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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawa opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu Budownictwa i
Architektury Politechniki Swigtokrzyskiej z dnia 9 listopada 2016 oraz pismo nawigzujgce do
tej uchwaly podpisane przez Dziekana WBIA Prof. dr hab. inz. Marka Iwanskiego z dn.
15.11.2016 (pismo BD-342/16).

2. Przedmiot, tres¢ pracy i ukiad redakcyjny pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Bacharza pt. ,Problem
nosnoéci na $cinanie strefy przypodporowej belek zelbetowych w aspekcie badan
doswiadczalnych i norm”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Barbara Goszczynska, prof.
PSw.

Praca skiada sie ze zwartego opracowania w postaci jednego tomu, liczacego 193 strony, w
tym 3 strony streszczenia w jezyku polskim i 3 strony streszczenia w jezyku angielskim oraz
4 strony wykazu stosowanych w tekscie pracy oznaczen. Spis literatury obejmuje 111
pozycji oraz 8 norm.

W rozdziale 1 zatytutowanym Wstep, liczacym 18 stron, 7 rysunkéw i 16 wzoréw, Autor
wprowadza czytelnika do zagadnierh zwigzanych ze Scinaniem w Zelbetowych elementach
pretowych. Przywotuje fundamentalne prace z tego zakresu (Scinanie w zelbecie - prof. T.
Godycki Cwirko, Konstrukcje zelbetowe - prof. B. Bukowski), odnosi sie do przebiegu
trajektorii naprezen gtownych w belce obcigzonej réwnomiernie i sitg skupiong. Podaje
przebieg naprezen $cinajgcych t© w zaleznoSci od faz pracy zelbetowego przekroju.
Przegladu prac zwigzanych ze $cinaniem (r. 1.3) Autor dokonat omawiajgc wybranych
dziewie¢ gtéwnych parametrow, wptywajacych na nosno$¢ scinania. Nalezg do nich m. in.
wytrzymato$é betonu i stali, wymiary i ksztatt przekroju poprzecznego, rodzaj i sposob
przytozenia obcigzenia, rodzaj zbrojenia poprzecznego i jego zakotwienie. W dalszej czesci
podrozdziatu poszczegblne parametry zostaty zwiezle opisane. Rozdziat konczy krotkie
podsumowanie opisywanych zagadnien.

W kolejnym rozdziale 2 (29 stron, 15 rys., 54 wzory), Autor dokonat przegigdu
wazniejszych modeli i metod obliczeniowych. Opisywane metody podzielono na trzy grupy.
Pierwsza z nich to metody, ktére wykorzystuja model kratownicowy, (analogia kratownicowa
Mérscha, koncepcja Ahmada-Bakera, Leonhardta i Walthera, Kupfera i Dilgera, Ruscha oraz
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Lipskiego). W drugiej grupie opisano metody wykorzystujace stan graniczny niszczenia (w
tym Boriszanskiego, Gyeng6, Visy, Baya, Wahltera, Kani). W trzeciej grupie znalazly sie
metody wykorzystujgce zatozenia teorii pol $ciskanych (lub jej modyfikaciji), metoda Monte
Carlo, MES, autorski tarczowy model $cinania S. Goszczynskiego i A. Wojcickiego oraz
propozycje zwigzane z wykorzystaniem sieci neuronowych. Rozdziat zakoriczono
jednostronicowym podsumowaniem.

Metody normowe opisano w rozdziale 3 pracy doktorskiej. Rozdziat liczy 28 stron, zawiera
2 rysunki i 59 wzordw. Autor opisat procedury normowe dotyczgce $cinania zawarte w kilku
najwazniejszych normach. Przedstawiono nastepujace procedury: weditug polskiej normy
zelbetowej (PN-B-03264) z roku 1984 opartej na metodzie Boriszanskiego i z roku 2002
wykorzystujgcej model kratownicowy, wedtug normy PN-EN-1992-1-1 z 2008 r.
wykorzysujgcg model kratownicowy, wedtug normy CEB-fib Model Code 2010 (nazwang
przez Autora pre-normg konstrukcji betonowych), wedtug niemieckiej normy DIN 1045-1:
2008 oraz normy amerykanskiej AClI 318-14. Rozdziat zakonczono pdtstronicowym
podsumowaniem.

Kolejne cztery rozdziaty od czwartego do dsmego, dotyczg badan wiasnych Autora.

