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1.  Uwagi wst¢gpne
Recenzje¢ opracowano na podstawie zlecenia Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury
i Inzynierii Srodowiska Politechniki £.6dzkiej z dnia 13 lipca 2017 roku.

Rozprawa doktorska ,, Wzmacnianie krotkich wspornikow zelbetowych zbrojeniem
wklejanym” opracowana przez mgr. inz. Lukasza Krawczyka pod kierownictwem prof.
Tadeusza Urbana liczy 196 stron i sktada si¢ z 5 rozdzialow oraz dodatku, ktéry dotyczy
analizy bledow powstajgcych przy stosowaniu systemu Aramis. Ponadto w obszernym
Zalaczniku (260 stron) przedstawiono szczegdtowe opisy i wyniki badan. Zalgcznik jest
bardzo wartosciowa czg$cig pracy, gdyz umozliwia innym badaczom ewentualne
wykorzystanie wynikoéw badan eksperymentalnych. Spis pismiennictwa liczy 150 pozycji.
Ponadto w pracy wykorzystuje si¢ normy aprobaty i instrukcje (19 pozycji). W pracy
umieszczono streszczenia po polsku i po angielsku. Rozprawa zawiera obszerng list¢ uzytych

W niej symboli.

2. Tres¢é rozprawy doktorskiej i uwagi krytyczne zwigzane z poszczegélnymi rozdzialami
W rozdziale 1 zatytulowanym ,,Wprowadzenie” zwigzle przedstawiono uzasadnienie
podjecia tematyki rozprawy, zakres i zawarto$¢ pracy oraz podstawowe tezy. Wzmacnianie
krotkich wspornikéw zelbetowych zbrojeniem wklejanym nie bylo dotad przedmiotem
badan, ale wzmacnianie strefy przypodporowej stropdw tym sposobem bywa stosowane.
Badania doktoranta dotycza wspornikow o réznych smuklosciach przy mniej wigcej stalym
stopniu zbrojenia. Wyniki badan analizowano stosujgc znane z pismiennictwa metody
obliczania wspornikéw z ewentualnymi modyfikacjami wynikajacymi ze specyfiki
rozpatrywanego zagadnienia.

W niektérych badaniach stosowano system cyfrowej analizy obraz Aramis.
Warto$ciowym dodatkiem do rozprawy jest ostatni punkt, w ktérym analizuje si¢ bledy
powstajace przy stosowaniu takiego systemu.

W p. 1.4 doktorant przedstawia dwie tezy.

a) Wsporniki o niskim stopniu zbrojenia mozna skuteczne wzmacnia¢ za pomocg pretow
wklejanych.

b) Metody stosowane do obliczania wspornikoéw zbrojonych zwyklym sposobem mozna
stosowa¢ do wspornikéw wzmacnianych pod obcigzeniem przez wklejenie

dodatkowego zbrojenia.



W rozdziale 2 ,, Stan wiedzy” doktorant przedstawia przeglad badan
eksperymentalnych i analitycznych dotyczacych wzmacniana wspornikéw zelbetowych. Nie
ma , jak si¢ zdaje, badan dotyczacych metody wzmacniania (wklejanie pretow stalowych w
uprzednio wywiercone otwory) takiej jak zastosowana w rozprawie doktorskiej — w zwiazku z
tym w p. 2.2 omawia si¢ metody pokrewne, polegajace na stosowaniu dodatkowego zbrojenia
zewnetrznego lub przyklejanych do betonu tasm i mat z CFRP. P. 2.3 to przeglad metod
obliczania no$nosci krotkich wspornikow. Omoéwiono bardzo wartosciowa, klasyczng prace
Kriza i Rathsa, model opracowany przez Hagberga, metod¢ Nagrodzkiej-Godyckiej, normy
polskie z lat 1999, 2002 1 2010 , Model Code 2010 oraz przepisy amerykanskie ACI z 2014
roku, a takze (w skrocie) starsze prace.

