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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalna opracowania recenzji stanowi uchwata Rady Wydzialu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskiej z dnia 12 wrzesnia 2018 roku oraz Umowa o dzieto z dnia 17
wrzesnia 2018 roku zawarta w Krakowie pomigdzy Politechnika Krakowska im. Tadeusza
Kosciuszki z siedziba przy ul. Warszawskiej 24, 31-155 Krakéw, reprezentowana przez dr hab.
inz. Andrzeja Szaratg, profesora Politechniki Krakowskiej — Dziekana Wydziatu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskiej dzialajacym w tym zakresie na podstawie pelnomocnictwa
Rektora Politechniki Krakowskiej, a autorem niniejszej recenzji — dr hab. inz. Andrzejem
Ubyszem z Politechniki Wroctawskie;j.

2. Informacje ogdlne

Praca dotyczy tematu w dziedzinie nauk technicznych: budownictwo, dyscyplinie
naukowej: inzynieria lgdowa i transport oraz specjalnosci: konstrukcje betonowe, zelbetowe i
sprezone. Autorka podjela si¢ rozwinigeia tematyki dotyczacej wspdlpracy betonu i zbrojenia,
koncentrujac si¢ w szczegolnosci na betonach wysokowartosciowych i stali o wysokiej
wytrzymatosci. Praca nawigzuje do istniejacych teorii opisujacych ta wspotprace na poziomie
modeli fenomenologicznych i obliczeniowych oraz badan doswiadczalnych. Autorska czesé
pracy, to przede wszystkim czes¢ eksperymentalna zawierajgca elementarne badania materialowe
betonu i stali o wysokich wytrzymatosciach oraz interakcja miedzy nimi w realnych stanach
naprezen i odksztalcen. Dalsza czg$¢ pracy to analizy numeryczne oparte na modelach
materialowych i dazgce do sformulowania wlasnego modelu obliczeniowego pozwalajacego na
analiz¢ ztozonego stanu naprezen i odksztalcen.

3. Krotka charakterystyka pracy

Praca zostala opracowana w nastepujgcych etapach:

* Po wprowadzeniu przedstawiajacym genez¢ problemu oraz temat, cel i zakres pracy,
Autorka sformutowata 3 tezy pracy, bedgce réwnoczesnie zadaniami naukowymi
analizowanymi i rozwiazywanymi w dalszej jej czesci zarowno na plaszczyznie
analitycznej, jak i empirycznej.

e Przeglad literatury, wasko ukierunkowany na zagadnienia wspélpracy betonu i stali,

pokazuje wybrane, historyczne opisy zjawiska, zalezno$ci analityczne, zaleznosci
doswiadczalne oraz najnowsze analizy oparte na numerycznych modelach.



* Wiasne badania doswiadczalne dotyczace wybranych cech fizycznych betonu i stali
oraz wzajemnej wspOlpracy betonu i zbrojenia.

 Analiza zjawiska oparta na modelach numerycznych.

* Konkluzje z wlasnych badan doswiadczalnych i obliczen numerycznych, weryfikacja
tez pracy 1 rekomendacje do dalszych badan.

e Bibliografia
e Wykaz rysunkow.
e Spis tablic

¢ Streszczenia w jgzyku polskim i angielskim.

Dysertacja sformulowana jest w sposob pozwalajacy zakwalifikowac ja Jako prace o charakterze
naukowym. Cele pracy sg jasno sformutowane:

czgs¢ badawcza — zardwno empiryczna, jak i numeryczna — zawiera przejrzysta
sekwencje¢ badan laboratoryjnych;

analiza numeryczna oparta jest na powszechnie uznanych teoriach i modelach
obliczeniowych oraz na dyskusji otrzymanych wynikow;

wnioski podsumowujgce kolejne etapy pracy sa sformutowane w taki sposob, aby
widoczne byly réwniez realne problemy i dalsze zamierzenia badawcze.

