si¢ wowczas udzial betonu
w przenoszeniu sily poprzecznej stosujac wspdlezynnik k, zalezny od uziarnienia
kruszywa. W proponowanym przez Doktoranta modelu wyznaczania nos$nosci na
$cinanie opartym na procedurze z normy amerykanskiej efekt zazgbienia kruszywa nie
jest uwzgledniony.

Koncowa analiza nosnosci belki kablobetonowej

W pracy zabraklo proby calosciowego podejscia do oceny sposobu zniszezenia belki
podsuwnicowej i do wskazania najbardziej niekorzystnych mechanizmow majacych
wplyw na no$nos¢ na $cinanie belki kablobetonowej. Doktorant stusznie przeprowadzit
badania przy réznym umiejscowieniu obciazenia opisanym trzema wartosciami
smuklosci $cinania. Sposéb uzytkowania belek podsuwnicowych powoduje, ze
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obcigzenie zadawane na belke przemieszcza sie. Zatem charakter pracy elementu
podczas jego eksploatacji zmienia si¢ od T0ZPOrowo-§ciagowego™ przy usytuowaniu
obcigzenia w strefie przypodporowej (smuklo$é scinania a/d < 2,0) do ,,belkowego”
przy usytuowaniu obcigzenia w srodkowym obszarze przesta (a/d > 3,0). Wskazane
byloby wylonienie najbardziej niekorzystnej sytuacji przylozenia obcigzenia
prowadzacej do zniszczenia i skutkujgce; najwicksza redukcjg nosnosci belki
w zaleznosci od danej konfiguracji kabli sprezajacych z utratg zakotwienia i przy
uwzglednieniu jakosci wypelnienia kabli. W tak przeprowadzonej analizie smuklogé

scinania nie powinna by¢ stawiana na pierwszym miejscu.

5. Uwagi edytorskie
Praca zredagowana jest poprawnie i napisana dobra polszczyzng. W tekscie natrafiono
na drobne usterki, a najwazniejsze z nich wymieniono ponize;j.

5.1. Terminologia

Smuktos¢ Scinania jest jednoznacznie zdefiniowana w pracy jako iloraz ramienia sity do
wysokosci uzytecznej przekroju (a/d). Nie nalezy zatem smukloscig $cinania zamiennie
okresla¢ ilorazu ramienia sily do catkowitej wysokosci przekroju (a/h), jak to ma
miejsce w kilku miejscach pracy, np. na str. 50, 62, 88. Jezeli iloraz a/d zostat okreslony
jako smuklo$¢ scinania to nie powinien byé nazywany wskaznikiem a/d np. na rys.
106,107, 120, 121 i w tekscie np. na str. 170.
Niektore terminy uzyte w rozprawie powinno byé uscislone lub zmienione:
Str. 16 1 dalej - okres projektowanej trwato$ci — projektowany okres uzytkowania
Str. 16 - Specyficzny charakter pracy belek podsuwnicowych sprawia, ze oprécz
wymagan wytrzymatosciowych powinny one spelnia¢ wiele wymagan uzytkowych. —
Specyficzny charakter pracy belek podsuwnicowych sprawia, ze oprécz wymagaii
zwigzanych z no$noscia powinny one spetnia¢ wiele wymagan uzytkowych.
(wytrzymatos¢ odnosi si¢ do materiatu a nie do elementu konstrukcyjnego)
Str. 14 - no$nos¢ graniczna belek —\-> no$nos¢ belek
Str. 14 - shear slenderness ratio — shear span-to-depth ratio
Str. 36 i dalej - efekt kolkowej pracy zbrojenia — efekt klockujgcy pretow
zbrojeniowych lub efekt sity klockujacej zbrojenia podtuznego
Str. 43 — wytrzymalo$¢ betonu na ukosne Sciskanie — wytrzymatosé betonu na

