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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Eweliny Kolodziejezyk
pt. Efektywnosé stosowania stali o podwyzszonej wytrzymalosci jako zbrojenia zelbetowych

elementow pretowych

1. Podstawa opracowania

Pismo Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Lodzkiej, WP Prof. dr hab. inz. Dariusza Gawina, z dnia 1.IV.2016 . informujace o powolaniu
nizej podpisanego na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Eweliny Kotodziejczyk; ustawa
z dnia 14 III 2003, Dz. U. 2003 Nr 65 poz. 595 (z p6zniejszymi zmianami) o stopniach naukowych

1 tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.

2. Cel i tezy pracy

Stal podwyzszonej wytrzymatosci (HSS — High Strength Steel) zaczyna by¢ coraz szerzej
stosowana do zbrojenia konstrukcji i elementéw Zzelbetowych. Autorka w rzetelny i wyczerpujacy
sposob udokumentowata ten proces w rozdziale 1 pracy. Jednym z obszaréw gdzie stal HSS
znalazla praktyczne zastosowanie sg silnie obcigzone $ciskane shupy. W elementach takich
stosowanie stali HSS moze przynies¢ wymierne korzysci redukujgc nadmierny stopien zbrojenia
/lub zmniejszajac wymiary przekroju poprzecznego badZ umozliwiajac zastosowanie elementéw
zelbetowych w miejsce stalo-betonowych (tzn. z uzyciem ksztattownikéw stalowych). Prawidlowa
ocena nosnosci i odksztalcalnosci stupéw zbrojonych stala HSS stanowi problem, zaréwno
badawczy, jaki i projektowy. Obecnie stosowane normowe metody projektowania (EC 2, Model
Code 2010, ACI 318) nie pozwalajg na wykorzystanie obliczeniowej granicy plastycznodci przy
osiowym sciskaniu przekroju juz dla stali St 500. Autorka poprawnie zdiagnozowata istniejgcy
problem. Zgodnie z sugestiami zawartymi w literaturze przedmiotu rozwigzaniem problemu mozc
by¢ uwzglednienie skrepowania betonu i efektéw petzania. Uwzglednienie tych czynnikéw moze
prowadzi¢ do przyjecia wigkszych wartosci odksztalcen granicznych betonu przy $ciskaniu niz to
wynika z ustalen normowych. Autorka postanowila w pracy w sposob wszechstronny zbadaé
eksperymentalnie i na drodze symulacji numerycznych czynniki warunkujace efektywnosé
wykorzystania stali HSS w elementach $ciskanych. Doprowadzilo to do sformulowania

nastepujacych 3 tez pracy:



Tera 1T — Stopien wykorzystania wytrzymalogei stali zbrojeniowej w elemencic pretowym,
traktowany jako wskaznik efektywnosci tego zbrojenia, zalezy od mozliwosei odksztatcania sig
tego elementu na skutek obcigzenia.

Teza 11 — Zdolnos¢ elementu pretowego ze zbrojonego betonu do odksztatcania sie zalezy od
wzajemnie ze soba powigzanych czynnikéw. Sa to stopien podtuznego zbrojenia przekroju, stopien
skrgpowania betonu, cechy wytrzymatosciowe betonu i zbrojenia, mimosrod sity Sciskajace;j,
smuklos¢ stupa, petzanie betonu.

Teza III — Stopien efektywnosci stali HSS zastosowanej jako zbrojenie moze by¢ bardzo rozny
w zaleznosci od konfiguracji czynnikéw wplywajacych na odksztalcenia przekroju. Nalezy go
kazdorazowo ustala¢  obliczeniowo, uwzgledniajagc rzeczywiste warunki materiatowe

1 konstrukcyjne elementu.