Celem pracy jest udowodnienie tez obejmujacych nastepujace zagadnienia:

o Wskazanie czynnikow odgrywajacych najwazniejsza role na wzajemng wspolprace
badanych materiatow (teza 1);

e Wplyw sposobu uzebrowania na analizowane w pracy zagadnienie wzajemne;j
wspolpracy tych materiatow (teza 2);

* Odpowiedz na pytanie, na ile przyj¢te modele numeryczne wplywaja na realnos¢ opisu
badanego zjawiska (teza 3).

Jezeli chodzi o zakres pracy, to w niniejszej rozprawie Autorka:

zebrata wyniki badan doswiadczalnych prowadzonych w réznych osrodkach naukowych
w kraju i zagranica, zarowno pod katem bezposredniego zakresu tematycznego pracy. jak
1 w szerszym kontekscie mechaniki betonu;

dokonala dyskursu naukowego zestawiajagc wyniki badan i aktualnych zalecen
normowych,

przedstawita wnioski wynikajace z wiasnych badan oraz propozycje numerycznych
modeli do symulacji wspotpracy betonu ze zbrojeniem dla wysokich klas betonu i pretow
zbrojeniowych.

Zdaniem recenzenta zawarte w pracy wyniki badan do$wiadczalnych i numerycznych daja
satysfakcjonujacg odpowiedZ na postawione na wstepie cele pracy.



4. Uwagi szczegbdlowe

W tej czgsci recenzji zamieszezono uwagi wskazujace na oryginalnos¢ i wartos¢ pracy,
jak 1 uwagi krytyczne.

4.1. Tezy pracy

Tezaliteza II.

Dwie pierwsze tezy oparto na analogii do zagadnien wspolpracy betonu i zbrojenia dla
betonéw i stali zbrojeniowej. Ta wstepna intuicja jakosciowa ukierunkowata dalsze badania,
ktére pozwolily w dalszej czgsci pracy ustalié¢ niektore wartosci i zaleznoscei funkcyjne‘ilosciowe.

Teza III.

Trzecia teza porusza wazne, trudne i wecigz aktualne zagadnienie dotyczgce
numerycznego modelowania wspolpracy betonu i zbrojenia. W pehi uzasadniona praktycznymi
wzgledami przy projektowaniu jest analiza poréwnujaca modele globalne i uproszczone. Modele
uproszczone pozwalajg bowiem na szybka weryfikacje poprawnosci obliczen, w szczegblnosci
do eliminacji blgdéw nazywanych ,.grubymi”, a takze stanowig niezalezna metod¢ do kontroli
wykonanych obliczen.

Tak sformulowane tezy implikowaly kierunki badan, a nawet pozwalaly przewidywac
niektore wyniki.

4.2. Przyczepnosc

Ten rozdziat rozpoczyna si¢ od fenomenologicznego opisu wspotpracy betonu i zbrojenia
opartego na studiach literaturowych, w tym takze na biuletynach FIB. Nastepnie Doktorntka
pokazala podstawowe zaleznosci wynikajace z rownowagi sit wewnetrznych w jednostkowym
elemencie, a nast¢pnie za Tepfersem i Gromyszem pokazuje zaleznosci do obliczenia naprezenia
przyczepnosci dla modelu betonu sprezystego, sprezysto — kruchego i plastycznego.

W przegladach literaturowych czgstym problemem jest dobor najbardziej
reprezentatywnych Autoréw i teorii. Mozna powiedzie¢, ze przeglad ten pokazuje ogélnie
rzeczywisty stan wiedzy w tym obszarze. W kolejnych publikacjach proponowatbym jednak
uzupetnienie tego przegladu o nieco obszerniejsze przedstawienie wynikéw badan Eligehausena
z zespolem (Kreller, Popov, Bertero), ktorych badania wykorzystywano migdzy innymi przy
redagowaniu Eurokodu 2 (moze takze Eibla i Leonhardta) oraz opracowan krajowych — Godycki-
Cwirko, Lapko, czy badania prowadzone migdzy innymi na Politechnikach Krakowskiej i
Wroclawskie;j.

