Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski Wroctaw,23 czerwiec 2016r.
Ul. Norwida 18, 55-100 Trzebnica

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawla Tworzewskiego

pt.: ,,Ocena stanéw granicznych zginanych elementow zelbetowych za pomoca

optycznego systemu pomiarowego”
1.Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi zlecenie Dziekana Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej l.dz. BD-153/16 z dnia
31.05.2016r.

2. Przedmiot i zawarto$é rozprawy
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Tworzewskiego

pt.: ,Ocena stanéw granicznych zginanych elementéw Zelbetowych za pomocg
optycznego systemu pomiarowego”. Jest to praca do$wiadczalno-analityczna, w
ktorej zawarto analize mozliwosci zastosowania optycznego systemu pomiarowego
ARAMIS do badan odksztatcen przestrzennych belek zelbetowych oraz badania
wptywu nieprawidiowego wykonania zbrojenia belek Zzelbetowych na zachowanie
tych elementéw pod wptywem obciazenia.

Wstep zawiera problemy zwigzane z btedami popetnianymi w réznych fazach
zycia konstrukcji gtéwnie Zzelbetowych. Doktorant podkreslit potrzebe analizy
nieprawidtowo wykonanego zbrojenia pod katem wptywu na niezawodnosé
konstrukcji jako jednego z czynnikéw, ktory nalezy rozpatrzy¢ i uwzgledni¢ tworzac
narzedzia do zintegrowanego projektowania konstrukcji zelbetowych.

W rozdziale drugim zawarto przegladu literatury pod katem poszukiwania
mozliwosci uwzglednienia, jak i oceny wptywu btedow wykonawczych polegajacych
na nieprawidtowym rozmieszczeniu pretéw zbrojeniowych w przekroju belek
zelbetowych na ich deformacje podczas obcigzania, a takze na nosnos$¢, trwatosé

oraz odporno$¢ ogniowa. Przeglad literatury obejmuje zagadnienia niezawodnosci i



trwatosci  konstrukcji betonowych, stany graniczne uzytkowania w zakresie
odksztatcen i zarysowania, stany graniczne no$nosci, a takze problem konstrukcji
zelbetowych w warunkach pozaru.

W rozdziale 3 doktorant sformutowat nastepujace tezy pracy:

* optyczny system pomiarowy ARAMIS moze byé stosowany do badania
odksztatcen w trzech kierunkach powierzchni belek zelbetowych przy zachowaniu
zatozonej doktadnosci pomiarowej. Za gérng granice przyjeto doktadno$é 0,1mm
odpowiadajgca lupce Brinella o powiekszeniu 12x.

* niesymetryczne rozmieszczenie zbrojenia podiuznego w przekroju belki
zelbetowej podczas obcigzania:

- powoduje przemieszczenia poziome elementu oraz obrét przekroju,

- wptywa na rozwoj rys - na powierzchni bocznej, ktéra podlega rozcigganiu w
wyniku przemieszczen poziomych belki, na ktérej liczba rys jest mniejsza, co
skutkuje wigkszg ich szerokoécig,

- wplywa na warto$¢ rejestrowanego momentu rysujacego, ktéra wraz ze
wzrostem przesunigcia poziomego $rodka ciezkosci zbrojenia, na powierzchni
bocznej, ktorej odlegto$é w ptaszczyznie poziomej od $rodka ciezkosci zbrojenia jest
wigksza, zmniejsza sie,

* niezgodne z projektowanym rozmieszczenie pretéw zbrojenia podtuznego w

przekroju belki moga wptywac niekorzystnie na jej niezawodno$¢ oraz trwato$é.

Ze wzgledu na brak wytycznych dotyczacych zastosowania optycznego systemu
pomiarowego ARAMIS do prowadzenia badar powierzchni belek zelbetowych,
postawiono dwa zadania do zrealizowania:

1. Opracowanie algorytmu postepowania w procesie przygotowania optycznego
systemu pomiarowego ARAMIS do badan powierzchni belek zelbetowych,

2. Wyznaczenie niepewnosci pomiarowej optycznego systemu pomiarowego
ARAMIS dla okreslonej powierzchni pola pomiarowego.

Wykorzystujgc wyniki badan belek zelbetowych uzyskane za pomoca systemu
ARAMIS oraz badan dodatkowych, w tym inwentaryzacji zbrojenia w przekroju,
poddano ocenie wplyw btedéw wykonawstwa (niesymetryczne rozmieszczenie
pretow w przekroju) na stany graniczne no$nosci, stany graniczne uzytkowalnosci
oraz trwatos¢ konstrukcji. W tym celu wyznaczono nastepujace zadania do

zrealizowania:



1. Sprawdzenie czy niesymetryczne rozmieszczenie zbrojenia podtuznego w
przekroju belki zelbetowej, wynikajgce z btedéw wykonawstwa wptywa na deformacje
belek zelbetowych.