3. Szczegbélowa zawarto$é pracy

Recenzowana praca sktada si¢ z dwoch toméw. Tom I zawiera podstawows tres¢ rozprawy,
podzielong na 8 rozdzialéw, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis najwazniejszych
oznaczen, bibliografi¢ oraz zataczniki A i B. Tom I liczy 10 stron o numeracji rzymskiej
(streszczenia, spis tresci, spis najwazniejszych oznaczen) i 163 strony o numeracji arabskiej
(podstawowa tres¢ i zatgczniki). Bibliografia liczy 66 pozycji. Tom II liczy 102 strony i zawiera
zalaczniki 1,21 3.

Rozdziat 1. ,,Wprowadzenie” przedstawia geneze tematu. Autorka omawia w nim pojawienie
si¢ stali HSS w Europie (stale SAS 670/800 i SAS 950/1050), Ameryce (Grade 100 i Grade 120)
i Japonii (Grade 135 i Grade 185), ich dotychczasowe zastosowanie w konstrukcjach zelbetowych,
istniejace wytyczne normowe, przeprowadzone badania i pi$miennictwo naukowe. Autorka
dolozyla staran by oméwi¢ w mozliwie pelny sposéb stan wiedzy na temat elementéw i konstrukeji
zelbetowych zbrojonych stalami podwyzszonej wytrzymatoéci. Nie ogranicza si¢ do problematyki
elementéw Sciskanych, ale omawia réwniez badania i wiedze dotyczaca zginania, $cinania, ugied,
zarysowania, przyczepnosci i zakotwienia. Nastepnie Autorka przedstawia cel pracy i omawia
szczegblowo jej zakres. Rozdzial zamyka postawienie 3 tez pracy.

Rozdzial 2. ,,Stan wiedzy” zawiera szczegétowe omdwienie literatury przedmiotu w zakresie
ograniczonym do probleméw analizowanych przez Autorke w dalszych punktach pracy. Punkt 2.1
przedstawia 3 raporty amerykanskie dotyczace stali HSS przygotowane odpowiednio na zlecenie
ACI, AASHTO i NIST. W oméwieniu raportéw Autorka skoncentrowala si¢ na przedstawieniu cech
mechanicznych stali, mozliwych opisach zwiazkéw naprezenie-odksztalcenie, przeprowadzonych
badaniach elementéw zelbetowych w zakresie zginania i $ciskania oraz rekomendacjach do
projektowania. Punkt 2.2 omawia 3 serie badan stupéw zelbetowych zbrojonych stala HSS.
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Przedstawionc  badania dotyczg stupow wykonanych z betonu zwyklego oraz HPC (High
Performance Concrete). Autorka koncentruje si¢ na analizie odksztatcen granicznych w betonic
I zwigzanego z nimi mniejszego lub wigkszego wykorzystania wytrzymatosei stali. Punkt 2.3
przedstawia 3 teoretyczne opisy skrepowania (confincment) betonu w stupach zZelbetowych
1 zwigzane z nimi mozliwosci uzyskania odpowiednio duzych odksztaicen granicznych. Punkt 2.4
opisuje 5 wybranych badan stupéw zelbetowych pod obciazeniem dtugotrwatym. Badania dotyczg
stupow krepych i smuklych wykonanych z betonu zwyktego i HPC dla réznych mimosrodow.
Omawiany rozdzial ma charakter swiadomie wybiérczy, skoncentrowany na problemie zwigkszenia
odksztatcefi granicznych w betonie poprzez wprowadzenie skrepowania lub uwzglednienia petzania
od obcigzenia dlugotrwatego. Autorka dochodzi do wniosku, ze korzystny wptyw skrepowania
1 pefzania ogranicza si¢ do element6éw krepych obcigzonych z matym mimosrodem.