W czgsci poswigeonej metodom badan przedstawiono w pierwszej kolejnosci
rekomendacje RILEM, stusznie poddajac jg zaréwno pozytywnej, jak i krytycznej ocenie. Bardzo
pozytywng cechg przegladu przeprowadzonych badah jest przedstawienie wybranych,
najnowszych wynikow w tej dziedzinie z okresu ostatnich 10 lat.

Przy przedstawianiu analitycznych metod wyznaczania naprezenia przyczepnosci w
pierwszej Kolejnosci pokazano te, ktére rekomenduje Eurokod 2 i ModelCode uwzgledniajac
pewng ewolucje tych zaleznosci w czasie. Dla pordwnania pokazano réwniez wybrane wyniki
badan publikowanych przez zagranicznych naukowcow (Tepfers, Esfahani, Rangan, Al-Jahadi,
Oragun, Champan, Shah i Harajali, Kemp). W pracy nie pokazano klucza doboru tych



wydawaloby si¢ przypadkowo dobranych autorow. Przypuszczam, ze wylaczajac Profesora
Ralejsa Tepfersa, Autorce chodzilo o poréwnanie opisOw  zagadnienia przyczepnosci
prezentowanych w Eurokodzie 2.t ModelCode z tymi, ktore proponowane sa w American
Concrete Institute (ACI). Jedyna uwage, jaka mozna mieé¢ do tego porownania to rézne okresy
prac badawczych, z ktérych pochodza — opracowania ModelCode mozna uznaé za najnowsze
(sprzed kilku lat), badania z ACI pochodzg w wickszosci z korica ubiegtego wieku.

Ciekawa z punktu widzenia badan nieniszczacych sg badania numeryczne, a scislej
modele bazujace najczesciej na Metodzie Elementow Skonczonych i pochodnych (Metoda
Elementow Brzegowych, Metoda Sztywnych Elementow Skonczonych), prezentujgce mapy
naprezen i odksztalcen elementow (1D, 2D, 3D, 3D + time) oraz wspotprace materialow
opisywanych przez roézne zwiazki konstytutywne. W tym podrozdziale nawigzano do
plastycznego modelu betonu sformutowanego w oparciu o kryteria von Misesa i Druckera —
Pragera oraz do najnowszego modelu Pereiry opracowanego w Abaqusie opisujgcego
numerycznie ksztalt preta. Oryginalny nurt w analizach numerycznych przedstawit rowniez
wspomniany w  podrozdziale Dyba w dysertacji  dotyczgcej przyczepnosci  betonu
wysokowartosciowego do stalowych splotéw sprezajacych.

4.3. Badanie wtasciwosci stali i betonu

Ten rozdzial rozpoczyna autorska cze$¢ pracy doktorskiej. Doktorantka wyznaczyta
podstawowe cechy fizyczne materiatow wykorzystywanych do badan :
- dla stali:
o modut sprezystoscei,
O umowna granica plastycznosci,
o wytrzymalos¢ na rozcigganie,
o maksymalna sila rozciagajaca,
o wydtuzenie przy maksymalnej sile rozciagajace;j;
- dla betonu:
o wytrzymalos$¢ na $ciskanie na walcach;
wytrzymatos$¢ na $ciskanie na kostkach;
modut sprezystosci wg PN i Eurocodu 2;
wytrzymatosc¢ na rozcigganie przy roztupywaniu na walcach:
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu na kostkach:
wytrzymatos$¢ na rozciaganie osiowe na walcach;
wytrzymalos$¢ na zginanie;
skurcz.

O 0O OO O 0o

W przypadku betonu badania poprzedzilo opracowanie (czgsciowo doswiadczalne) receptury
mieszanek betonowych. W tym podrozdziale zawarto szczegélowe raporty z badan. Analiza
wynikow (okreslenie wspotczynnika zmiennosci i odchylenie standardowe) ma, ze wzgledu na
malg liczbg probek, charakter szacunkowy.