Punkt 2.4 dotyczy kotwienia pretéw wklejanych. Badania dotyczace takiego kotwienia
dotyczyly przede wszystkim wzmacniania narazonej na przebicie strefy przypodporowej w
stropach, ale wyniki uzyskane w tych badaniach mozna wykorzysta¢ w innych
zastosowaniach wklejania.

W p.2.5 doktorant podsumowuje stan wiedzy przedstawiony w catym rozdziale 2.

Rozdzial 3 nosi tytul ,,Badania wlasne”. W p. 3.1 szczegdtowo opisuje si¢ zbrojenie
badanych elementow. P. 3.2 dotyczy badan wiasciwosci zastosowanego betonu i stali. W p.
3.3 opisano stanowiska do badan oraz sposdb wzmacniania przez wklejanie. Umieszczone w
p.3.3.3 zbiorcze ,,zestawienie dotyczace przeprowadzonych badan” zawiera dane dotyczace
obcigzenia, odksztalcen i zarysowania badanych elementow. W tytule tab. 3.4 wystepuje
niejasny zwrot ,,szerokos$¢ zarysowania powierzchni podczas wzmacniania”. Chyba chodzi tu
o szerokos$¢ rys na powierzchni, ktorg zaobserwowano pod obcigzeniem, przy ktorym
wklejono wzmacniajace zbrojenie. Informacje te w tym miejscu wydajg si¢ by¢ przedwczesne
— powinny nastgpi¢ w dalszych punktach, w ktorych omawia si¢ wyniki. Brakuje mi
natomiast zwigzlego zestawienia rodzajow elementow i ich podstawowych cech w
konfrontacji z celami badan poszczegdlnych serii — takie zestawienie powinno si¢ znalezé w
tym miejscu lub wezesniej. Cheac zorientowac si¢ w catosei pracy, na podstawie obszernych

opisow zawartych w p. 3.2, sporzadzilem ponizsze zestawienie.
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Podstawowe cechy zbadanych elementéw

Wymiary | Stopien | Wzmoc
Wzmocnienie Opis wspornika | zbroj. %
a he
A-0 niewzmocniony wsporniki trapezowe, 150 | 300 | 0,40%
A-l pret ukosny strzemiona poziome 38%
B-0 niewzmocniony wsporniki prostokatne, 150 | 245 | ~0,50%
B-1 pret ukosny strzemiona poziome 25%
C-0 niewzmocniony wsporniki prostokgtne, 150 | 250 | ~0,50%
C-1 pret poziomy strzemiona pionowe 59%
C-II | pret ukosny 64%
C-IIT | stoleczek stalowy 154%
D-0 niewzmocniony bardzo krotkie, 150 | 450 | 0,38%
D-I mocno nachylone symetryczne 16
D-II | stabo nachylone wsporniki trapezowe 22
D-III | mocno nachylone 73
+okucie
E-O niewzmocniony bardzo krotkie, 125 | 450 | 0,38%
E-I poziome dlugie symetryczne 32
E-1I poziome redukowane | wsporniki prostokatne 18
E-III | poziome dlugie + 36
stoteczek

Te i inne, szczegdtowe dane o elementach mozna oczywiscie odczytac ze starannie

wykonanych rysunkéw i opisOw umieszczonych w rozprawie.

7 zestawienia wynika, ze badania zaplanowano racjonalnie, z duza starannoscia, na

podstawie przejrzystej zasady, w taki sposob, zeby wyniki dotyczyly kilku podstawowych

mozliwosci, ktdére mogg wystgpi¢ w praktyce.

Sposdb wzmacniania opisano szczegdétowo w p. 3.3.2, co pozwala na wyrobienie sobie

pogladu na trudnos$ci zwigzane z tym sposobem wzmacniania i na metody, ktore trzeba

zastosowad, zeby te trudnosci pokonaé.
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Wzmacnianie elementéw wykonywano pod obcigzeniem. Jest to godna uwagi cecha
badan doktoranta, gdyz w badaniach laboratoryjnych najcz¢sciej wzmacnia si¢ elementy
nicobcigzone, a w rzeczywistosci nie ma na 0gél mozliwoscei catkowitego odcigzenia
elementu, ktoéry ma zosta¢ wzmocniony.

