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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Elzbiety Habiera —Wasniewskiej
pt. ,Redystrybucja sit wewnetrznych w podwdjnie zespolonych belkach dwuprzestowych”,

napisanej pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Artema Czkwianianca

opracowana stosownie do uchwaty Rady Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska Politechniki £.6dzkiej z dnia 24.03.2016 oraz pisma Pana Dziekana prof. dra
hab. inz. Dariusza Gawina z dnia 12.04.2016r.

1. Tematyka rozprawy

Przedlozona mi do recenzji rozprawa Pani mgr inz. Elzbiety Habiera - Wasniewskiej pt.
Redystrybucja sit wewnetrznych w podwdjnie zespolonych belkach dwuprzestowych”, napisana
pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Artema Czkwianianca dotyczy, jak pisze Autorka,
problemu redystrybucji sit wewngtrznych w podwdjnie zespolonych belkach dwuprzestowych.
Tematyka badawcza podjeta przez Autorke stanowi, w zakresie badan eksperymentalnych nad
konstrukcjami zespolonymi, kontynuacje prac realizowanych przez zespdt todzki kierowany
przez prof. A. Czkwianianca, natomiast w zakresie rozwazan teoretycznych wykorzystuje
wspolne prace prof. Marii Kaminskiej i prof. Artema Czkwianianca i opracowana przez nich
metode nieliniowej analizy zelbetowych elementow pretowych.

We wstepie Autorka pisze, ze o ile obecne normy formutujg metody obliczeniowe oraz precyzuja
zalecenia wykonawcze w odniesieniu do elementéw zespolonych to w naszym kraju w stosunku
do pewnej grupy elementow ich projektowanie nie jest uregulowane zadnymi przepisami
normowymi. Grupe taka stanowia beli zbrojone ksztaltownikami catkowicie obetonowanymi.
Przedstawiona wyzej uwaga moglaby wskazywa¢, ze Autorka w swej pracy zajmie si¢ wlasnie
problemem projektowania elementow tej grupy zmierzajac tym samym do wypetnienia luki w
przepisach normowych, poszla ona jednak dalej. Majac na wzgledzie, ze w literaturze dominuja
prace dotyczace jednoprzestowych elementow statycznie wyznaczalnych, brakuje natomiast
informacji na temat zachowania si¢ pod wzrastajacym obciazeniem zespolonych elementow

wieloprzestowych statycznie niewyznaczalnych postanowila zaja¢ si¢ gloéwnie wiasnie tym



problemem. Szczegélnie zainteresowal ja problem redystrybucji sit wewngtrznych w strefie
podpor $rodkowych. W swoich badaniach skoncentrowata si¢ na zespolonych belkach
dwuprzestowych, statycznie niewyznaczalnych, skladajacych si¢ z dwoch jednoprzestowych
zespolonych belek uciaglonych na podporze srodkowej po ich utozeniu. Uciaglenie to polegato
na zastosowaniu dodatkowego zbrojenia w postaci stalowych pretow przenoszacych ujemny

moment podporowy w plaszczyznie styku prefabrykatow, w ktérych przerwane bylo zbrojenie

sztywne.

2. Tresé rozprawy

Recenzowana praca liczy 112 stron tekstu podstawowego, bibliografii zawierajacej 55 pozycji
literaturowych oraz 6 norm, spisu rysunkoéw i tablic, wykazu oznaczen oraz zalacznika liczacego
61 stron, zawierajacego szczegolowe wyniki badan wiasciwosci mechanicznych zastosowanych
materialdow oraz szczegétowe wyniki pomiaréw rejestrowanych podczas prowadzonych badan
elementéw zespolonych.

Praca ma charakter eksperymentalny i teoretyczny.

Tre$¢ merytoryczng pracy zawarto w siedmiu rozdziatach.

W rozdziale pierwszym (Wprowadzenie) Autorka naszkicowala istot¢ zespolonych elementéw
stalowo — betonowych, ztozonych ze stalowych walcowanych, spawanych lub gigtych na zimno
ksztattownikow polaczonych w szkielet i nastgpnie odpowiednio potaczonych z betonem
zbrojonym lub sprezonym w jeden ustr6j. Podkreslita zalety tych ustrojow i omoéwila problemy
zwiazane z ich projektowaniem, szczegélnie w przypadku belek zbrojonych ksztattownikami
calkowicie obetonowanymi, z powodu braku odpowiednich przepiséw normowych. W rozdziale
tym przedstawiono tez cel i zakres pracy a takze sformutowano dwie przestawione wyzej tezy

pracy. Ocena tego rozdziatu jest jednoznacznie pozytywna. Autorka jasno precyzuje tezy pracy i

cel pracy co swiadczy o jej dojrzatosci.