Oryginalnosci pracy od strony metrologicznej dodaje wykorzystanie, wprowadzanej coraz
czgsciej do badan materialowych, metody optycznej. Ze specyfiki tej metody wynika, ze
umozliwia ona szerszy zakres badan, powtarzalno$é odezytow, ale rowniez wymaga odmiennego
rezimu technologicznego podczas ich realizacji — glownie luminacji badanego obszaru.
Wykorzystanie tej metody do badan podstawowych — szczegOlnie dla materiatow
niejednorodnych, a takim jest beton — pozwala na zdobycie kolejnych doswiadczen do
stosowania jej w przypadku bardziej zaawansowanych konstrukcii.



4.4. Badanie przyczepnosci

Ten rozdziat dotyczy najwazniejszych zagadnien dla niniejszej dysertacji. Doktorantka
przeprowadza w nim szerokie spektrum empiryczne, tacznie na 138 probkach. Koncepcja badan
zakfada porOwnanie wspotpracy ,klasycznych” materiatéw — betonu i stali — z materialami o
wysokich parametrach wytrzymatosciowych.

Na wstgpic rozdzialu Autorka przekazuje informacje dotyczace przygotowania probek,
stanowiska badawczego i organizacji badan. Badania zrealizowano za pomoca najpopularniejszej
metody pull-out rekomendowanej jako jedna z dwéch przez RILEM. Metoda ta — jak stusznie
zauwazyla Autorka w przegladzie literatury — nie odzwierciedla w pehni rzeczywistej pracy
konstrukcji. W badaniu tym beton jest sciskany, natomiast pret rozciagany. Rzeczywisty obraz w
elementach zginanych jest natomiast taki, ze i pret i beton sa rozciggane. Prostota badan i
relatywnie zadowalajace wyniki sprawily jednak, ze metoda ta zyskata duza popularnos¢ przy
badaniach laboratoryjnych. Duza ilos¢ badan wykonanych tg sama metoda ma jeszcze jeden
pozytywny aspekt — porownywalno$¢ wynikéw wedtug wspolnego kryterium. W rozdziale
zamieszczono rzetelne wyniki badan dla dwoch zmiennych — klasa betonu i $rednica preta.

Interesujgcym podrozdziatem jest porownanie wynikow badan z metodami analitycznymi,
proponowanymi przez roznych Autoréw oraz pokazanie na tym tle wynikow z whasnych badan
doswiadczalnych. Zestawienie to pozwolilo na wiasne obserwacje proceséw utraty wspotpracy
betonu i stali badZz przez roztupanie (odspojenie, rozwarstwienie ?), badz przez wyrwanie.
Zwrécono rowniez uwage na istotng rolg klasy betonu, ktora szczegdlnie w przypadku
stosowania stali o wysokiej wytrzymatosci jest wyraznie zauwazalna. Wnioski ogdlnie mozna
uzna¢ jako poprawne i interesujace, chociaz nicktore z konicowych uznalbym bardziej jako
obserwacje z badan.

4.5. Analiza numeryczna

Modelowanie wspolpracy betonu i zbrojenia nie nalezy do najlatwiejszych, co wynika ze
specyfiki metody elementow skonczonych. Program Abaqus daje takie mozliwosci przez
wprowadzenie elementéw interfejsowych. Uzasadniong wydaje sie propozycja wprowadzenia
uproszczonego modelu odzwierciedlajgcego wspolpracg pomigdzy betonem i zbrojeniem. W
modelu tym polaczenie zostato wykalibrowane w ten sposob, aby model numeryczny byt zgodny
z wynikami eksperymentalnymi. Przedstawiono réwniez alternatywny model dokfadny, ktory
odzwierciedla rzeczywisty ksztalt preta. Weryfikacja doswiadczalna pokazata, ze ten model daje
wie;kszoJS*é zgodnos¢ z eksperymentem.

Model betonu przyjeto w oparciu o hipoteze wytrzymatosciows Druckera-Pragera, w
ktérym powierzchnia graniczna ma ksztait stozka. W programie Abaqus bliskg symulacjg tej
hipotezy jest model CDP. Stusznie Doktorantka zwraca tutaj uwage na rozréznienie pojeé kata
tarcia wewngtrznego i kata dylatancji, ktére to pojecia sa przez niektorych Autoréw utozsamiane.
Przy modelowaniu betonu pozostaje jeszcze (wazny) parametr lepkosci, ktory przy modelowaniu
zostat przyjety zgodnie z modelem CDP w programie Abaqus. Model stali przyjeto
odwzorowujgc wyniki badan doswiadczalnych.