W rozdziale 4 (1,5 strony) Autor oméwit cel i tezy pracy. Gtdéwny cel pracy to poréwnanie
uzyskanych w badaniach wynikéw do$wiadczalnych z wynikami obliczonymi wediug
procedur normowych. Autor sformutowat szes¢ tez pracy.

Doktorant przyjat, ze na nosnoé¢ strefy przypodporowej belki zelbetowej ma wptyw rodzaj
obcigzenia (monotoniczne, cykliczne), schemat statyczny (elementy statycznie wyznaczaine
i niewyznaczalne), kat nachylenia betonowych krzyzulcéw $ciskanych mieéci sie w granicach
wyznaczonych normami i jest zalezny od sposobu podparcia oraz od szerokosci podpory a
warto$¢ ctg 6 proponowana w normach uznat za parametr korygujgcy obliczeniowe wartosci
nosnosci na Scinanie. Kolejna teza dotyczy przyjecia zbyt niskich wartosci ctg 6, co moze
zdaniem Autora skutkowaé niedoszacowaniem sity podiuznej w zbrojeniu i zbyt mata
dtugoscig zakotwienia zbrojenia na podporze, powodujac poslizg pretéw. Catkowita nosnosé
na Scinanie wynika z no$nosci zbrojenia poprzecznego i nosnosci betonu.

W rozdziale 5 (23 strony, 37 rysunkéw) przedstawiono opis wiasnych badan Autora,
szczegdty dotyczace wymiardw i zbrojenia badanych belek. tgcznie badano 18 belek , z
czego 17 analizowano szczegotowo. Belke teowa S2T1C-1 wytgczono z dalszych analiz, z
uwagi na zbyt duze odchylenia belki pod dziataniem obcigzenia cyklicznego. Opisano
stanowisko badawcze, rodzaj podpér, aparature uzytg do przeprowadzenia badan. Podano
schematy statyczne i schematy obcigzen badanych belek. Autor opisat rowniez szczegoéty
dotyczace obcigzenia monotonicznego (staly przyrost predkosci sity 0,4 kN/min) oraz
schematy obcigzania cyklicznego.

Dwie belki S2C (o przekroju prostokatnym) oraz belke S2TC obcigzano przez réwnoczesnie
dziatajgce dwie sity skupione w podanych zakresach obcigzen i czestotliwosci. Dwie belki
B3C (dwuprzestowe) obcigzano trzema sitami (dwiema dziatajgcymi w jednym przesle i
jedng na drugim). Obcigzenie zmieniato sie sinusoidalnie z przesunieciem fazy o 180°.
Lacznie obcigzeniu cyklicznie dziatajgcemu poddano 5 belek, a monotonicznie dziatajgcemu
pozostate 12 belek.

W rozdziale pigtym podano szczegbétowe dane materiatowe dotyczgce wytrzymatosci
betonu i stali zastosowanej w badaniach. Belki wykonano z betonu klasy C 40/50,
wytrzymato$¢ na $ciskanie okreslano na kostkach szesciennych 15x15x15 cm, wytrzymato$é
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walcowa i wytrzymato$é betonu na rozciaganie przeliczano ze wzoréw normowych. Srednio
beton uzyskiwat wytrzymatosci na Sciskanie kostkowe 56+74 MPa, co determinowato
wytrzymato$ci walcowe rzedu 45+59 MPa.

Szczegdtowe badania Autor przeprowadzit dla stali zbrojeniowej w zakresie,
wytrzymatosci i modutu sprezystosci. Stosowano stal o $redniej wytrzymatosci 550-650 MPa.

Kolejny rozdziat 6 (28 stron, 31 rys., 10 tabel) zawiera wyniki przeprowadzonych przez
Autora badan udokumentowane wykresami i zdjeciami elementdéw po zniszczeniu. Podano
eksperymentalne warto$ci obcigzen niszczacych belek, pomierzony kat 6, sity thace V i
moment zginajacy M przy zniszczeniu. Podano tez naprezenia $cinajgce uzyskane na
podstawie badan. Wyniki obliczerr nosno$ci na scinanie badanych belek wedtug normy PN-
EN-1992-1-1:2008, ACI 318-14 oraz normy CEB-fib Model Code 2010 (poziom I, Il i lll
aproksymaciji) podano w podrozdziale 6.2.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono obwiednie sit rozciggajgcych w zbrojeniu
podtuznym. Obrazy zarysowania zamieszczone w r. 6.4 uzyskane zostaly z optycznego
systemu pomiarowego ARAMIS. Autor przedstawit je na tle zbrojenia poszczegdinych belek.
W ostatnim podrozdziale Autor przedstawit uzyskane wyniki doswiadczalne w aspekcie
rodzaju zniszczenia, wyodrebniajac zniszczenie od zginania, Scinanie ze zginaniem, $cinanie
ze $ciskaniem i zniszczenie Scinajgco-poslizgowe.