W p.3.4 i 3.5 znajduje si¢ staranny i jasny opis pomiaréw i obserwacji wykonywanych
w czasie badan. Tu, a takze w Dodatku A, oméwiono problemy zwiagzane ze stosowaniem
systemu Aramis do oceny szerokosci rys.

P. 3.6 dotyczy nos$nosci uzyskanej w badaniach i zawiera zestawienie wynikow oraz
opisy schematow zniszczenia. Porownanie nosnosci z nosnoscia elementéw referencyjnych
pozwala stwierdzi¢, ze wzglednie mato skuteczne byto wzmocnienie modelu B-I (wspornik
prostokatny wzmocniony wklejonym uko$nym pretem), a bardzo znaczne wzmocnienie
wystapito we wszystkich modelach serii C oraz w modelu D-IIL

Rozdzial 4 to ,,Analiza obliczeniowa”. Doktorant dzieli wsporniki na trzy rodzaje;
wsporniki serii A, B i C bez CIII (zwykte wsporniki krotkie), wsporniki serii C i E (wsporniki
bardzo krétkie) oraz wspornik C-III (ze stalowym stoteczkiem). W celu poréwnania wynikow
obliczen z doswiadczeniem doktorant przyjmuje, Zze w zbrojeniu gtownym i pretach
wklejonych osiaga sie sile odpowiadajgca zerwaniu stali (nie podaje jednak, czy do strzemion
zastosowano to samo zatozenie).

Stosujac do zwyklych wspornikéw krétkich metode Nagrodzkiej-Godyckiej doktorant
przyjmuje, ze na nosno$¢ wspornika wptywaja wszystkie prety rozciagane (zbrojenie glowne,
dodatkowe zbrojenie wklejone i strzemiona znajdujace si¢ ponad strefa sciskang). Takie
obliczenie ro6zni sie od obliczenia wedlug normy. W normie no$nos¢ wspornika oblicza si¢
uwzgledniajgc wylgcznie zbrojenie gtdwne, a strzemiona konstruuje si¢ na podstawie
dodatkowych wymagan. Obliczenia dobrze aproksymujg wyniki doswiadczen— stosunki
obliczonych sit granicznych do sit wyznaczonych eksperymentalnie mieszcza si¢ w granicach
0d 0,96 do 1,21 (wyjatkiem jest element C-0, dla ktérego przy zatozeniu, Zze w stali osiaga si¢
granice plastycznoscei, otrzymano wynik 1,49, ale przy zalozeniu, ze osiaga si¢ wytrzymatos¢
stali wynik wynosi 1,01 ).

Poréwnanie wynikéw doswiadczen z obliczeniami metodg Hagberga (zmodyfikowana
przez doktoranta) daje prawie takie same wyniki. Wedlug Hagberga nicktdre wsporniki
powinny zniszczy¢ si¢ na skutek wyczerpania nos$nosci betonu przy mniejszych od granicy
plastycznosci naprezeniach w zbrojeniu, a w do§wiadczeniach zaobserwowano zniszczenie ze

wzgledu na stal, co doktorant uwzglednit w swych obliczeniach.



Poréwnanie wynikéw do$wiadczen z obliczeniami wedtug norm wykazuje zapas
bezpieczenstwa wynoszacy od 34 do 50% (jak juz wspomniano w normie [N6] budujac
podstawowy model ST nie bierze si¢ pod uwage strzemion). Tekst punktu 4.13, w ktérym
omawia si¢ obliczenia wedtug normy, nie jest calkiem jasny. Doktorant pisze ,,zrezygnowano
z obliczen wedtug normy [N6] z uwzglednieniem sugestii zawartych w [145]”, a w Tablicy
4.5 podaje si¢ wyniki obliczone wedtug [N6].