W kolejnym podrozdziale pokazano jak model kontynualnej mechaniki uszkodzen
opisuje polgczenie migdzy dwoma powierzchniami. Model interfejsu przedstawiono bardzo
pogladowo, co pozwala latwo zrozumie¢ jego ide¢ takze Czytelnikowi nie majgcego
doswiadczenia z programem Abaqus.



Model do obliczen numerycznych jest zasadniczo zaawansowanym narzedziem do
wykonywania mniej lub bardziej doktadnych analiz numerycznych. Nie oznacza to jednak, ze nie
wymaga on szerokiej wiedzy i umiejetnosci analitycznego myslenia, a wnioski — pomimo, ze
koncentrujg si¢ na ustaleniu przyczyn braku zgodnosci obliczen z doswiadczeniem — stanowig
zbior cennych spostrzezen do prowadzenia analiz teoretycznych w tej tematyce.

4.6. Wnioski

Whioski przedstawione na zakonczenie pracy stanowig podsumowanie i uogdlnienie
wnioskow z poszczegolnych czesci pracy. Tezy pracy zostaly sformutowane w taki sposob, ze w
pewnym stopniu sugerowaty wnioski koficowe, co potwierdza ostatni rozdziat pracy doktorskie;.
Najcenniejszym osiggnieciem jest duza ilos¢ badan doswiadczalnych i wnioski wyciggniete na
poszczegdlnych etapach tych badan. Wyniki te wskazujg na niejednoznacznosé zagadnienia 1i
mozliwos¢ otrzymania réznych wynikéw przy innych zatozeniach przyjetych do badan, na co
zresztg Doktorantka zwraca uwage w rozdziale dotyczacym weryfikacji tez pracy.

Przykladem moze by¢ wniosek w zakresie badan materialowych, w ktorym stwierdzono,
ze wartosci wytrzymatosci na $ciskanie w betonach BWW wykonywanych na kostce i na walcu
réznig si¢ znacznie mniej niz 20%, jak to zakladaja normy. W przypadku badan Doktorantki
znacznie mniejsza roéznica jest takze dla betonu klasycznego, gdzie réznica ta wynosi okoto 5%
(tab.3.13 str.63). Rézne od oczekiwanych (normowych) byly takze wartosci wspotczynnika
sprezystosci.

Te obserwacje nakazujg zardwno krytyczny stosunek do otrzymanych wynikow jak i
sklaniaja do pytan, na ile dotychczasowa wiedza jest wystarczajgca do poprawnego
projektowania konstrukcji. Na te rozbieznosci wynikéw moze mieé wplyw zaréwno receptura
betonu, jak bledy podczas eksperymentu. Wierne przedstawienie otrzymanych wynikow
swiadezy jednak o rzetelnym podejsciu do prac naukowych o charakterze badawczym. W
koncowym podrozdziale wyraznie zostaly wyartykutowane zagadnienia, ktore wynikajg z
dotychczasowych badan, a ktére wymagaja dalszych analiz.

4.7. Szczegdlowe uwagi polemiczne i krytyczne do pracy

I. Uwazam, ze termin przyczepnos¢ lepiej byloby zamieni¢ na sformulowanie wspdlpraca
betonu i zbrojenia. Stowo przyczepno$¢ ma szerszy pojeciowo zakres - np. warstw
izolacyjnych do betonu, czy kleju do podtoza oraz moze mie¢ réwniez potoczne znaczenie.

2. W rozdziale Przeglgd literatury zabraklo wedlug mnie nawigzania do modelu
przedstawionego przez Godyckiego-Cwirko w monografii Mechanika betonu oraz nieco
szerszego nawigzania do badan Eligehausena i zespotu.

