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1 Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Podstawa wykonania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Lodzkiej prof. dr hab. inz. Dariusza Gawina z dnia
1.04.2016 r. oraz uchwata Rady Wydziatu nr 718 z dnia 24.03.2016 r.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inz. Eweliny Kolodziejczyk
pt. ,,Efektywnos¢ stosowania stali o podwyzszonej wytrzymatosci jako zbrojenia zelbetowych

elementdéw pretowych”.

2 Charakterystyka rozprawy

2.1 Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa sktada si¢ z osmiu ponumerowanych rozdzialdéw oraz trzech rozdziatow
nienumerowanych (streszczenia w jezyku polskim i angielskim, zestawienia najwazniejszych
oznaczen oraz bibliografii) — fgcznie 158 stron. Ponadto do rozprawy dotgczone sg Zalaczniki.
Dwa z nich oznaczone jako A oraz B liczg 15 stron i stanowig jedng cato$¢ z wspomnianymi
powyzej rozdziatami tworzac Tom I. Istnieje takze Tom Il zatytutowany Zataczniki, ktory liczy
102 strony. Kolejne czgsci tego tomu tworza nienumerowane rozdzialy, ktore zatytutowano:
Zakacznik 1, Zatacznik 2, Zatacznik 3.

W rozdziale pierwszym (Wprowadzenie) przedstawiono uzasadnienie podjecia prac

badawczych nad stalg o podwyzszonej wytrzymatosci jako zbrojenia zelbetowych elementéw



pretowych. Rozpoczeto od krotkiego opisu ewolucji parametréw stali wykorzystywanej do
zbrojenia betonu. Wykazano, ze obecnie mamy do czynienia z konstrukcjami zbrojonymi stalg
o wytrzymalosci od 190 MPa (stal StOS stosowana w Polsce praktycznie do chwili obecnej) jak
istala o wytrzymatosci 670 MPa (stal SAS670/800) zastosowang na przyktad w budynku
Muzeum Slaskiego w Katowicach. Przywolano dane literaturowe o wykorzystaniu stali o granicy
plastycznosci wynoszacej 1280 MPa (pozycja [29] z 2008 r.). Jezeli zauwazymy, ze podobny
wzrost wytrzymatosci ma miejsce w przypadku betonu istotne staje si¢ pytanie czy w sposob
rownie efektywny wzrasta nosnos¢ konstrukcji zelbetowych. Cel pracy w omawianym rozdziale
pierwszym zostatl sformutowany w formie pytania: czy celowe jest stosowanie zbrojenia
elementow pretowych ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci.

W rozdziale drugim (Stan wiedzy) przedstawiono raporty z badan dotyczace stali HSS lub
HSR (High Strength Steel lub High Strength Reinforcement). Nast¢pnie opisano wybrane
publikacje dotyczace wplywu granicy plastycznosci stali na nosnos¢ elementéw zelbetowych
z uwzglednieniem stali HSS, jak rowniez badania eksperymentalne odnoszace si¢ do zachowania
elementdw przy skrgpowaniu betonu. W podsumowaniu tego przegladu wykazano ograniczong
mozliwos¢ petnego wykorzystania zbrojenia o podwyzszonej wytrzymatosci w elementach
zelbetowych obciazonych sita i momentem. Jako gldwng przyczyne wskazano ograniczong
odksztatcalnos¢ betonu. Wzrost mozliwych odksztatcen betonu z ok. 0,3% do ok. 0,35% daje
silne zbrojenie poprzeczne. Wskazano jednoczesnie na ztozony problem stosowania zbrojenia
HSS w przypadku konstrukcji obcigzonych dlugotrwale. Z jednej strony obcigzenie dziatajgce
dlugotrwale prowadzi do korzystnych, wigkszych odksztalcen betonu, z drugiej jednak strony,
w przypadku elementow smuktych intensyfikuje oddziatywanie efektéow drugiego rzedu.