Rozdziat drugi (Zarys historyczny konstrukcji zespolonych) przedstawia krotka historie
konstrukeji zespolonych, ktorych poczatek Autorka wskazuje na rok 1893, w ktérym austriacki
inzynier Jozef Melan uzyskat patent na zbrojenie stropdéw i tukowych konstrukcji mostowych za
pomocg stalowych ksztattownikéw. Podkreslita wklad polskich inzynieréw w rozwoj tych
konstrukcji, ktorych prekursorami byli St. Bryla, A. Chmielowiec i C. Lubienski. Wspomniata
takze o cickawym rozwiazaniu zespotu W. Zalewskiego, Z. Zielinskiego, S. Kusia i A. Wlodarza
jakim byly kablobetonowe dzwigary oszczednosciowe. Omowila niezwykle interesujace
rozwiazanie inzynierow belgijskich pod nazwa Preflex, w ktérym zastosowano oryginalna

metode sprezenia dolnego pasa betonowego zespolonego z ksztaltownikiem stalowym. W
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dalszej czg$ci rozdziatu przedstawita modyfikacje 1 udoskonalenia systemu Preflex, m.in. system
Flexstress. Podkreslita, ze stosowane w praktyce elementy zespolone wzorowane na
technologiach Preflex oraz Flexstress staly si¢ inspiracja dla zespolu tédzkiego 1 autorki do

podjecia badan eksperymentalnych elementéw zespolonych. Oceniajac ten rozdziatl nalezy

podkresli¢  umiejetnos¢  doktorantki w  zwiezlym logicznym 1 interesujacym sposobie

przedstawienia historii konstrukeji zespolonych z podkresleniem tej grupy. ktdra stanie sie

przedmiotem jej badan.