Wielokryterialng analize porownawczg wynikéw doswiadczalnych z = uzyskanymi
obliczonymi wedtug procedur poszczegdlnych norm zamieszczono w rozdziale 7 (47 stron,
40 rys., 8 tabel). Analizowano wplyw rodzaju obcigzania, szerokosci podparcia, diugosci
zakotwienia, ksztaitu i wymiarébw przekroju poprzecznego na no$no$¢ Scinania. Szeroka
analize dotyczgcg wptywu kata 6 na nosnos¢ strefy przypodporowej z uwagi na nosnos¢
zbrojenia poprzecznego, podtuznego a takze szeroko$ci rys ukosnych Autor przeprowadzit w
r. 7.3. Rozwazania i dokonane wszelkie porownania zostaty udokumentowane wykresami i
obrazami zarysowania.

Rozdziat 8 (5,5 strony) zawiera syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych badan i
analiz. Sformutowane przez Autorke wnioski koncowe dotyczg oceny wplywu
poszczegdlnych parametréw zmiennych w przeprowadzonych badaniach na nosno$é strefy
przypodporowej i mechanizm niszczenia oraz oceny zgodnosci analizowanych procedur
normowych z wynikami eksperymentalnymi. Autor sformutowat trzy praktyczne aspekty
uzyskane w wyniku realizacji pracy jak réwniez nakreslit kierunek dalszych badan
uzupetniajgcych.

Prace konhczy spis literatury - cytowanych artykutdéw i ksigzek — 111 pozycji oraz
wykorzystanych norm — 8 pozyciji.

3. Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana praca doktorska ma charakter eksperymentalno-teoretyczny. Tre$é pracy
scisle odpowiada jej tytutowi.

Przyjety temat pracy jak i kierunek jego realizacji uwazam za wazny i aktualny. Problem
scinania zelbetowych elementdéw pretowych, pomimo intensywnie prowadzonych prac w
réznych oérodkach badawczych pozostaje kontrowersyjny. Czego dowodem moga byé
wielokrotne zmiany w procedurze wymiarowania podczas opracowywania ostatecznej wersji
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normy europejskiej (w zmieniajgcych sie draftach normy EN) jak réwniez zréznicowane
zatozenia, na ktérych oparto procedury w cytowanych przez Autora normach.

Uktad pracy jest merytorycznie poprawny. Z tematem pracy doktorskiej sa S$cisle
skorelowane, dobrze sformutowany cel naukowy oraz tezy badawcze. Wszystkie czesci
rozprawy doktorskiej sg merytorycznie spéjne. Dotyczy to rozdziatdw przedstawiajgcych
przeglad literatury, modeli obliczeniowych i procedur normowych jak i rozdziatdw
dotyczacych wtasnych badan oraz analiz Autora.

Na uwage zastuguje zastosowanie w badaniach do$wiadczalnych nowoczesnych metod
badawczych.

Cel badan zostat osiggniety, a sformutowane przez Autora tezy zostaly udowodnione.
Jednoznacznie tez stwierdzam, ze opiniowang rozprawe oceniam jako bardzo dobrg. Ponizej
wymienione argumenty stanowig uzasadnienie tej oceny.

Gloéwne osiggniecia pracy

Za najwazniejszy oryginalny dorobek poznawczy Autora uwazam:

e Przeprowadzenie doswiadczalnych badan belek jedno i dwuprzestowych
obcigzonych monotonicznie i cyklicznie w aspekcie no$nosci strefy
przypodporowej. W literaturze naukowo-badawczej zdecydowanie przewazaja
badania Scinania na statycznie wyznaczalnych elementach Zelbetowych pod
obcigzeniem monotonicznym. Badania belek statycznie niewyznaczalnych
(dwuprzestowych) umozliwito ocene wptywu schematu statycznego na nosnosé
Scinania belek, zwlaszcza przy obcigzeniu cyklicznym, dla ktérego
zaobserwowano najnizsze wartosci nosnosci na Scinanie.