W rozdziale trzecim (Obliczenia przekroju wg zalecen EC2) opisane zostaly zalozenia
obliczeniowe obowigzujace w EC2, a nast¢pnie zrelacjonowano wyniki obliczen przekroju
prostokatnego zbrojonego symetrycznie. Obliczenia byly prowadzone dla dwdéch klas betonu:
C30/37 i C90/105 oraz dwdch stopni zbrojenia pr. = 0,004 i p = 0,04. Niezaleznie od stopnia
zbrojenia przyjeto taka sama odleglos¢ zbrojenia od krawedzi przekroju a; = a2 = 0,14.
Obliczenia prowadzono metoda nieliniowej warstwowej analizy elementow opracowang przez
prof. M. Kaminska i prof. A. Czkwianianca. W kolejnych punktach zrelacjonowano wyniki
obliczen przedstawiajace wptyw granicy plastycznosci stali na: nosnos¢ przekroju (podpunkt

3.1.1) oraz na sztywnos$¢ (podpunkt 3.1.2). Wyniki w podpunkcie 3.1.1 przedstawiano w uktadzie
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wspotrzednych (N/bh, M/bh*), co pozwolito zachowaé jednakowe jednostki osi uktadu
wspotrzednych. Wyniki w podpunkcie 3.1.2 przedstawiano przedstawiono w ukfadzie (x#,
MIbh*y. W tym przypadku o$ pozioma jest bezwymiarowa, a pionowa wyrazona w paskalach. Na
podstawie analizy wykreséw wyciagnieto wnioski, ktére mozna uzna¢ za tezy wykorzystane do
opracowania programu badan doswiadczalnych. W szczegolnosci zauwazono, ze w przypadku
elementdw sciskanych zwigkszenie granicy plastycznosci stali nie prowadzi do zwigkszenia
obliczeniowe] nosnosci elementdw. Z ta pozornie sprzeczng z intuicjg inzyniera tezag autorka
zmierzyta si¢ w kolejnych rozdziatach swojej pracy. Juz w podsumowaniu rozdziatu 3 znajduje
si¢ stwierdzenie, ze rozwiazanie tego problemu tkwi w mozliwosci przejmowania przez beton
odksztatcen.

W rozdziale czwartym (Badania doswiadczalne stali zbrojeniowej) zrelacjonowane sa
badania probek stali o podwyzszonej wytrzymatosci (gatunki SAS670/800 i SAS950/1050) oraz
stali gatunku St500, ktdra jest obecnie stosowana powszechnie. Badania polegaly na tworzeniu
wykresow ox(&) zardowno dla odksztalcen & ujemnych (zwigkszanie dtugosci prébki) jak
i dodatnich (zmniejszanie dtugosci probki). Odksztalcenia mierzone byly za pomoca
tensometrow elektrooporowych. Na podstawie wykresow oi(&) wyznaczano parametry
mechaniczne stali. Co istotne badano stal nie tylko w probie doraznego obcigzenia, ale takze
wykonywano badania Sciskania z czgSciowym odcigzeniem. W ten sposob uzyskiwano fragmenty
petli histerezy oraz zidentyfikowano efekt Bauschingera. Pomiary geometrii zebrowania
pozwolity na stwierdzenie, ze prety badanych gatunkow spetniaja wymagania dotyczace
przyczepnosci. Prawdopodobnie na podstawie tego spostrzezenia w dalszej czgsci pracy uznano,
ze nie nastepuja przemieszczenia miedzy betonem a stalg zbrojeniowa. W rozdziale czwartym
zrelacjonowano ponadto badania siedmiodrutowych splotow (665 mm+¢$5,5 mm) o srednicy
15.5 mm. Sploty te po przeprowadzeniu proby rozciggania zmienialy swoja strukture, wskutek
rozplatania si¢ drutow. Z kolei proby badania drutéw splotéw na sciskanie nie powiodly ze
wzgledu na utrate przez nie statecznosci.