W obszernym, liczacym 47 stron rozdziale trzecim (Badania eksperymentalne elementéw
jednoprzestowych)  Autorka bardzo szczegdétowo oméwila najwazniejsze  badania
eksperymentalne zespolonych elementéw jednoprze¢stowych prowadzone w Polsce i Belgii. Na
poczatku przedstawita badania prowadzone w latach 50 dwudziestego wieku w Instytucie
Techniki Budowlanej, na podstawie ktorych zostaly opracowane przez Danileckiego i Mayzla
wytyczne projektowania elementow zelbetowych ze zbrojeniem sztywnym. Nastepnie
przedstawita prowadzone w latach 1988 — 1990, w ramach Resortowego Programu Badawczo —
Rozwojowego przez zespoly z Centralnego O$rodka Badawczo — Projektowego Konstrukeji
Metalowych ,,Mostostal”, Politechniki Czgstochowskiej i Politechniki Bialostockiej. Na
podstawie tych badan zostaly zweryfikowane doswiadczalnie rozwigzania teoretyczne
zaproponowane przez W. Kucharczuka z Politechniki Czg¢stochowskiej. Badania te potwierdzily
zasadnos$¢ stosowania konstrukcji zespolonych, potwierdzily takze wnioski wyciagnigte na
podstawie wczesniejszych badan odnosnie celowosci obetonowywania ksztattownikow
stalowych, dzieki czemu zwigksza si¢ sztywnos$¢ i nos$nos¢ elementu. Badania te jednoczesnie
wykazaly, ze w celu zapewnienia odpowiedniej wspotpracy migdzy betonem a wkladem
stalowym konieczne jest stosowanie dodatkowego zbrojenia w postaci pretdow podtuznych i
strzemion. W dalszej czgsci rozdzialu Doktorantka przedstawila prowadzone na poczatku lat
dziewiec¢dziesigtych XX wieku badania teoretyczne i do$wiadczalne badaczy belgijskich,
Staquet, Espion, Rigeta i Detanda. Zaprojektowali oni prefabrykowany pomost sprezony w
ksztalcie litery U, zbrojony wygigtymi dzwigarami stalowymi o rozpietosci 28m, Proces
produkcji tego dzwigara wykorzystywat technologie Flexstress. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzone zostaty przeprowadzone rozwazania teoretyczne, w ktérych analizowano rézne
typy pomostow w ksztalcie litery U, na podstawie ktérych wybrano jeden, na ktérym
przeprowadzono badania eksperymentalne. Belgijscy badacze skupili si¢ gtownie na zachowaniu
si¢ wybranego pomostu zespolonego pod dzialaniem obcigzen dlugotrwatych. Rozpigtosé
badanego pomostu wynosita 26m. Przeprowadzone badania pozwolity im zweryfikowaé metody
analityczne uwzgledniajace skurcz i pelzanie oraz wyciggna¢ wnioski odnosnie ich modyfikacji.
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Obszerna cze$¢ rozdzialu 3 stanowi omodwienie badan Czkwianianca, Bodzaka i Pawlicy,
przeprowadzonych w Katedrze Budownictwa Betonowego Politechniki £.6dzkiej. Inspiracja tych
badan byly rozwigzania belgijskie, w tym technologia Preflex i Flexstress. W elementach
badanych przez zespét 16dzki zrezygnowano z wstepnego wygigcia ksztattownikéw stalowych
ograniczajgc si¢ do sprezenia betonu za pomoca ciggien. Zamiast dZwigara pelnego
wprowadzono profil azurowy. Zespol prof. Czkwianianca przeanalizowal ponadto rézne
warianty usytuowania szkieletu stalowego wzgledem betonu a takze rézny poziom ciggien
sprezajacych wzgledem dolnego ksztattownika stalowego. Badania wykazaly ekonomicznos¢
zastapienia ksztattownika pelnego szkieletem azurowym skladajacym si¢ z pasa goérnego i
dolnego powiazanych wzajemnie za pomoca pionowych ptaskownikéw stalowych pod
warunkiem dobrego zakotwienia ksztaltownika stanowigcego pas dolny szkieletu i usytuowania
go ponizej ciggien sprezajacych. W dalszych badaniach (seria II) zespét wprowadzil pewne
modyfikacje wyciagajac wnioski z wynikow uzyskanych w I serii. Poniewaz w badaniach tych
belki niszczyly si¢ gtdownie na $cinanie (co bylo zgodne z przyjetymi przez zespot zatozeniami),
zaobserwowano takze rozwarstwienie betonu prefabrykatu i nadbetonu w strefach podpér, tym
razem plaskowniki lgczace pasy dolny i gémy dobrano tak aby zapewni¢ pelna nosnos¢ na
zginanie, dodano takze zbrojenie pionowe w postaci nagwintowanych pretow zebrowanych w
strefach podparcia. Mialo ono zapewni¢ pelne zespolenie betonu i nadbetonu. Poczynione
modyfikacje przyniosty nie do kofica oczekiwany efekt. Belki nadal niszczyly si¢ przez
przekroczenie naprezen rozciagajacych w strefach podporowych, chociaz sily niszczace byly
tym razem bliskie tym wynikajacym z nosno$ci na zginanie. Powodem zniszczenia byla
niedostateczna no$nos¢ spoin czotowych taczacych ptaskowniki z pasami szkieletu. Uznano, ze
nalezy zmieni¢ charakter potaczenia przez obustronne natozenie pionowych plaskownikow na
srodniki paséw szkieletu i przymocowanie ich za pomoca spoin pachwinowych. Badania
Czkwianianca, Bodzaka i Pawlicy zostaly zwienczone zgloszeniem patentowym. Ogloszenie o
zgloszeniu ich wynalazku ukazalo si¢ w Biuletynie Urz¢du Patentowego w 2014r.

W rozdziale 4 (O redystrybucji sit w belkach wieloprzestowych) Doktorantka przypomniata
ogblnie znang specyfike tworzenia si¢ przegubu plastycznego, dalej opisuje sam proces
redystrybucji, warianty redystrybucji oraz metody analizy konstrukcji, w szczego6lnosci analizie
liniowo — sprezystej oraz analizie nieliniowej. Dalej omawia dopuszczalne katy obrotu w
przegubie plastycznym w ujeciach normowych. Rozdzial konczy oméwieniem lokalnej postaci
redystrybucji sit wypadkowych. Autorka zauwaza, ze w sytuacji gdy w konstrukcjach
zelbetowych w miejsce przegubu punktowego wprowadza si¢ przegub obejmujacy pewien
odcinek mozna uwzglednia¢ redystrybucje sit wewngtrznych nawet wtedy gdy zbrojenie
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wykazuje lokalng nieciagio$¢ i w miejscu tej nieciaglosci jego role peini dodatkowe zbrojenie
pod warunkiem, Ze jest dobrze zakotwione. Temu zagadnieniu Autorka postanowita poswieci¢
swoje badania zakladajac, ze podobne zjawisko zachodzi w dwuprzgstowych elementach
zespolonych utworzonych przez uciaglenie na podporze wewngtrznej za pomoca dodatkowego
zbrojenia jednoprzgstowych elementéw zespolonych.

