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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi uchwata Rady Naukowej Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej z dnia 29 czerwca 2022 roku oraz Umowa o Dzielo
zawarta pomigdzy Politechnika Krakowskg im. Tadeusza Kosciuszki z siedziba przy ul.
Warszawskiej 24, 31-155 Krakow, reprezentowang przez prof. dr hab. inz. Andrzeja Szarat¢ —
Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej dziatajagcym w tym zakresie na
podstawie pelnomocnictwa Rektora Politechniki Krakowskiej, a autorem niniejszej recenzji — dr
hab. inz. Andrzejem Ubyszem z Politechniki Wroctawskiej.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Andrzej Winnicki.

2. Przedmiot uktad i zakres pracy

Praca dotyczy tematu w dziedzinie nauk technicznych: budownictwo, dyscyplinie
naukowej: inzynieria lgdowa i transport oraz specjalnosci: konstrukcje betonowe, zelbetowe i
sprezone. Najwazniejszymi celami pracy, ktéry postawita sobie Autorka, bylo zbadanie
szeroko$ci rozwarcia rys w stanie granicznym uzytkowalnosci belek zbrojonych stala wysokiej
wytrzymatosci SAS 670/800, wykonanych z betonu zwyklego i betonu o wysokiej wytrzymatosci
oraz zbadanie efektywnosci zbrojenia przypowierzchniowego w kontek$cie ograniczenia
szerokosci rozwarcia rys belek zbrojonych ta stalg. Przeglad dotychczasowego stanu wiedzy,
usystematyzowane badania o szerokim spektrum 1 analizy numeryczne pozwolily na
sformulowanie pigciu wnioskoéw merytorycznych oraz dwoch wnioskow, o charakterze
technicznym dotyczacych metod badawczych i modelowania numerycznego.

Gtéwna cze$é pracy jest ponad 200 stronicowym opracowaniem uzupelnionym o blisko

100 stronicowy zalacznik dokumentujgcy badania.
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3. Charakterystyka pracy

Kolejne rozdziaty pracy stanowig — mozna by powiedzie¢ — zwarta tematycznie monografie o

tematyce zawartej w tytule dysertacji. Tezy pracy (rozdzial pierwszy):

Teza 1 :
Szeroko$¢ rozwarcia rys w zelbetowych elementach zginanych, zbrojonych stalg wysokiej
wytrzymalosci SAS 670/800 przy poziomie obcigzen uzytkowych nie r6zni si¢ znaczaco od

szeroko$ci rozwarcia rys elementéw zbrojonych stalg zwykla.

Teza 2
Zastosowanie zbrojenia przypowierzchniowego w zelbetowych elementach zginanych

ogranicza szeroko$¢ rys zaréwno na poziomie zbrojenia gtéwnego belek, jak i powyzej niego.

stanowig dla Doktorantki kanwe do szeroko zakrojonych badan i analiz. W kolejnych

rozdziatach przedstawiono nastepujace zagadnienia.

W _rozdziale drugim nawigzano do badaf Randla i Simona, w ktérych przedstawiono

charakterystyki stali SAS 670/800 oraz pokazano rezultaty z dotychczasowych eksperymentow
wykonanych na belkach zbrojonych tg stalg i wykonanych z betonu bez dodatku wiokien.
Przedstawiono wyniki badan belek obcigzonych statycznie (obcigzenia krétkotrwale) oraz
cyklicznie. Wyniki badan pokazuja wartosci ugigé i srednich szerokosci rys, jednakze tylko dla
jednego typu belki. W rozdziale tym pokazano réwniez badania w zespole badawczym
Scheibego, w ktérym cztery typy belek sg zbrojonych stalg SAS 670/800 (trzy belki), a jedna
jako, jako proba referencyjna zbrojona stalg B500.

Rozdzial trzeci opisuje fenomenologiczny model rys prostopadtych. Pokazano w nim

mechanizm powstawania rys oraz tak zwany tension stiffening, ktéry mozna zdefiniowac jako
zjawisko prowadzace do wzrostu sztywnosci przekroju betonowego w wyniku przeniesienia
naprezen z preta zbrojeniowego na beton pomigdzy dwoma sgsiednimi rysami. Rozdzial ten
zawiera rowniez podstawy teoretyczne i wytyczne normowe obliczania szerokosci rozwarcia rys.
Rozdzial stanowi zasadniczo preludium do zasadniczej czgsci pracy, co usprawiedliwia, ze
nawigzano w nim tylko do pracjcow zarysowanych konstrukeji zelbetowych — Saligera,
Muraszewa, Leonhardta, czy Watsteina oraz do najnowszych opracowan migdzy innymi
Lapi’ego (2018), Knauffa (2018), Flagi (2011), Baldzsa (2005) i Froscha (2002).