Rozdziat pigty (Badania doswiadczalne stupéw zelbetowych) zawiera sprawozdanie
z przebiegu badania dwdch serii stupéw oraz interpretacje ich wynikéw. Seria oznaczona jako
[ obejmuje 10 stupdw o kotowym przekroju srednicy 200 mm i wysokosci 600 mm. Zbrojenie
podtuzne poszczegolnych stupow stanowito 10 lub 4 prety srednicy 18 mm gatunku SAS670/800
lub SAS950/1050. Zbrojenie poprzeczne stanowity spirale o skoku 50 mm lub 300 mm. Ponadto
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w dwoch elementach jako dodatkowe zbrojenie poprzeczne zastosowano dwie warstwy maty
CFRP, ktore naklejono na powierzchni elementow. Zastosowano ponadto dwa rozne betony.
Jeden o wytrzymatosci 25 MPa a drugi o wytrzymatosci 100 MPa. Badania polegaly na
doraznym doprowadzaniu elementéow do utraty nosnosci. Dwa stupy, przed wiasciwym
badaniem, poddano okresowemu sciskaniu przez 14 dni, przy czym ten zabieg nie mial wpltywu
na nosnos¢ elementdéw. W trakcie badan mierzono, za pomoca tensometréw elektrooporowych,
odksztatcenia zbrojenia poprzecznego. Przed badaniem na powierzchni elementéw mocowano
przetworniki przemieszczen liniowych oraz tensometry elektrooporowe. O sile wystepujacej w
betonie jak 1 w pretach zbrojenia podiuznego wnioskowano na podstawie odksztatcen
powierzchniowej warstwy betonu (odksztalcenia pomierzone przy pomocy tensometrow
i przetwornikow przemieszczen). Naprezenia w zbrojeniu porzecznym wyznaczano na podstawie
pomierzonych odksztatcen tego zbrojenia.

Seria oznaczona jako Il objeta badania 5 stupow o przekroju 140 mm/250 mm i wysokosci
600 mm. Funkcj¢ zbrojenia podtuznego tych elementow stanowily 4 sploty, a zbrojenia
poprzecznego strzemiona lub warstwy mat CFRP. Podczas badan mierzono: odksztatcenia
zbrojenia poprzecznego przy pomocy tensometréw elektrooporowych, odksztatcenia (skrécenia)
zewnetrznej powierzchni stupdw przy pomocy czujnikéw indukcyjnych oraz site obciazajaca.

W rozdziale szostym (Propozycja obliczeniowego ujecia czynnikéw wptywajacych na
nosnos¢) przedstawiono wyniki obliczen nosnosci przekrojow zelbetowych wedlug metody
nieliniowej analizy zelbetowych elementéw pretowych z uwzglednieniem skutkdéw skrepowania
betonu oraz fazy obcigzenia dtugotrwatego. Wyniki obliczen byly odnoszone do wynikow badan
doswiadczalnych.

W rozdziale sio)dmym (obliczeniowa ocena efektow stosowania stali HSS) zrelacjonowano
wyniki obliczeniowych analiz wpltywu pelzania i skrepowania betonu na nos$no$¢ smuktych
przekrojow zelbetowych zbrojonych stala o podwyzszonej wytrzymatosci. Wykazano
ograniczong mozliwos¢ efektywnego wykorzystania zbrojenia o podwyzszonej wytrzymatosci w
elemencie zelbetowym. Jednoczesnie wskazano, ze skrgpowanie betonu korzystnie wptywa na
nosnos¢ elementdw, w szczegdlnosci w odniesieniu do betondw cechujacych si¢ nizsza
wytrzymatoscia.

W rozdziale 6smym znajdujg si¢ wnioski i uwagi koncowe.



2.2 Tematyka rozprawy

W budownictwie obserwujemy intensywny rozwéj w zakresie materialdéw, w szczegolnosci
tych do wznoszenia konstrukcji — betonu jak i stali zbrojeniowej. Rozwdj ten daje potencjalng
mozliwos¢ projektowania i realizacji co raz ambitniejszych konstrukcji. Rolg badacza w takiej
sytuacji jest zweryfikowanie w jaki sposob wzrost wytrzymatosci materiatu przektada sie na
zwigkszenie nosnosci: przekroju, elementu i catej konstrukcji. Jest to bardzo odpowiedzialna
itrudna rola, poniewaz z jednej strony materialy te wykraczaja poza opis norm do projektowania
konstrukcji zelbetowych, a z drugiej istnieje oczywista tendencja do projektowania konstrukcji co
raz bardziej smuktych, przenoszacych co raz wigksze obcigzenia. Obcigzenia przekrojow
konstrukcji nie wynikaja tylko z rownowazenia przez nie obcigzen zewnetrznych, ale takze z sit
generowanych przez efekty drugiego rzedu. Autorka przyjeta w tej sytuacji postawe badacza,
ktory w sposéb systematyczny i precyzyjnie rozwaza zagadnienie badajac je doswiadczalnie
i weryfikuje metodami obliczeniowymi. Odpowiedzi na pytania o efektywnos¢ stosowania stali
HSS sa istotne nie tylko z poznawczego punktu widzenia, ale takze utylitarnego. Podjeta
tematyka wpisuje si¢ zatem w nowoczesne podejscie do badan naukowych, ktore zada od
badaczy aby wyniki badan budowaty podstawy gospodarki opartej na wiedzy. Podj¢ta tematyka
umiejetnie taczy ponadto zagadnienia konstrukcyjne i materialowe. Tematyke badan oceniam
zatem bardzo wysoko. Juz w tym miejscu nalezy stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania daty
jednoznaczne jakosciowo odpowiedzi na zadane pytanie o efektywnos¢ zbrojenia HSS. W wielu