Rozdziat 3. ,,Obliczenia przekroju wg zalecet EC2” przedstawia analize nognosci
i odksztalcalnosci przekrojow zelbetowych zbrojonych stala HSS zgodnie z zalozeniami EC2.
W Stanie Granicznym Nosnosci Autorka buduje krzywe interakeji (krzywe nognosci granicznej)
wedlug metody uproszczonej — zakladajac prostokatny wykres naprezeri w betonie $ciskanym
1 odpowiednio ograniczajac odksztalcenia graniczne (rozrézniajac beton zwykly 1 HPC). W Stanie
Granicznym Uzytkowalnosci Autorka buduje zaleznosci moment-krzywizna dla réznych pozioméw
sity osiowej, wykorzystujac metodg analizy warstwowej przekroju (w wersji zaproponowanej przez
Czkwianianca i Kaminska) przy przyjeciu realistycznego wykresu naprezenie-odksztatcenie betonu
zarowno dla $ciskania, jak i rozciggania (uwzglednienie zjawiska usztywnienia przy rozcigganiu
dla betonu zarysowanego - ,,tension stiffening”). Autorka dochodzi do wniosku, ze stosujgc metody
analizy zgodne z EC2 stal HSS moze by¢ w sposéb efektywny wykorzystana w elementach
zginanych lub Sciskanych z duzym mimo$rodem (jednak przy odpowiednio zwigkszonej
krzywiznie, co moze prowadzi¢ do nadmiernych ugieé i zarysowan). Natomiast, w przypadku
malego mimosrodu ograniczenia normowe narzucone na odksztalcenia graniczne betonu prowadza
do sprezystej pracy stali HSS w chwili wyczerpania nosnosci granicznej — co przekresla korzysci
mozliwe do uzyskania ze stosowania tej stali.

Rozdziat 4. ,Badania do$wiadczalne stali zbrojeniowej” przedstawia badania pretow
zbrojeniowych o $rednicy 18 mm wykonanych ze stali SAS 670/800, SAS 950/1050 i St500,
splotow sprezajacych 7x5 mm oraz pretéw o srednicy 5 i 6 mm ze stali St500 i St800 uzytych na
strzemiona. Badania wykonano bardzo starannie uzyskujac pelne krzywe naprezenie-odksztatcenie,
osobno dla rozciagania i $ciskania. Dla stali SAS 670/800, SAS 950/1050 uzyskano inne zaleznosci
napr¢zenie-odksztatcenie dla rozciagania i $ciskania z wyraznie nizsza umowng granica
plastycznosci przy $ciskaniu. Badania na $ciskanie calego splotu 7x5 mm (nie pojedynczego drutu)