Rozdzial czwarty jest w pewnym sensie kontynuacja poprzedniego rozdziatu, a zawiera opis
najwazniejszych badat i analiz dotyczgcych zbrojenia przypodporowego. W tym temacie




literatura jest znacznie ubozsza i opiera sie¢ w duzej czgsci na normach (EN, ACI i Model Code).
Z prac autorskich przywotano tu publikacje Profesorow Furtak i Flaga (1992), Wolinski (1993) i
Sherwood (2008).

Autorska cze$¢ pracy rozpoczyna sie zasadniczo od rozdziatu piatego. Zawiera on program oraz

metodyke badaf wlasnych. Wprowadzenie stanowi charakterystyka badanych materiatéw oraz
opis badanych elementow — probek i belek. Zawiera rdwniez metodyke badan i opis stanowiska
badawczego. Elementy poddawano krotkotrwalym obcigzeniom wedlug schematu 4P
(czteropunktowe zginanie). W szesciu belkach zastosowano zbrojenie rozciggane ze stali SAS
670/800, a w pozostatych dwoch — ze stali B500SP. Dwie belki zbrojone stalag SAS 670/800
wykonano z betonu klasy C40/50, w pozostatych belkach zastosowano beton klasy C60/75.
Pozwolilo to miedzy innymi oceni¢ wptyw klasy betonu na zarysowanie badanych belek. Aby
unikna¢ wptywu, jaki rozstaw strzemion mégtby wywieraé na rozstaw rys, w strefie stalego
momentu umieszczono strzemiona krétkie, przytrzymujace jedynie prety Sciskane i siggajgce do
osi obojetnej. W pieciu badanych belkach oprécz zbrojenia gérnego, dolnego i poprzecznego
zastosowano zbrojenie przypowierzchniowe ze stali B500A. Zbrojenie to wystgpowato w trzech
wariantach, r6znigcych si¢ §rednica pretow.
W dalszej czeéci pokazano miedzy innymi zastosowane metody pomiarowe oraz etapy
przyktadania obcigzenia. Zwraca tu uwage rzetelno$¢ i stosowane metody wykonywania badan,
podczas ktorych prowadzono ciaglg rejestracje:

— sily wysuwu ttoka,

— przemieszczenia pionowe (za pomocg czujnikow LVDT),

— odksztalcenia zbrojenia (przy uzyciu tensometréw elektrooporowych).
Po osiagnieciu poszczegdlnych etapow przeprowadzano inwentaryzacje rys oraz dokonywano
pomiaréw odksztatceri za pomocg czujnika nasadowego typu DEMEC. Pomiar szerokosci rys
dokonywany byt przy uzyciu lupy Brinella. Na przeciwleglej pionowe; powierzchni belki, w celu
zobrazowania pola przemieszczen, wykonywano pomiary przy wykorzystaniu metody korelacji
obrazéw cyfrowych DIC.
W podsumowaniu tego rozdzialu zestawiono i opisano przeprowadzone badania materialowe
oraz ich wyniki. Kazdy typ zbrojenia stosowany w belkach byt poddany probie statycznego
jednoosiowego rozciagania. Dla obu zastosowanych klas betonu okreslono:

—  wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie wraz z cigglym pomiarem zaleznosm naprezenie

odksztalcenie,
— wytrzymato$¢é betonu na rozciaganie (proba osiowego rozciggania oraz proba

brazylijska), sieczny modut sprezystosci betonu przy $ciskaniu i skurcz betonu.

Rozdzial szosty zawiera omowienie wynikéw badan przedstawionych w formach graficznych —

wykresy, rysunki, mapy i fotografie. Przedstawiono w nim:



— wykresy pokazujgce zalezno$¢ odksztalcen zbrojenia dolnego, gérnego oraz
przypowierzchniowego od obciazenia, '

— wykresy ugie¢ zalezne od czasu i obcigzenia,

— wykresy odksztatcen podtuznych belek pomierzone za pomocg czujnika DEMEC na
wysokosci zbrojenia dolnego,

— mapy odksztalcen uzyskane metoda korelacji obrazéw cyfrowych DIC,

— rysunki przedstawiajace morfologie rys przy wybranych etapach obcigzenia,

~ fotografie belek (przed badaniem i po zniszczeniu).