aspektach efektywnos¢ ta zostata oceniona réwniez ilosciowo.

3 Uwagi dotyczace rozprawy

Prace nalezy uzna¢ za dzieto kompletne, poniewaz podjety problem zostat zdefiniowany,
postawiono tezy, rozwinigto je i przeanalizowano oraz wyciagni¢to wnioski naukowe, a takze
wnioski wazne z punktu widzenia praktyki. W pracy zrelacjonowano zaréwno wyniki badan
doswiadczalnych jak i wyniki obliczen. Tworzg one spojny opis podjetych problemow.

Sposob prowadzenia badan doswiadczalnych oraz zrelacjonowane obliczenia oceniam
wysoko. W kolejnych podpunktach wskazuje elementy warte przedyskutowania czasie publiczne]

obrony oraz drobne usterki, ktore maja charakter drugorzedny.



3.1 Uwagi dotyczace struktury rozprawy

Podziat rozprawy na rozdziaty, podrozdzialy i punkty w nich zawarte jest czytelny.
Zakonczenie rozdziatu poprzedniego wprowadza czytelnika w kolejna czes¢ pracy. Jednak juz
uktad zatgcznikow nie jest jasny. Jak przedstawitem w poprzednim rozdziale recenzji, w Tomie |
pracy znajduja si¢ Zataczniki oznaczone jako A oraz B. Z kolei w Tom II, zatytulowany
zafaczniki, tworzg trzy czesci (nienumerowane rozdzialy), ktore zatytutowano: Zatacznik 1,
Zafacznik 2, Zatacznik 3. Wystepuje wiec dysonans w nazewnictwie. Ponadto zaden z tych
zatacznikow nie zawiera krotkiego opisu na poczatku, z ktérego mozna by si¢ dowiedzie¢ o jego
zawartosci. Co wigcej w tekscie pracy nie ma odwotania do punktéw zatacznikow.

Autorka zachowata jednolitg strukture rozdzialow w rozprawie, cechujaca si¢ tym, ze na
koncu kazdego z nich znajduje sie¢ podsumowanie. Intencja autorki byto utatwienie czytelnikowi
sledzenie tresci pracy oraz wypunktowanie najwazniejszych spostrzezen. W rozdziale 3 prowadzi
to jednak niespojnosci polegajacej na tym, ze wystepuja w nim dwa podrozdziaty 3.1 i 3.2, przy
czym ten drugi podrozdziat jest podsumowaniem pierwszego. Kontynuujac analize struktury
pracy w tym miejscu nalezy zauwazy¢ jeszcze jeden mankament rozdzialu 3. Przedstawiono w
nim wyniki obliczen przeprowadzone wedlug metody nieliniowej analizy zelbetowych
elementow pretowych. Sama metoda opisana jest jednak dopiero w punkcie 6.1.1.

Struktura rozdziatu S5, w ktérym opisano badania stupéw nie odpowiada ukladowi
zrelacjonowanych badan. Przeprowadzono badania dwoéch serii stupdw, a w spisie tresci w
podrozdziale 5.1 zostata wyrdzniona tylko seria I. Prawdopodobnie pominigty zostat podrozdziat
5.2, ktéry winien si¢ odnosi¢ do serii [I. W konsekwencji w spisie tresci w podrozdziale 5.1
wystepuja punkty o tych samych tytutach.