zakonczyly si¢ niepowodzeniem.
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Rozdziat 5. ,,Badania doswiadczalne stupéw zelbetowych™ przedstawia badania whasne
Autorki podzielone na dwie serie. Seria 1 obejmowata stupy o przekroju kotowym zbrojone pretami
o $rednicy 18 mm ze stali SAS 670/800 i SAS 950/1050. Stupy byly krepe o wysokosci 60 cm
i Srednicy 20 cm wykonane z betonu o dwoch projektowanych wytrzymatosciach na $ciskanie
100 MPa (8 stupéw) i 25 MPa (2 stupy). Liczba stupéw wynosita 10. Zmiennymi parametrami
w badaniach byty: stopien zbrojenia (3.23 i 8.09 %), rozstaw strzemion (5 i 30 cm), zastosowanie
maty CFRP jako zbrojenia poprzecznego. Stupy zostaly poddane osiowemu $ciskaniu. Stupy
wykonane z betonu o wytrzymatosci 25 MPa wstepnie obciazono cyklicznie w okresie 14 dni.
W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw odksztalce podtuznych i poprzecznych shupow
w funkcji przylozonego obcigzenia oraz szczegélowo opisano forme i mechanizm zniszczenia.
Na podstawie znanej z eksperymentu krzywej napre¢zenie-odksztalcenie dla stali (patrz rozdziat 4)
oszacowano silg, a nastepnie naprezenie przenoszone przez beton w catym przekroju i w rdzeniu
ograniczonym strzemionami (dla rozstawu strzemion 5 cm). Otrzymane wyniki wskazuja, ze
decydujacy wplyw na nosnos$é stupéw miat rozstaw strzemion — dla strzemion o rozstawie 5 cm
proces zniszczenia zaczynal si¢ od odspojenia otuliny, po czym nastepowalo zmiazdzenie betonu
w rdzeniu. Dla strzemion o rozstawie 15 cm proces zniszczenia miat charakter gwattowny wraz
z wyboczeniem pretéw zbrojenia gléwnego. Seria II obejmowata 5 krgpych stupéw prostokatnych
(wymiary stupéw 14 x 25 x 60 cm) wykonanych z betonu o wytrzymatosci 61.7 MPa zbrojonych
4 splotami 7x5 mm bez uprzedniego sprezenia. Zmiennym parametrem byl rodzaj i rozstaw
strzemion oraz zastosowanie maty CFRP jako zbrojenia poprzecznego (dla jednego shipa). Shupy
poddano osiowemu S$ciskaniu. Tak jak dla stupéw serii 1 przedstawiono wyniki pomiaréw
odksztalcen podtuznych i poprzecznych stupéw w funkcji przylozonego obcigzenia oraz
szczegélowo opisano forme¢ i mechanizm zniszczenia. Tak samo jak w przypadku shupéw serii I
na podstawie odksztalcen stupa i znajomosci krzywej naprezenie-odksztalcenie dla stali (patrz
rozdziat 4) oszacowano rozdzial sily w stupie na beton i stal i warto$é naprezenia w betonie
w chwili zniszczenia. Podobnie jak dla serii I charakter zniszczenia zalezal od rozstawu strzemion.

Rozdzial 6. ,Propozycja obliczeniowego ujecia czynnikéw wplywajacych na nosnosé”
przedstawia procedure obliczeniowa opracowana przez Autorke w celu numerycznego ustalenia
zaleznosci sila-moment-krzywizna-przemieszczenie dla stupa przegubowo podpartego ze stalg
wartoscig mimosrodu poczatkowego (schemat statycznie wyznaczalny). Autorka bazowala na
sprawdzonej i dobrze zweryfikowanej do$wiadczalnie metodzie analizy warstwowej przekroju
(w wersji zaproponowanej przez Czkwianianca i Kaminfiskg). Autorka rozszerzyla metode o trzy
wazne elementy: wprowadzenie dla betonu w strefie Sciskanej krzywych naprezenie-odksztatcenie
umozliwiajacych opis betonu w stanie skrgpowania (wedlug prac Razvi-Saatcioglu i Pellegrino-

Modena), uwzglednienie efektow drugiego rzgdu (na drodze iteracyjnej zakladajac przyblizong
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sinusoidalng posta¢ deformacji) oraz stosunkowo proste, heurystyczne ujecie wptywu pelzania
betonu (zaktadajgc znajomo$¢ wspbtezynnika pelzania  betonu).  Opracowana procedura
obliczeniowa zostata zweryfikowana poprzez poréwnanie wynikéw analizy numeryczne
z badaniami serii . Nalezy ocenié, ze osiagnieto bardzo dobra zgodnos¢ zardwno co do okreslenia
wartosci sity niszczacej, jak i przebiegu zaleznosci sita-odksztatcenie podtuzne. Rownie dobrze
wypadta weryfikacja metody na 46 smuktych stupach przebadanych przez Goyala i Jacksona oraz
6 stupach z badan Khalila i wspétpracownikow. W tych przypadkach bylo mozliwe poréwnanie
z badaniami dotyczacymi stupéw o réznych smuklosciach, réznych mimosrodach i obciazonych
w czesel diugotrwale. Niestety nie powiodla si¢ weryfikacja na stupach serii II — nie osiagnieto
zadowalajacej zgodnosci z eksperymentem, ani co do warto$ci sily niszczacej, ani co do przebiegu
zaleznosci sita-odksztalcenie podluzne (pozytywny wyjgtek stanowity obliczenia dla stupa S-5).
Rzeczg charakterystyczng dla stupéw S-1 do S-4 jest dobra zgodno$¢ zaleznosci sita-odksztalcenie
podiuzne otrzymanych z symulacji numerycznych dla samego betonu z zaleznosciami sila-
odksztatcenie podtuzne otrzymanymi w eksperymencie dla catego stupa. Zjawisko to $wiadczy
o nieprzenoszeniu sily Sciskajacej przez sploty stalowe dla tych stupéw.