W p.4.1.4 doktorant przedstawia propozycje ulepszonego modelu ST, w ktérym
zachowujac podstawowe zasady aktualnej normy, uwzglednia si¢ wplyw sit w strzemionach
(oprocz wzordw w rozprawie przedstawiono takze graficzng ilustracj¢ metody). Zastosowanie
tego modelu prowadzi do wniosku, ze wyczerpanie no$nosci rozpatrywanych tu elementow
nastapito ze wzgledu na stal. Wyniki obliczen sg bardzo zblizone do uzyskanych metoda
Nagrodzkiej- Godyckiej i metoda Hagberga.

W p. 4.2 analizuje si¢ wsporniki bardzo krotkie, serii D i E. Zaproponowana przez
doktoranta metoda obliczania no$nosci budzi wiclkie zastrzezenia. Istotny wplyw na wyniki
obliczen ma wspélczynnik f,.; wyznaczany z wzoréw Zhanga i Hsu. nalezaloby zatem

omoéwi¢ podstawy fizyczne tych wzoréw. Tego w rozprawie nie ma. Ponadto wynikiem
jednego z przedstawionych wzorow jest liczba niemianowana, a w drugim wystepuje Jf -

wynik zalezy od jednostek w ktérych wyrazono £, a nie podano jakie to majg by¢ jednostki
(MPa? ksi?). Oba wzory zalezg od glownych wydtuzen wzglednych (jak pisze doktorant
»gtownych odksztalcen rozciagajacych”). W tablicy 4.20 podano wartosci tych wydiuzen
wyznaczone systemem Aramis. Wynoszg one od okoto 1,6% do okoto 2,8%, a wigc na pewno
sa to wydtuzenia betonu poprzecznie zarysowanego (tzn. we wngtrzu bazy pomiarowej
znajdowala sie szeroka rysa) — nie maja one zadnego bezposredniego sensu fizycznego.
Otrzymane warto$ci mozna by ewentualnie zastosowa¢ do oceny szerokoSci rys.

Na tej podstawie doktorant buduje wzor, ktory dobrze zgadza si¢ z wynikami doswiadczen.
Nastepnie, popehiajac btad typowy dla wielu prac eksperymentalnych (dopasowywanie teorii
do wynikéw badan) wyciaga z tego wzoru zbyt daleko idgce wnioski.

Wiarygodna metoda obliczania nosno$ci powinna by¢ oparta na jasnej analizie zjawisk
fizycznych wplywajacych na nosnosé. Mozna by tu zastosowa¢ metode ST w postaci bardzie]
rozwinietej niz proste normowe przepisy dotyczace wspornikow. Szkoda, ze takiej analizy w
rozprawie nie ma.

Dodatek A dotyczy analizy bledow powstajacych przy stosowaniu systemu Aramis.

Doktorant wykazat si¢ tu wnikliwoscia, ale zdaniem recenzenta, nalezatoby dobitnie]



podkresli¢, ze system mierzy wzglgdne przemieszczenia wyréznionych punktéw powierzcehni,
a nie odksztalcenia. W zwigzku z tym powstaja dwa zagadnienia:

a) z jaka dokladno$cig (w mm) mierzy si¢ zmiany odleglosci wyréznionych punktow,

b) jaka jest doktadno$¢ oszacowania odksztalcen obliczonych na podstawie tych zmian
odleglosci ?

Ad a. Doktadno$¢ pomiaru odleglosci nie jest zbyt wysoka — zdecydowania mniejsza niz
osiagana np. przez mechaniczne czujniki zegarowe o podzialce 10~ mm. Powstaje zatem
pytanie, czy mozna ja powickszy¢?

Ad b. Zagadnienie b) jest klasycznym problemem techniki pomiaréw — doktadnos¢ oceny
odksztalcen zalezy od bazy pomiarowe;j i przy krotkich bazach (a w wielu przypadkach takie
sa potrzebne) tez nie jest zbyt wysoka. Ponadto powstaje potrzeba wyznaczania odksztalcenia
wzdluz wybranego kierunku (np. prostopadle do rysy) na podstawie pomiaréw wykonanych
na innych kierunkach. O tym nie ma mowy w rozprawie — potrzebne obliczenia zapewne
wykonuje system komputerowy.