sciskanie w ztozonym stanie naprezenia
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Str. 51 - Jak nalezy rozumieé schemat statyczny typowego zginania i klasyczny schemat
statyczny scinania. Charakter zniszczeni elementu nie jest zdeterminowany schematem
statycznym.
Str. 62 tytul rozdziatu 4.1 i dalej w tekscie - badania Scinania — badanie nosnosci belek
na $cinanie
Str. 180 - wraz z wzrastajaca mocg zbrojenia — wraz ze wzrostem stopnia zbroj enia
5.2. Uwagi redakcyjne
Str. 23 - dopiero po osiagnigciu
Str. 24 - powstanie mechanizmu klinowania sig ... czego?
Str. 26 - Naprezenia przyczepnosci betonu do ... czego?
Str. 27 i dalej w odniesieniu do réznych norm - Model Code 2010 [N2] zawiera — W
Model Code 2010 [N2] zawarto
Str. 46 - ograniczenie smuklosci Scinania V,d,/M, — ograniczenie odwrotnos$ci
smuktosci $cinania 1/6=V,d,/M,
Str. 70 - doszto do uwolnienia
Str. 181 podpis pod rys. 119 - Dokladno$¢ nosnosci na $cinanie obliczonych wedtug
podstawowych modeli analitycznych — Dopasowanie wartosci nosnosci na $cinanie
obliczonych wedtug procedur normowych do wartosci eksperymentalnych
Str. 193 - Wykorzystanie ... wedtug hipotezy ... jakiej?
Str. 187 - W oparciu o wyniki — Biorac pod uwage wyniki
Str.198 - W oparciu o studia — Na podstawie studiow
5.3. Bibliografia
Bibliografia obejmuje w sumie 206 pozycji w tym 17 pozycji to normy i instrukcje.
Opis pozycii literaturowych jest ujednolicony i przeprowadzony zgodnie z zaleceniami
norm ISO 690:1987 Information and documentation — Bibliographic references —
Content, form and structure, ISO 690-2 Information and documentation — Bibliographic
references — Part 2: Electronic documents or parts thereof.
W spisie literatury zabrakto norm, na ktére jest powolanie w tekscie: PN-EN 12390-3,
PN-EN 12390-6, PN-EN 12390-13, PN-EN ISO 6892-1. Ponadto, ze wzgledu na
badanie wytrzymatosci betonu na probkach rdzeniowych pobranych z elementu
konstrukcyjnego, powinna by¢ zacytowana norma PN-EN 13791:2008P: Ocena
wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcjach i prefabrykowanych wyrobach

betonowych.
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5.4.  Rysunki i tablice

Oprawa graficzna pracy zostala przez doktoranta starannie opracowana. Material
graficzny zaprezentowany w pracy jest obszerny (129 rysunkéw i 61 fotografii) i dobrze
ilustruje tematyke zaré6wno w odniesieniu do opisu badan jak i prezentacji wynikow.

W wigkszosci rysunki sa czytelne i prawidtowo opisane. Wyjatek stanowig rysunki
w rozdziale 6.2 (rys. 115-119) zawierajace analize wynikow, ktére powinny byé
wieksze a przez to przedstawione wyniki bardziej czytelne.

W pracy zamieszczonych jest 58 tablic, w ktérych Doktorant zestawil przede wszystkim
wyniki badan. W opracowaniach tekstow technicznych (réwniez w normach) uzywa sie

raczej terminu tablica zamiast tabela jak to ma miejsce w pracy.

6. Whniosek koncowy

Uwazam, ze praca doktorska mgra inz. Rafata Walczaka zawiera wartosciowe badania
naukowe i poprawng analize zagadnienia nosnosci na $cinanie sprezonych belek
podsuwnicowych z niepewnym zakotwienie kabli sprezajacych. Na uwage zastuguje
trafno$¢ doboru tematyki dysertacji, ktéra ma duze znaczenie dla praktyki inzynierskiej.
Glowny cel badan naukowych zostat zrealizowany. Doktorant wykazal si¢ znajomoscig
r6znych metod badawczych, w tym nowoczesnych technik pomiarowych, modelowania
numerycznego, analizy danych. Wszechstronne doswiadczenie zdobyte przy realizacji
badan zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej umozliwi Doktorantowi dalsza
samodzielng prace naukowa. Uwagi zawarte w recenzji nie pomniejszajg pozytywnej
oceny merytorycznej pracy.

Na podstawie oceny rozprawy doktorskiej mgrainz. Rafala Walczaka pt.
»N0$nos¢ na $cinanie betonowych belek podsuwnicowych w przedluzonym okresie
trwalo$ci, w warunkach niepewnos$ci zakotwienia kabli sprezajacych” stwierdzam,
ze spelnia ona wymagania okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku

oraz wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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