Przyjety w pracy sposob oznaczania wzorow nie wspolgra z numeracja rysunkow i tabel.
Rysunki i tabele maja w nazwie numer rozdziatu, w ktérym si¢ znajdujg. Natomiast wzory
w swoich oznaczeniach w miejscu, w ktorym nalezatoby si¢ spodziewac odniesienia do numeru
rozdziatu maja inng liczbe.

Zrelacjonowany w rozdziale drugim przeglad literatury sktada sie z czternastu punktow
(zgrupowanych w czterech podrozdziatach). W kazdym punkcie omowione zostaty badania
i wyniki uzyskane przez oddzielne grupy badaczy. De facto w tych 14 podpunktach
zamieszczono streszczenia 14 cykli badan. Podsumowanie dokonanego przegladu stanowi

ostatnia strona rozdziatu. Przeglad literatury znajdujgcy sie w pracy doktorskiej powinien byé
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w wigkszym stopniu opracowaniem krytycznym. W koncu z takiego krytycznego opracowania

wynika koniecznos¢ podjecia prac nad tematem.

3.2 Uwagi dotyczgce badan doswiadczalnych

Przeprowadzono dwie serie pordwnawczych badan doswiadczalnych stupéw zelbetowych.
W pierwszej serii, liczacej 10 stupdéw uzwojonych, parametry materialowe i geometryczne
poszczegdlnych elementéw zostaty tak dobrane, aby zapewni¢ mozliwos¢ porownywania
wpltywu poszczegdlnych parametréw na nosnos¢ elementow. Zalozenie to zostato w pehi
zrealizowane. W serii drugiej, liczacej tylko 5 elementdw o przekroju prostokatnym, takie
podejscie okazato sie juz mniej efektywne. Jednak uwaga krytyczna odnosi si¢ do tego, ze
elementy serii | oraz Il z punktu widzenia tez postawionych w pracy, nie miaty zadnej czesci
wspolnej. Elementy tych serii roznity si¢ zaréwno przekrojem elementow, typem zbrojenia
poprzecznego (za jednym wyjatkiem, gdy stanowily je maty) oraz gatunkiem i typem zbrojenia
podtuznego. Zwykle w badaniach porownanie wynikéw miedzy seriami jest najsilniejszym
argumentem dowodzacym tezy. W tym uktadzie seria II nie wnosi wiele do pracy. Dowodem na
to jest migdzy innymi fakt, ze w podsumowaniu badan znajdujacym si¢ w podrozdziale 5.2 oraz
we wnioskach zamieszczonych w rozdziale 8 nie ma odniesienia do wynikow badan elementéw
zbrojonych splotami. Stad stosunkowo obszerna prezentacja badania tych pigciu elementéw
wrozdziale 5 wydaje si¢ niepotrzebna. Mozna byto zacytowa¢ wyniki tych badan we
wprowadzeniu powotujac si¢ na publikacje Autorki.

O sile wystepujacej w pretach zbrojenia podtuznego wnioskowano na podstawie odksztatcen
powierzchniowej warstwy betonu. Takie wnioskowanie jest oczywiscie poprawne w pierwszej
fazie obcigzania. Wraz ze zwigkszaniem obciazenia i zblizaniem si¢ do rzeczywistej nosnosci
stupa takie podejscie jest obarczone co raz wigkszym bledem. Nie mozna wykluczy¢
przemieszczen pretow zbrojenia gtownego wzgledem betonu zaréwno skrepowanego (rdzenia)
jak 1 otuliny. Pegkanie betonu wzdluz pretéw zbrojenia gtownego (co jest widoczne na
fotogratiach zmieszczonych w pracy) swiadczy o dwdch zjawiskach. Pierwszym jest rozpoznany
przez Autork¢ mechanizm wyczerpania mozliwosci przenoszenia odksztatcen przez beton (sity
przekazywane sa na prety zbrojenia gldwnego, ktére tracg statecznos$é). Drugim jest nie
rozwazany w pracy problem oddziatywania zebrowania zbrojenia na otuling betonowa. Nalezy

stwierdzié¢, ze wykazanie iz geometria Zebrowania spelnia wymagania normy PN-EN 10080