Zasadniczg zaleta Aramisa jest mozliwos¢ pokrycia siatka pomiarowa pewnej
powierzchni — w zwigzku z tym system ten nadaje si¢ on do analizowania zarysowania w
przypadkach takich jak w rozprawie, kiedy to nie wiadomo dokladnie gdzie powstang rysy.
Niemniej jednak, nie mierzy on szerokosci rys, a tylko przemieszczenia, na podstawie
ktérych, mozna t¢ szerokos¢ oszacowac.

Oméwione tu aspekty sa oméwione rGwniez rozprawie, ale nieco chaotycznie, na tle
elementarnych podstaw teorii bledow, ktore mozna by z powodzeniem z pracy usung¢ (np.
wykres rozktadu normalnego na rys. A2), a wyjasni¢ dokladniej specyfikg pomiarow

Aramisem.

3.  Ocena calo$ci rozprawy i wnioskow
Badania wykonano i opisano z wielka starannoscia.

Niestety jezyka rozprawy nie mozna poleca¢ jako wzorowego. Tak np. w rozprawie na
ogdl stosuje si¢ zwrot ,,no$nos¢ oblicza si¢”, ale na str. 159 w przedostatnim akapicie
wystepuje bledny ,,sposob liczenia nosnosci wspornikéw”. We wnioskach na str. 160
wystepuje ,,no$nos¢ teoretyczna policzona” (powinno by¢ ,,nos$nos¢ obliczona™). W wielu
miejscach pojawia si¢ bledne stosowanie przyimka ,,dla”(np. na str. 71 wystepuja ,.etapy
wklejania dla wspornika”. Na poczatku p. 3.4 ,,Dla kazdego badania dokonywano...”

(nawiasem mowigc, to zdanie jest w ogole niepotrzebne). W wielu miejscach mamy takze
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,,obliczenia wedlug metody” zamiast ,,obliczen metods”, ,,obliczenia wedlug modelu” zamiast
,,obliczenia na podstawie modelu”, szerokos$¢ rysy zmierzona ,,wedlug systemu Aramis”
zamiast ,,systemem Aramis”. W tytule tablicy 3.4 wystgpuje ,,szeroko$¢ zarysowania
powierzchni” zamiast ,,szeroko$¢ rys na powierzchni”. Wystepuja takze inne usterki stylu,
ktore omawiam w innych miejscach recenzji.

Rozdziat 5 zatytutowano ,,Wnioski koficowe”. W pierwszym akapicie mowi si¢ o
znaczeniu ,,no$nosci maksymalnej Fg,”. Zgadzam si¢ tu z opinia doktoranta, ale uwazam, ze
nalezatoby jasniej zdefiniowaé Fp 2, jako sit¢ graniczng, ktorej nie da si¢ powigkszy¢ (lub da
sie powiekszy¢, ale w znikomym stopniu) przez zwigkszanie zbrojenia (gdyz przyczyng
zniszczenia jest wyczerpanie nosnosci betonu).

Na poczatku drugiego akapitu doktorant stwierdza, ze ,,wszystkie zastosowane
procedury obliczeniowe trafnie przewidywaly no$nos¢ tych wspornikow”. Jednakze pod
koniec tego akapitu stwierdza sie, ze ,,Ze wzgledu na brak zgodnosci migdzy wynikami badan
a no$noéciami wspornikoéw zaproponowano modyfikacj¢ metody Hagberga”. O co tu chodzi?
Ostatnie zdanie zaprzecza pierwszemu i nie wiadomo, co w ostatnim zdaniu oznacza stowo
no$no$é (nosnos¢ obliczong?). To nalezy wyjasni¢. W trzecim akapicie nalezatoby
pretensjonalny zwrot ,,mniej spektakularne efekty” zastapi¢ przez ,,mniejsze efekty”.

W zdaniu ,,Jednoczesnie nalezy wskazaé, ze stosowane przez autora metody obliczania
nosnosci...” chodzi oczywiscie o metody opracowane przez inne osoby, a przeanalizowane
przez doktoranta.