Syntetyczné podsumowanie otrzymanych wynikow badan w postaci tabel i wykreséw oraz

szczegblowa analiza uzyskanych wynikéw sa przedmiotem siddmego rozdzialu. Pokazano w

nim wartosci teoretycznych sit niszczgcych i momentéw rysujgcych. Opisano i uzasadniono
warto$ci naprezenia i stosunku naprezenia do granicy plastycznosci, jakie przyjeto za
odpowiadajace stanowi granicznemu uzytkowalnosci dla belek zbrojonych réznymi gatunkami
stali. Wyniki przedstawiono w formie tabelarycznej i na wykresach pomierzone na
poszczegdlnych belkach — szerokosci rys oraz ich rozstawy (Srednie i kwantyle 95%). Wyniki te
poréwnano z wynikami prognozowanymi zgodnie z EN 1992-1-1:2004, Model Code 2010 oraz
ACI 318-95.

Analize numeryczng przeprowadzona w §rodowisku ABAQUS wykonano w rozdziale 6smym:.

Symulacje komputerowa wykonano na modelach belek zginanych o warunkach podparcia i
obciazenia odpowiadajacych — przeprowadzonym  badaniom  do$wiadczalnym. Opisano
wykorzystane modele materialowe, typy elementéw skofczonych oraz zastosowana siatke
elementéw skonczonych. Dziatanie skurczu odwzorowano przez zadanie obciazenia ujemng
temperaturg. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami badan do$wiadczalnych, postugujac si¢
wykresami przedstawiajacymi zaleznosci:

— ugiecia w $rodku rozpigtosci belki,

— $redniego odksztalcenia zbrojenia dolnego i naprezenia tego zbrojenia W funkcji

obcigzenia.

Szeroko$é rys dla modeli numerycznych obliczano zgodnie ze wzorem opisanym w opracowaniu
Szezecina, Winnicki. Uzyskane szerokosci rys poréwnano z wartosciami z badan
do$wiadczalnych oraz z wynikami obliczef otrzymanych z obliczen normowych (EN 1992-1-
1:2004). Analogicznie postapiono z rozstawem rys — warto$ci Srednie i kwantyle 95% uzyskane z
modeli numerycznych poréwnano z rozstawem Iys zmierzonym W trakcie badan
doswiadczalnych oraz z rozstawem obliczonym wedtug EN 1992-1-1:2004. Poréwnano réwniez

morfologie rys uzyskang z modeli numerycznych z morfologia rys badanych belek.



Prace koncza pogrupowane tematycznie wnioski (rozdzial dziewiaty) dotyczace:
— zastosowania zbrojenia wysokiej wytrzymatosci jako zbrojenia gléwnego belek
zginanych;
— wplywu zbrojenia przypowierzchniowego na stany graniczne nosnosci i uzytkowania;
— spostrzezen przy obliczaniu szerokoscei rys;
— zalezno$ci szerokosci rys od obcigzenia;
Zamieszczono tez wlasne spostrzezenia zwigzane z:
— przebiegiem badan doswiadczalnych;
— numerycznym modelowaniem zginanych belek;

— aw szczeg6lnosci z zastosowaniem metody korelacji obrazéw cyfrowych.
4. Ocena pracy
Praca zwraca uwage zarowno ze wzgledu na zakres jak i ze wzgledu na staranno$¢ wykonanych i
opracowanych badafh. Dotyczy to zaréwno badan do$wiadczalnych, jak i numerycznych.
Dysertacja sformutowana jest w sposéb pozwalajacy zakwalifikowaé ja jako prace o charakterze

naukowym.

Tezy pracy (rozdzial 1) wskazujg cel przeprowadzanych badan i stanowig jasno sformutowane

zadanie, ktore wzorowo zostato zrealizowane w niniejszej dysertacji.

Celem pracy jest sformutowanie zadania badawczego, w tym przypadku w formie
sformutowanych tez i doswiadczalne lub analityczne wykazanie ich stusznosci. Zdaniem
recenzenta zawarte w pracy wyniki badan do$wiadczalnych i numerycznych dajg
satysfakcjonujacg odpowiedZ na postawione na wstepie cele zadania. Cele pracy sa jasno
sformutowane:

— wprowadzenie przedstawiajace istniejgcy stan wiedzy;

~ cze$é badawcza zawierajgca przejrzysta sekwencje badan laboratoryjnych;

— analiza numeryczna oparta na powszechnie uznanych teoriach i modelach obliczeniowych

oraz na dyskusji otrzymanych wynikéw;
— wnioski podsumowujace kolejne etapy pracy, sformutowane w taki sposdb, aby widoczne

byly réwniez realne problemy i dalsze zamierzenia badawcze.