W rozdziale 5 (Program badar wlasnych) Autorka przedstawita schemat statyczny badanych
elementow, przyjete w badaniach parametry zmienne, charakterystyke i sposéb wykonania
elementow badawczych, wyniki badan wilasciwosci mechanicznej materialéw uzytych do
produkcji elementow, opisata przygotowanie elementow do badan, stanowisko badawcze oraz
uzyskane wyniki badan poszczegdlnych elementow. Szersze informacje o programie badan i
uzyskanych wynikach zostang przedstawione w punkcie 3.3 recenzji.

Rozdziat 6 (Analiza wynikéw) poswiecony jest interpretacji uzyskanych wynikéw. Dokonano tu
takze analizy porOwnawczej uzyskanych wynikow z obliczeniami uzyskanymi za pomoca
autorskiego modelu obliczeniowego wzorowanego na modelu Czkwianianca i Kaminskiej.
Szerzej recenzent odniesie sie do tego rozdziatu w punkcie 3.4 niniejszej recenzji.

Rozdzial 7 (Podsumowanie i wnioski) przedstawia wnioski Autorki wyprowadzone na podstawie
wynikow badan i ich analizy.

Obszerny zalgcznik zawiera prawdopodobnie wszystkie informacje uzyskane podczas badan.
Przedstawione sa one w sposob bardzo czytelny w postaci tabel, wykreséw i rysunkow.
Oceniajac zawarto$¢ merytoryczng pracy wydaje si¢, ze Autorka zbyt szczegélowo omowita
program badan poszczegdlnych badaczy, uzyskane wyniki i ich interpretacj¢ a sam rozdziat jest
zbyt obszerny (stanowi ponad 40% calej tresci pracy). Informacje na temat redystrybucji sit
wewnetrznych i metod analizy sa na ogél znane i autorka mogla si¢ tu ograniczy¢ do
redystrybucji w warunkach lokalnej nieciagtosci zbrojenia. Uwagi recenzenta maja tu oczywiscie
charakter subiektywny i moga by¢ dyskusyjne, skadinad bowiem recenzent z lektury tego
rozdzialu duzo sie dowiedzial. Bardzo szczegélowe przedstawienie badan osrodka l6dzkiego
znajduje z kolei swoje wytlumaczenie w tym, ze badania Autorki sg niejako rozwinigciem

opisywanych badan w tym rozdziale badan, kierowanych przez prof. Czkwianianca.

3. Ocena rozprawy

3.1. Temat pracy

Tematem pracy doktorantki jest problem wptywu lokalnej nieciaglosci zbrojenia w przekroju
podporowym dwuprzgstowych belek zespolonych na redystrybucje sit wewngtrznych. Temat
podjety w rozprawie nalezy uzna¢ za ambitny i starannie przemyslany. Nalezy takze z uznaniem
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podkresli¢  aktualno$¢ podjetej tematyki i wyrazi¢ zadowolenie, ze dzigki badaniom
eksperymentalnym Autorki, z ich solidnoscia typowa dla ,,szkoty t6dzkiej”, do problematyki
elementéw zespolonych wnoszone sg nowe wartosci poznawcze wzbogacajace wiedzg w zakresie

statycznie niewyznaczalnych belek zespolonych.

3.2. Tezy pracy

Autorka pracy postawila teze, ze mimo lokalnej nieciaglosci zbrojenia sztywnego mozliwa jest,
dzieki zastosowaniu zbrojenia podporowego w postaci pretow stalowych nad podpora srodkowa,
redystrybucja sit wewnetrznych nad podpora i w przestach tak uciaglonej belki zespolone;.

Druga teza postawiona przez Autorke jest to, ze mimo rozwarstwienia styku migdzy betonami
ro6znych faz, przy prawidtowo zaprojektowanym i zbrojonym potaczeniu tych betonéw mozliwa
jest redystrybucja sit w przekroju podporowym i mysle w przestowym, chociaz autorka tego
wyraznie nie sprecyzowata. Obie tezy sa interesujace i majace, w przypadku ich potwierdzenia,

duza warto$¢ poznawcza. Sg przy tym jasno i jednoznacznie sformutowane.