Zdanie ,,Na podstawie pracy Zhanga i Hsu [150] oraz wynikéw uzyskanych z systemu
cyfrowej korelacji obrazu zaproponowano wlasny sposob liczenia no$nosci wspornikéw”
nalezaloby z wnioskow usung¢, gdyz nie mozna tego sposobu uznac za zadowalajacy.

Podstawowe wnioski, wyréznione wci¢ciem tekstu na str. 160, sa sluszne, wynikajg
z badan i analiz przedstawionych w rozprawie i maja praktyczne znaczenie.
Wzmocnienie przez wklejanie pretow okazalo si¢ skuteczne, a obliczenia oparte na
powszechnie akceptowanych zalozeniach na ogél odpowiednie do oceny no$nosci
elementéw wzmocnionych tym sposobem.

W ostatnim akapicie méwi si¢ o uzyciu ,,nieliniowych programéw MES
uzalezniajacych wytrzymatos¢ betonu od stanu jego odksztatcenia”, Zdanie to zdradza, ze
doktorant niezbyt dobrze orientuje sie we wspotczesnych mozliwosciach i zatozeniach analizy
numerycznej. Zapewne chodzito mu o to, ze niektore programy komputerowe mogg stuzy¢ do

analizy wyteZenia betonu w trojosiowym lub dwuosiowym stanie napr¢zenia. Do analizy



wspornikéw zapewne wystarczatby model plaski — obszerny opis takich modeli mozna
znaleZé np. w pracy J. Szarlinskiego, K. Winnickiego i K. Podlesia ,,Konstrukcje z betonu w
plaskich stanach” wydanej w Krakowie w 2002 r. Nie jest to jednak jedyne zagadnienie, ktére
nalezatoby uwzgledni¢ budujgc model matematyczny wspornikéw. Jak si¢ zdaje, podstawowe
znaczenie miatby sposob modelowania przyczepnosci zbrojenia (w programach MES
najczesciej zaklada si¢ calkowitg zgodno$¢ odksztalcen zbrojenia i betonu, ewentualnie

stosujgc teorie ,,rys rozmytych”).

4. Podsumowanie
Zagadnienie, bedace przedmiotem rozprawy doktorskiej jest jasno okreslone w poczatkowe]
czesci rozprawy. Rozprawa jest oparta na obszernym i wiasciwie dobranym pi$miennictwie,
ktore zostato wnikliwie przeanalizowane. Podstawa rozprawy sa oryginalne, pracochlonne i
trudne badania do$wiadczalne, ktdre wykonano i opisano z duzym naktadem pracy i wielka
starannoscig.

W rozprawie wykazano, ze przez wklejanie dodatkowego zbrojenia mozna uzyskac
istotne wzmocnienie krotkich wspornikéw zelbetowych, takze wtedy, gdy wzmocnienie
wykonuje si¢ na obcigzonym wsporniku.

Zaletami rozprawy sg przede wszystkim :

e warto$ciowe, starannie zaplanowane, wykonane i opisane do§wiadczenia majace
mi¢dzynarodowe znaczenie (w w 2017 doktorant raz z promotorem opublikowali
artykul w Structural Concrete),

e bardzo staranne i przejrzyste rysunki ilustrujace zardéwno doswiadczenia jaki 1 tezy
teoretyczne.

Wartosciowe elementy mozna znalezé rowniez w analizie zjawisk zachodzacych w

badanych modelach.

Wady rozprawy to niedoskonalosci jezyka i niekiedy niejasne sformutowania w tekscie,
oraz naiwna interpretacja wynikéw badan wspornikow bardzo krotkich w p.4.2 rozprawy.

Wady tatwo bedzie wyeliminowaé w przyszlych publikacjach, a zalety tak
zdecydowanie przewazajg nad wadami, ze stawiam wniosek o wyrdznienie pracy.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorant
wykazal, ze ma og6lng wiedze teoretyczng w dziedzinie konstrukcji budowlanych oraz

umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w tej dziedzinie.
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Rozprawa spelnia zatem wymagania okreslone w art. 13.1 ,,Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym...”.
Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Krawczyka 1

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Michal Knauff