Jezeli chodzi o zakres pracy, to w niniejszej rozprawie Autorka:
—  zebrala wyniki badan do$wiadczalnych prowadzonych w réznych osrodkach naukowych
w kraju i zagranica, zaréwno pod kgtem bezposredniego zakresu tematycznego pracy, jak

i w szerszym kontekscie mechaniki betonu;



— wykonala wlasne badania na relatywnie wysokim poziomie naukowym i technicznym
z zastosowaniem nowoczesnych metod pomiarowych;

— dokonata dyskursu naukowego =zestawiajac wyniki badan i aktualnych zalecen
normowych,

— przedstawila wnioski wynikajace z wiasnych badafh oraz propozycje numerycznych
modeli do symulacji wspdtpracy betonu ze zbrojeniem dla wysokich klas betonu i pretéw
zbrojeniowych, w szczegOlnosci w obszarze naruszenia wspolpracy obu tych materialéw

konstrukcyjnych.

Badania, ktére pokazano w rozdziale 2, dotyczace elementdw zginanych zbrojonych stalg SAS
670/800 ograniczyly sie do obcigzen krotkotrwatych oraz pokazania morfologii rys w stanach
granicznych uzytkowalnosci. Rozdzial ten charakteryzuje aktualny stan wiedzy w tym temacie
i Doktorantka zwrdcita uwage na skromng ilo§¢ badan w tym zakresie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
badania o ktérych mowa realizowane byty w latach 2012 — 2014, a wigc niespetna 10 lat temu, co
$wiadczy o aktualnosci i w pewnym sensie nowatorstwie podjetej tematyki.

Uwaga do tego rozdziatu dotyczy rysunku 2.7, ktéry jest trudny do analizy ze wzgledu na matg

rozdzielczosé.

Ogolne przedstawienie zagadnienia wspolpracy betonu i zbrojenia oraz mechanizmu rozwarcia
rys prostopadtych w rozdziale 3 zostaly opracowane z duzg starannoscia i na wysokim poziomie.
Pewien niedosyt budzi jednak nieobecno$é takich nazwisk, jak Profesorowie Riisch,
Eligehauusen oraz bogatszego rozbudowania watku narodowego — Profesorowie Bukowski,
Ryzynski, Kuczynski, Godycki-Cwirko i Borcz. Pokazanie tradycji nauki polskiej jest zawsze
inspiracja do aktywnej pracy badawczej kolejnych pokolen. W zwigzku z tym miatbym pytanie:

Pytanie nr 1. W jaki sposéb rysy wplywaja na sztywno$¢ przekroju i sztywnos$¢ na zginanie
calej belki. Prosz¢ podaé przyklady teorii pokazujacych zmiany sztywnosci zginanych

elementow zelbetowych.

Podobnie mozna oceni¢ rozdzial 4 podsumowujacy stan badan i analiz dotyczacych zbrojenia

przypodporowego.

Centralnym punktem pracy s3 badania laboratoryjne zawarte w rozdziale 5. Tutaj jeszcze raz
cheialbym zaakcentowaé wysoki poziom przeprowadzonych badan i sposéb ich prezentacji. Opis
w pracy i zataczniki stanowia wartosciowy materiat zaréwno przy dalszych badaniach w tym
temacie, jak i w analizach zagadnief zblizonych. Szczegoétowe pomiary i sposob ich notacji

przypominaja redakcje niemieckich zeszytéw naukowych Deutsche Ausschuss fiir Stahlbeton



e.V. (DAfStb), ktére to zeszyty sa cennym materiatem Zrédtowym do analiz naukowych nawet
po kilkudziesigciu latach.
Uwagi i pytania do rozdziatu 5.
— Rys. 5.24, 0§ X powinna by¢ opisana dwoma cyframi znaczacymi po przecinku (aktualny
opisto 0,2;0,2; 0,3; 0,3; 0,4; 0,4 ; zamiast 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,45)
— Co oznaczajg liczby w tabeli 5.9 — liczbe probek ?

Z rozdziatem tym zwigzane jest pytanie nr 2.

Pytanie nr 2. W jaki sposob realizowano osiowo$¢ przy prébie rozciggania i w jaki sposob
okre§lano odchylki od idealnego osiowego rozciagania. Prosz¢ poda¢ przyklady innych
metod pozwalajacych doswiadczalnie wyznaczy¢ warto§¢ wytrzymaloSci betonu na

rozcigganie.