3.3. Program badari i warsztat badawczy

Doktorantka zbadala 6 belek dwuprzestowych utworzonych przez uciaglenie nad podporg
srodkowsg zespolonych belek jednoprzestowych. Wszystkie belki miaty przekréj 0,29mx0,38m i
dhugo$é 4,0m. Zbrojenie tych belek zrealizowano zgodnie z wytycznymi opracowanymi przez
Czkwianianca, Bodzaka i Pawlice. Gorny pas szkieletu zbrojeniowego sktadat si¢ z /2 HEB 120,
za$ pas dolny stanowit teownik 60x60x7. Pas dolny i gorny zostaty potaczone ptaskownikami
6mmx25mm przymocowanymi obustronnie do $rodnikéw za pomoca spoin pachwinowych
(wykorzystano tu wnioski zespotu Czkwianianca odno$nie niepewnej nosnosci polaczenia za
pomoca spoiny czotowej) w rozstawie 164mm, réownym na calej diugosci belki. Beton
prefabrykatu byt sprezony za pomoca 8 ciggien. Wszystkie elementy prefabrykowane wykonano
z betonu o wytrzymatosci kostkowej wynoszacej 50,5MPa w chwili spr¢zenia 1 84,5MPa w
chwili badania. Wytrzymato$é kostkowa nadbetonu wahata si¢ migdzy 64,5MPa a 70MPa.
Parametrami zmiennymi w badaniach byly: stopien zbrojenia uciaglajacego nad podpora
wynoszacy 1,3%, 2,0% i 2,6%, wysokos¢ czesci prefabrykowanej belki wynoszaca 0,15m i
0,25m oraz liczba pretéw pionowego zbrojenia gwintowanego w strefach podparcia. Belki w obu
przestach obciazane byly dwiema sitami, z ktorych blizsze podpory skrajnej byty polozone w
odlegtosci 1,85m od podpory, za$ sity potozone blizej podpory srodkowej byly od niej oddalone
o 1,75m. Obciazenie przykladano za pomocg czterech sitownikow hydraulicznych w sposob

narastajacy, z przerwami na wykonanie pomiaréw tensometrami mechanicznymi oraz
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obserwacje, rejestracje i pomiar szerokosci rys. W czasie badan rejestrowano takze za pomoca
sitomierzy tensometrycznych warto$ci reakcji na podporach skrajnych. Wzajemne
przemieszczenia betonoéw roznych faz rejestrowano za pomoca zamocowanych przed badaniem
czujnikow indukcyjnych. Pomiary sil oraz przemieszczen rejestrowano za pomoca
uniwersalnego miernika pomiarowego umozliwiajacego komputerowa rejestracie wynikow
uzyskanych na okreslonym poziomie obciazenia. Wyniki pomiaréw odksztatcen i ugie¢ zostaty
przedstawione w formie tabel oraz wykresow i zestawione w zataczniku.

Zar6wno program badan jak i warsztat badawczy zasluguja na wysoka ocen¢. Program badan
zostal starannie przemyslany. Autorka wykorzystata bogate doswiadczenia zdobyte przez zespol
prof. Czkwianianca takze w zakresie konstrukcji zbrojenia azurowego badanych przez nig belek
zespolonych. Jesli chodzi o warsztat badawczy jest on najwyzszej klasy, typowy dla wiodacego

w Polsce w zakresie badan eksperymentalnych konstrukcji z betonu osrodka t6dzkiego.