(punkcie 4.1.1 rozprawy) nie gwarantuje, ze w kazdej sytuacji odksztatcenie zbrojenia
I otaczajgcego betonu bedzie takie same. Wspdidziataniem betonu i stali zbrojeniowej rzadza
prawa zwigzane w wigkszym stopniu z gruboscig otuliny i wystepowaniem odpowiedniego
zbrojenia poprzecznego niz z geometria zebrowania preta. Planujac badania nalezato przewidzied
tensometryczne pomiary odksztatcen zbrojenia gtéwnego i na ich podstawie wnioskowac o sile w
tym zbrojeniu, tak jak czyniono to okreslajac site w zbrojeniu poprzecznym.

Przeprowadzone badania pozostawiaja pewien niedosyt, poniewaz nie podjeto badan
elementéw o przekroju prostokatnym ze zbrojeniem gtéwnym z pretéw HSS. Stupy o takim
wilasnie przekroju (a nie kotowym) sa wykonywane w polskich warunkach najczesciej. Z tego
powodu bardzo istotna bytaby odpowiedz w jakim zakresie w takich stupach mozemy liczy¢ na
zwigkszenie mozliwosci przejmowania odksztatcenn przez beton znajdujgcy si¢ w przestrzeni
miedzy pr¢tami zbrojenia gtownego. Zdaniem recenzenta bardziej wartosciowe z utylitarnego
punktu widzenia bytby inny plan badan, ktéry przewidywatby wykonanie zbrojenia gtéwnego
elementow serii Il z pretow HSS ¢18. Daloby to mozliwosé bezposredniego porownania efektu
skrepowania betonu w przypadku stupdw o przekroju kotowym i prostokatnym.

3.3 Uwagi dotyczace obliczeniowego ujecia czynnikow wptywajgcych na nosnosc

W przyjetym przez autorke sposobie postgpowania nosnos¢ catego stupa jest utozsamiana z
nosnoscig jego przekroju. W zwigzku z tym do analizowanego przekroju przyktadane sg
wszystkie sity wynikajace ze zjawisk wystepujacych na dlugosci catego stupa. Postepowanie
takie jest rozwinieciem metod opisanych w normach. Jednym z istotniejszych zatozen w takim
sposobie postepowania jest uwzglednienie odksztatcenia osi stupa. W pracy zatozono, ze oS tg
reprezentuje linia odpowiadajgca podstawowemu przypadkowi wyboczenia, co odpowiada
rownoczesnie pierwszej postaci drgan wilasnych. Jako schemat przyjeto tu pret dwustronnie
podparty przegubami. Przyjete zatozenie odbiega istotnie od warunkéw doswiadczen opisanych
w pracy. Wydaje si¢ (brak schematu stanowiska w pracy, a zdjecia nie dajg dostatecznej
informacji), ze prasa wykorzystywana do badan stupéw zapewnia przegubowe podparcie co
najwyzej jednego skrajnego przekroju prébki. Warunki podparcia drugiego skrajnego przekroju
sa zblizone do utwierdzenia, poniewaz brak przemieszczen liniowych zapewnia wystepowanie
sity tarcia na styku prasy i probki, a brak mozliwosci obrotu wynika z konstrukcji prasy. W takiej
sytuacji maksymalny mimosréd wystepuje nie w potowie wysokosci elementu, a blizej gornej

ptyty prasy. | witasnie tam obserwowano najintensywniejsze zniszczenia po zaprzestaniu
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obciazania, co szczegdlnie wyraznie wida¢ w przypadku elementow S-A.10.C.aw i S-A.10.C.bw.
W elementach tych wiekszy wptyw na zniszczenie miato globalne odksztatcenie osi elementu a w
mniejszym stopniu lokalna utrata statecznosci pretow.

Mam jeszcze jedng watpliwos¢ dotyczaca przyjmowania mimosrodu poczatkowego. Czy na
postawie samego tylko wyrazenia (4.3) — (umia = L?kmia/7°) mozna oszacowaé warto$é umid.
Wielkosci #mig (mimosréd w srodku stupa /na rys. 6.4 blednie podano #max) i &mid (Krzywizna w
srodku jego dtugosci) sa wielkosciami zaleznymi. Z (4.3) oraz z wzordw przywotanych powyzej
tej zaleznosci nie mozna wyznaczy¢ wprost szukanej wartosci umid. Do rozpoczgcia obliczen
polegajacych na kolejnych iteracjach sa potrzebne sa jeszcze inne zaleznosci, ktorych nie
przywolano w pracy. Brakuje w szczegdlnosci zwiazku migedzy momentem zginajgcym,
krzywizna i parametrami przekroju zelbetowego.