3. W tabeli 2.8 wystepujg formuly niezgodne wymiarowo bez komentarza dotyczgcego
wymaganych jednostek.

4. We wzorach 2.10, 2.11, 2.14 nie podano jednostek, w ktérych nalezy wstawia¢ wartosci
wytrzymatosci betonu.

5. Rys. 4.55. Brak szczeg6towego opisu dotyczacego charakteru przebiegu naprezen stycznych
na dtugosci zakotwienia.

6. Modele w Abaqusie nie uwzgledniaja odciazenia i obcigzen wtérnych.



7. Pisownia nazwisk Mises, Drucker-Prager w dopetiaczu. Ogélna zasada jest taka, ze przy
odmianach nazwisk obcych apostrofu uzywamy wowczas, gdy koncowe litery danego
nazwiska (w mianowniku), ktére sa niezbedne w pisowni, w naszym jezyku nie sa
wymawiane.

8. Drobna uwaga jezykowa do tezy 2. Sposrdd trzech — uznawanych za poprawne — form stopnia
Wyzszego przymiotnika gesty (gestszy, gesciejszy, bardziej gesty), Stownik Jezyka Polskiego
wyzej ocenia 2 ostatnie.

5. Uwagi koncowe

W wigkszosci prac technicznych najmocniejszym argumentem do udowodnienia tezy jest
doswiadezalne potwierdzenie oczekiwanych wynikow. W opracowaniach naukowych czgsto
rownie trudne jest precyzyjnie sformulowanie zagadnienia i opracowanie modelu, ktory mogtby
zosta¢ weryfikowany doswiadczalnie. Uwazam, ze Doktorantce udalo si¢ bardzo dobrze
wykona¢ oba te zadania. Do$wiadczenia innych Autoréw oraz wiasne, na ktérych oparto analizg
a takze sformufowanie wiasnego modelu obliczeniowego stanowig przekonywujaca podstawe
zarowno dowodzaca tezy, jak i pozwalajaca sformutowaé konicowe wnioski przedstawione w
niniejszej pracy. Do najwazniejszych z nich naleza te, ktére zawarto w podsumowaniu:

— Wyznaczenie  wartosci  naprgzenia  przyczepnosci  pretéw  zebrowanych
SAS670/800 ze stali SWW do betonu wysokiej wytrzymatosci (BWW);

— W zakresie badan materialowych stwierdzenie, ze wartosci wytrzymatosci na
Sciskanie betonu wykonywane na probkach kostkowych i walcowych moga roznié
si¢ od normowych;

— Opracowanie i doswiadczalne zweryfikowanie modeli numerycznych do opisu
wspolpracy betonu i stali w obszarze przed- i pokrytycznym:

Temat dotyczacy wspotpracy betonu i stali dla nowych klas materialow ma praktyczne
zastosowanie w pracach projektowych i z pewnoscig nalezy do zagadnien kreujacych dalsze
kierunki dyscypliny naukowej. Autorka pokazuje zaznajomienie si¢ z tematyka na poziomie
studium literaturowego, w tym z publikacjami naukowymi i normatywami oraz co najwazniejsze
udowadnia, ze potrafi samodzielnie przeprowadzaé analizy badawcze i wycigga¢ konstruktywne
wnioski. Problematyka, ktdra Autorka rozwija jako temat rozprawy doktorskiej, jest relatywnie
nowa. Bedzie zatem kolejnym wkiadem polskich inzynieréw do rozwijanych w $wiecie
technologii badan modelowych.

Majac na uwadze range tematu, sposéb jego przedstawienia w rozprawie

doktorskiej, ktora wskazuje na bardzo dobre przygotowanie Autorki, mozliwosé prezentowania
tych wynikéw zaréwno na konferencjach jak i w czasopismach naukowych, a takze docelowe
zastosowania praktyczne, wnosz¢ o dopuszczenie Pani mgr inz. Magdy Kijani-Kontak do
publicznej obrony oraz stosownie do zasad przyjetych przez Rade Wydzialu ewentualne
wyroznienie pracy.
Praca spetnia wymagania odnosnie 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 p6zn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (Dz. U., z 2017
roku, poz. 1789). :
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