e Zastosowanie w badaniach dos$wiadczalnych nowoczesnej metody badawczej
polegajacej na rejestracji odksztatcenia i zarysowania za pomocg bezstykowego
optycznego systemu pomiarowego Aramis wraz z przetwarzaniem cyfrowych
danych wykorzystujgcych zasady fotogrametrii dwuobrazowej. Umozliwito to
Autorowi na uzyskanie doswiadczalnych precyzyjnych map odksztatceh wraz z ich
kumulacja obrazujaca powstawanie i rozwéj zarysowania. Uzyskano w ten sposoéb
doswiadczalne wartosci kata nachylenia rys ukosnych odzwierciedlajgcych katy
nachylenia krzyzulcédw $ciskanych.

Woprowadzenie do badan kilku zmiennych parametrédw (rodzaju obcigzenia,
schematy statyczne, wymiar przekroju poprzecznego, szerokos¢ podpory)
umozliwito poznanie wpltywu tych parametréw na zmiane kata 6.

¢ Przeprowadzenie obliczeniowej analizy poréwnawcze] procedur normowych
wedtug najwazniejszych norm i odniesienie obliczeniowych wynikéw do wynikéw
doswiadczalnych. Wyniki tej weryfikacji sg szczegélnie cenne w odniesieniu do
obcigzenia cyklicznego dziatajgcego na badane belki. Wyniki analizy pozwalajg
takze oceni¢ trafno$¢ proponowanych w normach procedur.



Uwagi o charakterze dyskusyjnym, pytania
Uwagi ogélne

1. W literaturze naukowo badawczej dotyczacej zagadnienia $cinania podkresla sie wptyw
smukto$ci Scinania na zachowanie sie strefy przypodporowej i jej nosno§é. Autor sam
podkresla duzg wrazliwosé: ,belki BL-02 na przesuniecie punktu przytozenia sity,
powodujgce 34% spadek no$nosci’

Czy zdaniem Autora mozna to tgczy¢ ze zmiang smukiosci $cinania, czy jest to parametr
wptywajgcy na noSnos¢ i mechanizm niszczenia?

2. Z badan Leonhardta i Walthera wynika wptyw stopnia zbrojenia porzecznego ps, na
nosnos¢ strefy przypodporowej. Czy Autor potwierdzitby ten wniosek? Opis wptywu tego
parametru na str. 30 jest bardzo lakoniczny.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano wartosci stopnia zbrojenia poprzecznego
raczej zblizone do minimalnych a w dwéch rodzajach belek (BL-02 i B3) stopien zbrojenia byt
mniejszy od minimalnego. Co byto przyczyna takiego doboru zbrojenia poprzecznego?

3. Zastosowanie przez Autora nowej metody badawczej — optycznego systemu pomiaru
odksztalcen ARAMIS umozliwito ciagty pomiar odksztatcen i posrednio uzyskanie
ksztaftowania sig¢ zarysowania oraz kata nachylenia rys uko$nych (i udokumentowanie jego
zmiennosci pod wplywem narastajgcego obcigzenia lub obcigzenia cyklicznie zmiennego).
Na rysunkach 6-21 do 6-27 podano obrazy zarysowania (oraz katy nachylenie rys),
prawdopodobnie dla obcigzenia niszczgcego.

Jorg Schlaich w swoich badaniach stwierdzit, ze kat nachylenia krzyzulcéw $ciskanych po
zarysowaniu zmienia si¢ o okofo 12+15° w stosunku do tzw. fazy |, niezarysowanej.

Czy Autor moze to potwierdzi¢?

Taka informacja bytaby przydatna w aspekcie ksztattowania modelu kratownicowego.

4. Dokonany przez Autora wybér pozycji literatury z bogatego, siegajgcego setek prac
dotyczacych $cinania mozna uznaé za trafny i przemyslany. Autor siegnat do podstawowych
uznanych dziet z zakresu $cinania (np. Bukowski, Godycki-Cwirko, Leonhard, Kani), ale
rowniez cytuje najnowsze badania z zakresu $cinania.