Prezentacja wynikow wiasnych badati w rozdzialach 6, 7 i 8 jest usystematyzowana i bardzo

przejrzysta. Stosunkowo skromna ilo$¢ badan wynika z obiektywnych trudno$ci przy realizacji
wiekszosci prac doktorskich. Jedna z nich jest okreslony limit czasu. Stad badania maja duza
warto$é jakosciows, natomiast jezeli chodzi o tak zwane mocne wnioski, ktore moglyby byé
podstawg do wpisdéw normowych, wymagatyby jeszcze one rozszerzenia i weryfikacji.
7 uznaniem nalezy sie wypowiedzieé o starannosci i rzetelnosci badan — niektore z nich, jak na
przyktad skurcz, byly realizowane przez blisko pottora roku. Rowniez z uznaniem nalezy
wypowiedzie¢ si¢ o zastosowanych metodach badawczych, na przyktad pomiary przy
wykorzystaniu metody korelacji obrazéw cyfrowych DIC, a w przypadku analiz numerycznych
wykorzystanie oprogramowania ABAQUS, ktéry to program nie nalezy do bardzo intuicyjnych.
Zwraca réwniez uwage fakt, ze we wnioskach koficowych Autorka rozpoczela juz symulacje
procesdw zarysowania za pomocg programu ATENA (opracowany w firmie Cervenka
Consulting), ktéry uwazany jest jako jeden z najlepszych na $wiecie zaawansowanych

programéw do nieliniowych analiz konstrukcji.

W rozdziale 9 dwa pierwsze podrozdzialy sa odpowiedzia na postawione tezy, uzupetnione
opisem wynikéw z do$wiadczenia i ich interpretacja. Whnioski te zostaly rozszerzone
o spostrzezenia poczynione w trakcie badaf laboratoryjnych i obliczed. Jako jeden z
wazniejszych wskazatbym na ten méwigcy, ze:

, konieczne okazalo sie zastosowanie obcigzenia ujemng temperaturg, co odwzorowywalo
oddziatywania skurczowe betonu. W modelach bez tego obcigzenia, sita, przy ktérej dochodzilo
do powstania pierwszej rysy byla wyzsza oraz sztywnos¢ belki w fazie zarysowanej byla wigksza

niz wynikatoby to z badah doswiadczalnych”.
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Zwraca rOéwniez uwage stwierdzenie we wnioskach koncowych, ze Autorka rozpoczela juz
modelowanie numeryczne za pomocg programu ATENA, ktéry powinien pozwoli¢ na

doktadniejsza symulacje procesdéw zarysowania.

5. Uwagi koncowe

Dysertacje naukowe w naukach technicznych czgsto zmierzaja do udowodnienia tezy przez
doswiadczalne potwierdzenie oczekiwanych wynikéw. W opracowaniach naukowych czesto
réwnie trudne jest precyzyjnie sformutowanie zagadnienia i opracowanie modelu, ktéry méglby
zostaé weryfikowany do$wiadczalnie. Uwazam, ze Doktorantce udato si¢ bardzo dobrze
wykona¢ oba te zadania. Doswiadczenia innych Autoréw oraz wlasne, na ktdrych oparto analize
a takze sformulowanie wlasnego modelu obliczeniowego stanowig przekonywujacg podstawe
zarowno dowodzaca tezy, jak 1 pozwalajacg sformutowaé koncowe wnioski przedstawione w
niniejszej pracy.

Podjety przez Doktorantke temat ma praktyczne zastosowanie w pracach projektowych i z
pewnoscig nalezy do zagadnien kreujacych dalsze kierunki dyscypliny naukowej. Autorka
pokazuje zaznajomienie si¢ z tematykqg na poziomie studium literaturowego, w tym z
publikacjami naukowymi i normatywami oraz co najwazniejsze udowadnia, Zze potrafi
samodzielnie przeprowadzal analizy badawcze 1 wycigga¢ konstruktywne wnioski.
Problematyka, ktérg Autorka rozwija jako temat rozprawy doktorskiej, jest relatywnie nowa.
Bedzie zatem kolejnym wktadem polskich inzynieréw do rozwijanych w $wiecie technologii

badan modelowych.

Ranga tematu, sposob jego prezentacji w niniejszej rozprawie, ktéra wskazuje na bardzo dobre
przygotowanie Autorki do pracy naukowej, mozliwo$¢ prezentowania tych wynikéw zaréwno na
konferencjach jak i w czasopismach naukowych, a takze docelowe zastosowania praktyczne,
uzasadnia wniosek o dopuszczenie Pani mgr inz. Igi Rewers do publicznej obrony oraz
stosownie do zasad przyjetych przez Rade Wydziatu ewentualne wyrdznienie pracy.

Praca spelnia_wymagania odno$nie prac doktorskich zawarte w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003

roku, Nr 65 poz. 595, z pézn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa

Wyiszego (Dz. U., z 2017 roku, poz. 1789).
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