3.4. Poprawnos¢ interpretacji wynikow badar oraz trafnos¢ wnioskow

W rozdziale 5.7 swojej pracy Doktorantka precyzyjnie opisata zachowanie kazdego elementu w
miare wzrostu obciazenia. Przedstawila rozwdj rys w poszczegélnych fazach obcigzenia. Opi
poparta fotografiami. W przejrzysty sposob przedstawila wartosci momentéw rysujgcych oraz
momentéw zginajacych w przesle i na podporze $rodkowej. W przypadku podpory $rodkowej
dla poszczegdlnych belek przedstawila ich no$nos$é teoretyczng wyznaczong na podstawie
analizy liniowo — sprezystej dla belki dwuprzestowej. Z poréwnania momentéw rysujacych w
przesle i nad podporg $rodkowg wynika, ze te ostatnie byly kilkakrotnie mniejsze. Poréwnujac
wartosci eksperymentalne momentéw zginajacych w chwili zniszczenia z nosnoscia teoretyczng
mozna zauwazy¢é, ze w zadnej belce nie zostala osiagnigta nosnos¢ na zginanie. Doktorantka
stwierdza, ze wszystkie belki zniszczyly si¢ przez S$cinanie wskutek zerwania spoin
pachwinowych. Okazalo si¢, ze podobnie jak we wczesniejszych badaniach zespotu
Czkwianianca stabym ogniwem okazalo si¢ polaczenie spawane mimo jego modyfikacji (zmiana
polaczenia na spoing czotowa na polaczenie na spoing pachwinowa). Poza mechanizmem
zniszczenia Doktorantke frapowat takze problem redystrybucji momentéw zginajacych na
podporze i w przesle. Doktorantka obrazowo przedstawita w sposéb posredni redystrybucje
momentéw zginajacych na podporze i w przgsle dzigki inteligentnemu poréwnaniu
pomierzonych reakcji podporowych na podporach skrajnych i $rodkowej z reakcjami
sprezystymi. Na zalaczonych w pracy wykresach tatwo mozna zauwazy¢ wzrost, w stosunku do
reakcji sprezystych, pomierzonych eksperymentalnie reakcji na podporach skrajnych i ich
spadek na podporze S$rodkowe;. Swiadczy to zmniejszaniu sic momentu podporowego w
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stosunku do momentu sprezystego i odpowiednim wzroscie momentu przestowego. Doktorantka
zauwaza ponadto, ze redystrybucja nastepowata po pojawieniu si¢ intensywnego zarysowania w
obszarze podpory $rodkowej. Nalezato si¢ tego spodziewa¢. Wedlug obliczen Doktorantki
wspblczynnik redystrybucji momentéw zginajacych na podporze srodkowej wyniést od 0,61 do
0,92. Jak zauwaza Autorka, redystrybucja momentéw zalezala od stopnia zbrojenia
uciaglajacego nad podpora srodkowa. Im mniejszy byl stopiefi zbrojenia tym mozna bylo
zaobserwowaé wiekszy spadek momentu podporowego w stosunku do momentu obliczonego na
podstawie analizy liniowo sprezystej. Uzyskane z badaf wyniki autorka poréwnata z wynikami
uzyskanymi droga teoretyczna wykorzystujac autorski program obliczeniowy stworzony do
analizy elementéw zespolonych, wykorzystujacy program autorstwa Czkwianianca i Kaminskie]
opracowany dla elementéw zelbetowych. Jezeli recenzent wyciaga prawidiowe wnioski,
program Doktorantki oparty zostal na identycznych zatozeniach (m. in. Efekt zarysowania
przekroju zostat uwzgledniony za pomocg modelu tzw. ,,ryz rozmytych”). Istotng nowoscig w
programie Doktorantki, jak sadzi recenzent, byla analiza dwuetapowa elementu. W pierwszym
etapie analizowano prefabrykat pod obciazeniem wiasnym, z uwzglednieniem sily sprezajacej.
W wyniku tej analizy otrzymywano odksztalcenia na gornej powierzchni prefabrykatu, ktore
nastepnie uwzgledniano w drugim etapie analizy gdzie rozpatrywano juz przekrdj zespolony.
Wyniki obliczefi numerycznych postuzyly Autorce do poréwnania teoretycznych i
dos$wiadczalnych relacji moment — odksztalcenie i moment — krzywizna. Zgodno$¢ wynikow
uzyskanych na drodze eksperymentalnej i obliczeniowej byta bardzo dobra lub co najmniej
satysfakcjonujaca, co bardzo dobrze $wiadczy o poprawnosci stworzonego przez autorke
programu obliczeniowego do analizy elementéw zespolonych.