Whnioski wynikajgce z badan i obliczen mozna wyciggaé w odniesieniu do elementow o
przebadanych rozmiarach. Tak tez w pracy czyniono. Jednak wyniki przeprowadzonych badan
doswiadczalnych oraz opracowany sposéb prowadzenia obliczen bedzie stuzyt inzynierom.
Nasuwa si¢ tu pytanie. W jaki sposdb mozna uogolnia¢c wnioski wyciggniete na podstawie
badania elementow o wysokosci 0,6 m i sSrednicy 0,2 m na konstrukcje o rzeczywistych
wymiarach. Czy wystarczajgcym podobienistwem jest tu stopien zbrojenia i smuktos$¢ elementdw,
czy tez konieczne bedzie przeprowadzenie badan elementow w skali 1:1?

Zaproponowany przez autorke sposob analizy obliczeniowej jest rozwinigeciem metod
stosowanych w normach odnoszacych si¢ do projektowania konstrukcji zelbetowych. Dotyczy to
w szczegblnosci sprowadzania ztozonych problemdéw zachodzacych w catym elemencie, a nawet
konstrukcji do jednego przekroju. Doktorantka udowodnita, ze potrafi takimi metodami si¢
postugiwaé. Co wiecej rozwinela je wydzielajac w przekroju strefy betonu skrepowanego
i nieskrepowanego oraz wprowadzita te zagadnienia do procedur obliczeniowych. Uwazam, ze
posiadajac taka wiedze o zjawiskach fizycznych zachodzacych w elementach S$ciskanych
i posiadajac umiejetnos¢ prowadzenia ztozonych obliczen nalezy dalsze analizy prowadzi¢ biorgc
pod uwage elementy i konstrukcje jako cato$¢. Pozwoli to na realne modelowanie zagadnien,
ktore okazuja sie niezwykle istotne dla zasadnosci stosowania stali HSS. Zagadnieniami tymi sa:
problem lokalnej utraty statecznosci pretow zbrojeniowych (analiza warunkoéw podparcia pretéw
zbrojenia gltdownego w elemencie), zagadnienie kontaktu zbrojenia i betonu w warunkach

znacznego obcigzenia otuliny (zwykle bada si¢ wyrywanie prgta z nieobcigzonej probki
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betonowej), zagadnienia reologiczne skrepowanego betonu. W takim podejsciu metody normowe

bedg tylko pewnym odniesieniem.

3.4 Uwagi dotyczace edycji pracy i inne

W pracy dostrzezono nastepujace niekonsekwencje edytorskie:

fo1x), podobnie w tekscie np. w tablicy 2.5 stosowana jest znak ,,,

na czesci rysunkow wystepujg opisy w jezyku angielskim, mimo ze cala praca jest
napisana w jezyku polskim (na przyktad na rysunkach o numerach 2.7, 2.10, 2.11);
podobnie wtracenia w jezyku angielskim znajduja si¢ we wzorach, na przyktad 0.38, 0.39,
w znacznej czesci pracy przyjeto konsekwentna, cho¢ niepoprawng zasade, ze w tekscie
zmienne wielkosci fizyczne oznaczane sa kursywa a na rysunkach te same wielkosci
pisane s3 juz normalng czcionka,

w catej pracy funkcjonuja stosowane rownolegle cztery rézne oznaczenia srednicy preta:
o, #, O oraz ®; 7 rysunkow i tekstu pracy nie wynika, aby # oznaczato np. pret zebrowany
natomiast ¢ pret gtadki; sa to prawdopodobnie ciagle oznaczenia nominalnej $rednicy
preta, ktéra w tablicy 4.1 zostata opisana jako @uom (t0 juz pigte oznaczenie tej samej
wielkosci),

stopien zbrojenia raz wyrazany jest w postaci liczby a raz w procentach (w tym drugim
przypadku powinno by¢ procent zbrojenia, na przyktad s. 59),