Rozdzial 7. ,Obliczeniowa ocena efektow stosowania stali HSS” stanowi studium
parametryczne nosnosci i odksztalcalnosci stupéw $ciskanych zbrojonych stalg HSS wykonane
za pomoca procedury obliczeniowej przedstawionej w rozdziale 6. Autorka przeprowadzila analize
dla dwoch réznych wytrzymatosci betonu (30 i 90 MPa), trzech stopni zbrojenia (0.5, 4 i 10 %) oraz
przy uwzglednieniu lub pominigciu efektu skrepowania. Najpierw zbudowano i przebadano krzywe
interakcji (nosnosci granicznej) na szczeblu przekroju poprzecznego. Nastgpnie zbadano wplyw
smuktoscei (5 ré6znych smuklosci dla dwéch wartosci mimosrodu). Przeanalizowano réwniez wplyw
petzania dla przekroju osiowo S$ciskanego i wplyw pelzania dla elementéw mimosrodowo
sciskanych o réznych smuklosciach. (trzy rézne wartosci mimosrodu i trzy rézne smuklosci).
Przeprowadzone symulacje numeryczne potwierdzajg w sposéb jakosciowy i ilosciowy obserwacje
podawane w literaturze (patrz rozdziat 2).

Rozdziat 8. ,,Wnioski i uwagi koficowe” stanowi posumowanie pracy. Autorka rekapituluje
zawartos¢ pracy 1 formuluje 5 wnioskéw koncowych. Wnioski te wynikaja z analizy
parametrycznej przeprowadzonej w rozdziale 7 i moga w zwartej formie byé streszczone jak
nastepuje: Stal HSS jest wykorzystana w efektywny sposob przy zginaniu i sciskaniu z duzym
mimosrodem, kiedy o nosnosci elementu decyduje stal rozciggana. W przypadku matego
mimosrodu w celu efektywnego wykorzystania stali HSS konieczne jest wytworzenie efektu
skrgpowania w betonie Sciskanym w celu zwiekszenia odksztalcenia granicznego. Efekt
skrgpowania daje si¢ wytworzy¢ wylacznie dla elementéw krepych $ciskanych osiowo lub z bardzo

malym mimosrodem. Zwigkszenie mimosrodu i/lub zwigkszenie smuklosci niweluje efekt
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skrgpowania. Uwzglednicnie petzania prowadzi tylko w pewnych przypadkach do bardzo
ograniczonego wzrostu nosnosci (nie wigeej niz o 9 %). Laczne dziatanie pelzania i cfektow
Il rzedu dla stupow smuktych moze prowadzi¢ do zmniejszenia nosnosci. Autorka stwierdza, 7c
sformutowanc wnioski dowodzg stusznosci 3 tez pracy postawionych w rozdziale 1. Rozdzial
zamyka propozycja kierunkow dalszych badaf. Autorka postuluje prowadzenie dalszych badan
dotyczgcych smuktych stupéw zbrojonych stalg HSS z uwzglednieniem petzania betonu, przede
wszystkim przy uzyciu symulacji numerycznych.

Zalgcznik A (tom I) podaje szczegdtowe wyniki analiz numerycznych dla krzywych interakcji
na szczeblu przekroju, ktérych rezultaty przedstawiono w rozdziale 7.