Analizujac przekréj podporowy Autorka stwierdza, ze mimo nieciaglosci czgdci zbrojenia
nosnego sztywne profile moga si¢ wlaczy¢ do wspolpracy w przenoszeniu sit wewngtrznych w
obszarze podpory $rodkowej. Warunkiem, zdaniem Autorki jest odpowiednie zakotwienie
ksztattownikow w strefach podparcia oraz odpowiednia przyczepnos$¢ migdzy zbrojeniem i
betonem. Doktorantka stusznie zauwazyla, ze w strefie podpory $rodkowej wobec jej silnego
zarysowania konieczne jst uwzglednienie w analizie teoretycznej sit tnacych. Zwrocila stusznie
uwagg na fakt, ze w przekroju nad podpora srodkowa wobec silnego udziatu sit tnacych przekroj
po odksztalceniu przestaje by¢ plaski. Analizujac przekréj srodkowy dokonata modyfikacji
modelu obliczeniowego przez uwzglednienie w nim sit tnacych, wykorzystujac przy tym metode
Czkwianianca i Kaminskiej. W dalszej czesci analizy Doktorantka ocenia wplyw rozwarstwienia
na styku betondw wykonanych w roznym czasie. Rozwarstwienie styku powoduje
przeksztalcenie ztacza niepodatnego w podatne, co ze wzgledu na wystgpujace w nim naprezenia
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styczne powoduje zmniejszenie no$nosci strefy przypodporowej elementu. Na podstawie
obserwacji podczas badan elementéw oraz na podstawie uzyskanych pomiaréw Autorka
stwierdza, ze w prowadzonych przez nia badaniach nie doszlo w zadnym wypadku do
rozwarstwienia betonu prefabrykatu i nadbetonu bezposrednio nad podporami, Zapobiegta temu,
zdaniem Doktorantki, obecno$¢ pionowego zbrojenia w postaci nagwintowanych pretow
uzebrowanych, ktore zastosowano skutecznie zgodnie z wytycznymi zespolu prof.
Czkwianianca. Z badan Autorki wynika, ze do lokalnego rozwarstwienia na styku betonow
dochodzito w obszarze przypodporowym podpory s$rodkowej, poza obszarem stosowania
pionowych pretéw nagwintowanych, przy czym bardziej zauwazalny byt on w elementach z
wyzsza czescia prefabrykowana. Te lokalne rozwarstwienia nie miaty wigkszego wptywu na
dalszy charakter zachowania si¢ elementu.

Ocena interpretacji uzyskanych wynikow jest bardzo wysoka. Doktorantka w sposob logiczny 1
dojrzaly interpretuje uzyskane z badan wyniki, poddajac je dodatkowo analizie teoretycznej 1
poréwnaniu z wynikami uzyskanymi ta droga. Na duze uznanie zastuguje jej autorski program
numeryczny do analizy elementéw zespolonych. Weryfikacja tego programu wypadta bardzo
dobrze. Doktorantka udowodnita tezy postawione w pracy. Stwierdzila, ze mozliwa jest
redystrybucja sit miedzy zbrojeniem no$nym w przekroju podwojnie zespolonym zbrojonym
profilami sztywnymi, mimo lokalnej nieciaglodci tego zbrojenia, Okredlita jednak takze
ograniczenia jezeli chodzi o stusznos¢ tej tezy. Wykazata rowniez, ze rozwarstwienie styku nie
wplywa na proces redystrybucji sit pomiedzy zbrojeniem nosnym w przekroju podporowym pod
warunkiem prawidlowo zaprojektowanego i wykonanego zbrojenia w potaczeniu dwéch r6znych

betonow. Wnioski Autorki nalezy uznac za trafne.

4. Glowne osiggnigcia pracy

e Osiagnieciem Autorki jest sam wybor tematu pracy i opracowany program badan a takze
jego realizacja i wysoki poziom warsztatu badawczego

e Podstawowym osiagnieciem mgr inz. Elzbiety Habiera — Wasniewskiej jest uzyskanie
szeregu waznych informacji dotyczacych zachowania si¢ jednoprzgstowych zespolonych
elementéw zbrojonych ksztattownikami stalowymi potaczonych na podporze srodkowe]
w belke dwuprzestowa w warunkach lokalnej nieciaglosci zbrojenia. Na podkreslenie
zashuguje analiza poprawnosci przyjetych w modelu teoretycznym zatozen.

e Znaczacym osiagnieciem jest stworzenie autorskiego programu obliczeniowego do

analizy elementéw zespolonych nawet w sytuacji, gdy niektére jego elementy byly



zaczerpnigte z metody Czkwianianca 1 Kaminskiej. Na uznanie zastuguje uwzglednienie

sit tnacych w przypadku analizy zarysowanych przekrojow podporowych.

e Na podkreslenie zastuguje tez komunikatywnos¢ pracy. Autorka formutuje swoje mysli

W sposob jasny i jednoznaczny, co $wiadczy o duzej znajomosci dziedziny, w ktdrej si¢

porusza. Prace czyta si¢ z przyjemnoscia.