znak dziesietny raz jest oznaczony kropka, a raz przecinkiem (na przyktad na s. X f2y,
” natomiast juz na
sgsiednim rysunku 2.10 znak .,.”,

na cze¢sci wykresow opisy osi sg pogrubione (rozdzialy 4, 5) a na cz¢sci pisane czcionka
normalng (pozostate rozdziaty),

pojecie dtugosci stupa stosowane jest wymienne z wysokoscig stupa (np. s. 102 nad i pod
wzorem 4.2); przez dtugos¢ stupa powinno si¢ oznacza¢ odlegtos¢ migedzy punktami
podparcia elementu a pojecie wysokosci powinno by¢ zarezerwowane dla opisania
jednego z wymiarow przekroju elementu,

w tekscie wystepuja niezrozumiate pojecia: stopien krzywizny, stopien odksztatcenia
(s. 4, 15 wiersz od dotu),

pojecie klasy betonu stosowane jest wymiennie z jego wytrzymatoscia (np. tablica 2.1),
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e w tezie | pracy pojawia si¢ stwierdzenie: ,stopien wykorzystania wytrzymatosci stali
zbrojeniowe] w elemencie pretowym traktowany jest jako wskaznik efektywnosci tego
zbrojenia”. Pojecia: stopien wykorzystania wytrzymatosci stali zbrojeniowej oraz
wskaznik efektywnosci zbrojenia nie zostaty precyzyjnie w pracy zdefiniowane, nie
figuruja takze w spisie oznaczen, mimo, ze sg w pracy jednymi z wazniejszych pojeé.
W kazdym razie postawieniem tezy [ na str. 10 autorka zaczyna rozprawe i przywotaniem

tej tezy na str. 142 konczy rozprawe.

Przedstawione w niniejszym rozdziale recenzji uwagi maja charakter dyskusyjny i nie
wplywaja na ogdlng oceng pracy. Nalezy podkresli¢, ze badania doswiadczalne zostaty
zaplanowane i przeprowadzone bardzo doktadnie i starannie udokumentowane. Ponadto
rozwinig¢ta zostata metoda obliczen nieliniowych. Rowniez wnioskowanie jest spdjne. Poza
badaniami doswiadczalnymi samodzielng praca Autorki jest rozwiniecie obliczeniowej metody
dotyczacej nieliniowej analizy zelbetowych elementow pretowych. Na podstawie wilasnych
badan doswiadczalnych oraz obliczen wyciagniete zostaly wnioski o duzym znaczeniu

poznawczym i utylitarnym.

4  Posumowanie i wnioski

Recenzowana praca zostata poswigcona problemowi waznemu dla praktyki inzynierskiej —
zasadnosci i efektownosci stosowania stali o podwyzszonej wytrzymatosci w stupach.

Autorka przed przystgpieniem do badan wilasnych gruntownie przenalizowata istniejace
opracowania literaturowe oraz przeprowadzita obliczenia wstepne dostepnymi metodami. Na tej
podstawie postawita tezy a nastepnie zaprojektowata i przeprowadzita badania doswiadczalne.
Bazujac na wnioskach z badan rozbudowata metode nieliniowej analizy zelbetowych elementow
pretowych i przeprowadzita obszerne analizy obliczeniowe. Wyniki tych badan i analiz znacznie
poszerzyly wiedze o rozwazanym problemie oraz doprowadzity do rozbudowania programu
komputerowego do obliczen przekrojow zelbetowych.

Przedstawiona rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego a doktorantka

udowodnita, ze ma wiedze i posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.



Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr
inz. Eweliny Kotodziejczyk pt. ,,Efektywnos¢ stosowania stali o podwyzszonej wytrzymatosci
Jjako zbrojenia zelbetowych elementéw pretowych” spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki” (tekst jednolity Dz. U. z 2014 r. poz. 1852, z pézniejszymi
zmianami) oraz w ustawie z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie
wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki oraz o zmianie niektdrych innych ustaw (Dz. U. z 2011 r., Nr 84, poz. 455). W zwiazku
z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie wnioskuje o wyrdznienie przedstawionej pracy doktorskiej.
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