Jednakze w aspekcie dyskusji Autora zwigzanej z efektem skali zabrakto waznych pozycji z
badan Leonharda i Walthera (D.Af.Stb. H.151, 1962) oraz pracy Collinsa (ACI Structural
Journal 1-2/1966). Dyskutujgc natomiast model kratownicowy Mérscha warto siegnaé do
pracy T. Godyckiego —Cwirko zatytutowanej ,Za i przeciw analogii kratownicowej Mérscha”
(inz. i bud. 10/1965 przettumaczonej na jezyk niemiecki w Bautechnik 4/1966).

Uwagi szczegotowe (w kolejnosci czytania tekstu pracy)

s.20 — rys. 1-3b, przebieg trajektorii naprezeni pod sita skupiona nie jest taki regularny,
odchylenie trajektorii naprezen $ciskajgcych zaczyna sie chyba juz od dziatajacej sity

s. 21-rys. 1-4 faza la, czy rzeczywiScie w wykresie naprezen t w fazie przed zarysowaniem
ingeruje juz zbrojenie rozciggane?

s. 53, 13w. od dotu powinno by¢ clamping

s. 79, 12 w. od gory — moze lepiej ten efekt nazwac klockujacym a nie kotkujgcym?
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s. 84-85 Dla zwiekszenia czytelnosci programu badan lepiej byto podac zbrojenie wszystkich
belek wraz z podporami

s. 88, rys. 5-9 w podpisie nalezy zmienic€ b) na a)

s. 107, rys. 6-1 na wykresie naprezen t dia belki S2T1-1 podano wartos¢ 5,7 MPa, zas w
tab. 6-2 na tej samej stronie 1= 4,3 MPa? Podobna niezgodno$¢ dotyczy belki S2T-1 (na
wykresie 6,0 w tab. 5,7 MPa) oraz belki S2TC-1 (na wykresie 4,3 w tab. 6,0 MPa)

s. 143, na rys. 7-2 sg podobne niezgodnosci dla belek teowych w podanych na wykresie
warto$ci naprezen .

s. 146, rys. 7-3 dla zwiekszenia czytelnosci przy normie ACI 318 nalezato podac nr wzoru
zgodnie z cytowaniem w tekscie pracy (a nie kolejny nr 1,2,3,4)

s. 159, rys. 7-10, w podpisie pod rysunkiem bifad w stowie przekroju (podobnie w podpisie
rysunkéw 7-1117-12).

s. 186, poz. literatury 14 — powinna by¢ spacja po stowie pri

s. 189, poz. literatury 53 — powinno by¢ Degradation

4. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest wartoSciowg praca teoretyczno-eksperymentalng o
znaczeniu praktycznym w zakresie $cinania zelbetowych elementow pretowych.

Autor podjat wiasne badania eksperymentaine, zastosowat nowoczesne metody
pomiarowe, wnikliwie przeanalizowat uzyskane wyniki, co umozliwito poznanie wptywu
poszczegolnych czynnikdw na no$nos¢ strefy przypodporowej oraz na kat nachylenia rys
uko$nych.

Przeprowadzona teoretyczna analiza poréwnawcza wynikow uzyskanych wedtug
najwazniejszych procedur normowych opartych na zréZznicowanych zatozeniach
merytorycznych (model kratownicowy, metoda standéw granicznych no$nosci, zatozenia
oparte na teorii pél Sciskanych) w konfrontacji z wynikami doswiadczalnymi Autora stanowi
wazny element poznawczy pracy. Rownie wazne znaczenie poznawcze ma weryfikacja
zréznicowanych zalecen normowych w aspekcie przyjmowania katéw nachylenia
betonowych krzyzulcéw Sciskanych.

Cel pracy zostat osiagniety a sformutowane przez Autora tezy badawcze zostaty
udowodnione.

Zasygnalizowane uwagi w niczym nie umniejszajg merytorycznej wartosci pracy i bardzo
dobrej oceny rozprawy doktorskiej.

Podsumowujac niniejsza opinie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Kamila
Bacharza pt. ,Problem no$nosci na Scinanie strefy przypodporowej belek zelbetowych w
aspekcie badan doswiadczalnych i norm” spetnia wszystkie warunki merytoryczne i formaine,
ktérym powinna odpowiadaé rozprawa doktorska okreslone w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 — oraz w Rozporzgdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 22.09.2011 w
sprawie szczegbtowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynno$ci w przewodach
doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytutu profesora
wraz z pézniejszymi zmianami.

Na podstawie powyzszego wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Kamila Bacharza do

publicznej obrony pracy doktorskie;.
K Negrodeho - Fodsshe