5. Uwagi recenzenta

Sa to wlasciwie pytania majace na celu lepsze zrozumienie pracy

Czym kierowano si¢ projektujac zbrojenie spr¢zajace, a Scisle poziom sprezenia. Czy
mial on zabezpieczy¢ element przed zarysowaniem prefabrykatu jedynie w fazie
bezuzytkowe] czy tez takze eksploatacyjnej? Na zamieszczonym w zalaczniku
rysunku Z6.7b, obrazujacym uklad rys prefabrykat belki w strefie srodkowej belki
jest dos¢ intensywnie zarysowany. Dlaczego 6 z osmiu ciggien bylo naciagnigte sita
138kN, zas dwa sila zaledwie 20kN?

Czym ttumaczy Autorka fakt przedwczesnego zniszczenia przez Scinanie badanych
belek, a szczegdlnie jego charakter przez zniszczenie spoin pachwinowych. W
badanych elementach stosowano si¢ do zalecen zespotu prof. Czkwianianca
zmieniajgc polaczenie czotowe miedzy pasami a pionowymi plaskownikami na
polaczenie za pomoca spoiny pachwinowej w celu zwigkszenia no$nosci tego
polaczenia. W badaniach prof. Czkwianianca z zespolem zniszczenie przez $cinanie
mozna bylo tlumaczyé przyjeta smukloscia $cinania, okolo 2,9. W badaniach
Doktorantki smuklo$¢ ta wynosita ponad 5.

Jak zdaniem doktorantki przebiegalby proces redystrybucji w wypadku gdyby na
przyklad obcigzane bylo na przemian raz jedno, raz drugie przesto przy wzrastajace;j
wartosci obcigzenia.

W sytuacji gdzie zniszczenie badanych belek nastepowato przez $cinanie powstaje
pytanie o ile uciaglone w ustrdj dwuprzgstowy belki zespolone przeniosty wigksze
obciazenie niz jednoprzg¢stowe belki ze zbrojeniem w postaci ksztalttownikow gdyby
nie zostalty uciaglone?

Czym rézni si¢ autorski program do analizy elementéw zespolonych od programu
opracowanego przez Czkwianianca i Kaminska, poza dwuetapowoscia analizy?

Jakie zmiany w ugigciach obserwowano w wyniku redystrybucji momentéw w

porownaniu do ugi¢¢ gdyby redystrybucji nie bylo? Analizy takiej brakuje w pracy,

10



podczas gdy ugiecia byly mierzone a ich wyniki w formie wykresow ZamieszZczono w

zalaczniku.

6. Podsumowanie recenzji
Mgr inz. Elzbieta Habiera — Wasniewska podjgta w swej rozprawie trudny 1 nowy
problem jakim jest zachowanie si¢ jednoprzgstowych elementow zespolonych, zbrojonych
za pomoca ksztattownik6éw stalowych, po ich zespoleniu w ustrdj dwuprzestowy.
Na podstawie lektury przestanej mi do recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Elzbiety
Habiera — Wasniewskiej stwierdzam, ze Autorka wykazata si¢:
e umiejetnoscia stawiania probleméw naukowych i samodzielnego ich rozwiagzywania,
e umiejetnoscia prowadzenia analiz naukowych,
e dobra znajomoscia warsztatu matematycznego i umiejgtnoscia tworzenia nowego 1
modyfikacji istniejacego oprogramowania komputerowego,

e umiejetnoscia jasnego wyrazania whasnych pogladow i formutowania wnioskow.

7. Whioski

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Elzbiety Habiera —
Wasniewskiej pt. ,,Redystrybucja sit wewnetrznych w podwdjnie zespolonych belkach
dwuprzestowych”, napisana pod kierunkiem Pana prof. dr hab. inz. Artema Czkwianianca
wnosi nowe, istotne dla nauki elementy i rozszerza wiedzg dotyczaca zachowania si¢
elementow zespolonych z obetonowanymi ksztaltownikami. Rozprawa udowadnia
jednoczesnie dobre przygotowanie Autorki do prowadzenia samodzielnych badan
naukowych.

Pozytywnie oceniajac rozprawg doktorska mgr inz. Elzbiety Habiera — Wasniewskie)
stwierdzam, ze spetnia ona wymagania ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych. I

wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

/', )
Ny i /
Piotr iKotzeniowski
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