Zalacznik B (tom I) podaje szczegdlowe wyniki analiz numerycznych wpltywu pelzania na
szczeblu przekroju, ktorych rezultaty przedstawiono w rozdziale 7.

Zalgcznik 1 (tom II) stanowi szczegbtowy raport z badan materialowych stali i betonu.

Zalacznik 2 (tom II) stanowi szczegdétowy raport z badan stupéw serii 1.

Zatgcznik 3 (tom II) stanowi szczeg6towy raport z badan stupéw serii I1.

4. Ogoélna ocena pracy

4.1 Aspekty pozytywne
Nalezy podkresli¢ bardzo trafny wybér tematu — stal HSS staje sie obecnie coraz szerzej

stosowana w praktyce dla konstrukcji i elementéw zelbetowych, a brak jest jeszcze wystarczajacej
liczby prac eksperymentalnych i symulacji numerycznych, ktére wyjasniatyby w pelni zachowanie
si¢ element6w zbrojonych stala HSS. Projektanci chcacy zastosowaé taka stal napotykaja na brak
kompleksowych regulacji normowych. Praca Autorki przyczynia si¢ do poszerzenia wiedzy
w zakresie zachowania si¢ krgpych i smuktych stupéw zelbetowych zbrojonych stala HSS.

Autorka bardzo umiejetnie polaczyta w pracy badania eksperymentalne z symulacjami
numerycznymi. Zastosowana metodyka jest przykladowa — przeprowadzenie wilasnych badan
eksperymentalnych, budowa modelu numerycznego, szeroka weryfikacja symulacji numerycznych
na badaniach wlasnych i znanych z literatury, tych ktore maja charakter wzorcowy.

Wedlug recenzenta podstawowa zaleta pracy jest stworzenie sprawnego i wiarygodnego
modelu numerycznego, ktéry moze stuzy¢é do prowadzenia studiéw parametrycznych i analiz
ilodciowych, stanowigc tym samym cenna pomoc dla badaczy i projektantow (rozdziat 6).

Autorka w pracy przeprowadzila obszerne studia parametryczne. Pozwolily one na
poglgbienie wiedzy o zachowaniu si¢ krgpych i smuktych stupéw zelbetowych zbrojonych stala
HSS w sensie ilosciowym. Mig¢dzy innymi Autorka dokonata doktadnej analizy wptywu pelzania na
nosnos¢ (rozdziat 7). Wyniki symulacji numerycznych prowadza do wniosku, ze wszystkie 3 tezy

postawione przez Autorke w rozdziale 1 zostaty pozytywnie zweryfikowane.



4.2 Aspckty krytyczne

Tytut pracy nie jest tralny — jest on zbyt szeroki. Autorka skupia si¢ na clementach
mimosrodowo $ciskanych, przede wszystkim rozpatrujge Stan Graniczny Nosnosci, tytut zas
sugeruje ogoing analizg zelbetowych elementow pretowych.

Autorka nie przeprowadzita badan zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla zastosowanego
w badaniach betonu. Udzial betonu w przenoszeniu sily sciskajacej w stupach badanych jest
wyznaczany posrednio jako réznica pomiedzy catkowita sila, a sila przenoszona przez stal.
Znajomos¢  charakterystyki  naprezenie-odksztatcenie dla  betonu  umozliwilaby probe
bezposredniego wyznaczenia sity przenoszonej przez beton na podstawie odksztalcer. W efekcie
koncowym mozna by uzyska¢ wiedze o réznicy zachowania si¢ betonu przy Sciskaniu probki
walcowej i betonu $ciskanego w stupie.

Brak jest pomiaréw odksztalcenia stali zbrojeniowej w stupach. Utozsamianie odksztatcen
pomierzonych na powierzchni zewnetrznej stupa z odksztatceniami zbrojenia jest dyskusyjne.

Stapy  byly poddane osiowemu $ciskaniu. Jest rzecza znang, ze w badaniach
eksperymentalnych wyeliminowanie mimosrodéw przypadkowych jest rzecza trudng. Brak jest
W pracy oszacowania wartosci mimosrodéw przypadkowych. Jest to mozliwe do przeprowadzenia
na podstawie znajomosci réznic w odksztatceniach pionowych mierzonych w réznych miejscach na
powierzchni zewngtrznej stupa (np. Rys. 5.30b).

Kluczowym czynnikiem umozliwiajacym efektywne wykorzystanie stali HSS jest
skrgpowanie betonu przy sciskaniu. Autorka ograniczyla si¢ do przedstawienia 3 wspotczesnych
opisow teoretycznych (punkt 2.3). Brak jest przedstawienia teoretycznych podstaw zjawiska
z punktu widzenia mechaniki betonu — problemu dylatancji w betonie. Cytowana literatura
poswigcona skrgpowaniu betonu jest niepelna — brak miedzy innymi prac: Sargin, Cusson-Paultre,
Fafitis-Shah, Spoelstra-Monti, Sheikh-Uzumeri, Watanabe ze wspétpracownikami. Pro domo sua
nalezatoby réwniez wspomnie¢ o pracach polskich: Olszak, Korzeniowski, Korentz.

Autorka stusznie ogranicza efekt skrgpowania do rdzenia przekroju. Nie wyjasnia jednak, czy
i jak efekt skrgpowania dziata dla wtékien przekroju potozonych blisko osi obojetnej (w przypadku
duzego mimosrodu, kiedy to istnieje w przekroju strefa rozciagana). Istniejace badania wskazujg na
mozliwos¢ wytworzenia skregpowania w strefie $ciskanej nawet dla czystego zginania, jednak efekt
ten bgdzie mniejszy niz w przypadku kiedy caty rdzen jest $ciskany. Nie Jjest wigc jasne, czy krzywe
interakcji dla betonu skrepowanego z Rys. 7.5 i 7.6 poprawnie odwzorowujg rzeczywistos$é

w swojej dolnej czesci.



5. Redakeja formalna pracy

Praca jest bardzo starannic zredagowana. Na pochwal¢ zastuguje bardzo fadna forma
graficzna pracy. Cenne jest bardzo dobre udokumentowanic badan eksperymentalnych w postaci
zatgcznikéw zawartych w tomie Il pracy.

Uwagi korcktorskie: ,,balanced reinforcement ratio” (rozdziat 2) to nic innego Jak graniczny
stopien zbrojenia przy przejsciu z duzego do matego mimosrodu; zamiast mowié o »Stopniu
zbrojenia skorygowanym proporcjonalnie do odpowiedniej obliczeniowej granicy plastycznosci
zastosowanej stali zbrojeniowe;j” (rozdziat 3) mozna po prostu wprowadzi¢ pojecie mechanicznego
stopnia zbrojenia; warto wspomnie¢, ze krzywe interakcji (rozdzialy 3 i 7) z punktu widzenia
mechaniki konstrukcji to krzywe nosnosci granicznej; Autorka uzywa pojecia ,,smukto$é” na
oznaczenie stosunku dhugosci obliczeniowej stupa do wysokosci przekroju — jest to niepoprawne,

smuktos¢ to stosunek diugosci obliczeniowej do promienia bezwladnosci przekroju.

6. Wniosek koncowy

Recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska mgr inz. Eweliny Kotodziejczyk spetnia
wymagania okreslone w ustawie z dnia 14.111.2003 r. (z pdzniejszymi zmianami) o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki. Uzyskane przez Autorke
wyniki w zakresie badan eksperymentalnych i komputerowych symulacji stanowig oryginalny
i wartosciowy wkiad w rozwoj dyscypliny Budownictwo. Przedstawiona praca spelnia wszelkie
kryteria merytoryczne i formalne stawiane rozprawom doktorskim, przeto recenzent wnosi

o dopuszczenie Autorki do publicznej obrony rozprawy.
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