2. Sprawdzenie czy niesymetryczne rozmieszczenie zbrojenia podiuznego w
przekroju belki zelbetowej, wptywa na proces powstawania rys na powierzchni
bocznej elementu, z uwzglednieniem zarysowania spowodowanego dominujacym
zginaniem - $rodkowa cze$¢ przesta oraz dominujacym wptywem sity poprzecznej -
strefy przypodporowe.

3. Obliczenie i analiza odchytek w grubosci otuliny betonowej w badanych
belkach zelbetowych, z uwzglednieniem ich umiejscowienia w przekroju belki w
aspekcie eksperymentalnego potwierdzenia:

- wplywu pomierzonych odchytek grubosci otuliny betonowej na przebieg
poszczegolnych etapdw niszczenia konstrukcji zelbetowej w tym jej trwatosci,

- wptywu pomierzonych odchytek grubosci otuliny betonowej na odporno$é
ogniowg belek zelbetowych z wykorzystaniem metody tabelarycznej projektowania
konstrukcji zelbetowych w warunkach pozaru.

4. Eksperymentalne potwierdzenie wptywu bteddéw wykonawstwa zwigzanych z
nieprawidtowym rozmieszczeniem pretdéw zbrojenia belek na odchylenia rzeczywistej
ich nodnosci.

5. Okreslenie wptywu nieprawidiowego wykonania belek zelbetowych na ich
niezawodnos$¢ poprzez wyznaczenie wskaznikoéw niezawodnosci.

W rozdziale 4 opisano optyczny system pomiarowy ARAMIS oraz podstawy jego
dziatania. Przedstawiono rowniez zakres badan witasnych zwigzanych z
opracowaniem procedury postepowania w przygotowaniu nie tylko aparatury, ale
rowniez elementéw zelbetowych do badan. Wykonano badania 9 testowych belek
zelbetowych, ktére postuzyly: do miedzy innymi synchronizacji zastosowane;j
aparatury badawczej pomiarowej i obcigzenia, sprawdzenia przygotowania do badan
powierzchni  zelbetowej, okreslenie niepewnos$ci pomiarowej, uruchomienia
wykonywania zdje¢ przy zdefiniowanych warto$ciach obcigzenia, wykorzystania do
badan dwoch statywow. Byto to niezbedne ze wzgledu na zastosowanie nietypowe;
konfiguracji systemu, w tym mozliwo$¢ zastosowania jednoczes$nie dwoch
czujnikow/zestawow kamer do rejestracji duzych powierzchni (rozwigzanie
zastosowane indywidualnie na potrzeby realizacji projektdw badawczych).

Niestandardowy zestaw zostat przygotowany przy wspotpracy z producentem, ale
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brak byto wytycznych postepowania w jego zastosowaniu do badan duzych
powierzchni elementéw zelbetowych. Wytyczne opracowatem i przedstawitem w
formie algorytmu postepowania. W rozdziale tym przedstawiono takze poréwnanie
wynikow ugiec belki zelbetowej uzyskanych z wykorzystaniem systemu pomiarowego
Aramis z réwnolegle uzyskanymi wynikami z czujnikéw indukcyjnych systemu HBM,
a takze zawartem obliczenia okreslajagce niepewno$¢ pomiarowg dla zastosowane;j
konfiguracji aparatury. Stwierdzono, ze wyniki ugie¢ otrzymane z systemu Aramis i
czujnikéw indukcyjnych sg zgodne, co pokazano na przyktadzie belki o symbolu
A2M-1, dla ktdrej roznice byly najwieksze — wynosity 12,4%.

Rozdziat 5 zawiera opis zrealizowanych przez doktoranta badan
doswiadczalnych

Obejmujgce:

+ badania testowe 9 belek Zelbetowych. Przeprowadzone zostaty w celu
sprawdzenia mozliwosci wykorzystania optycznego systemu pomiarowego do badan
elementéw zelbetowych oraz opracowania algorytmu postepowania w przypadku
jego zastosowania,

* badania 14 belek zelbetowych obcigzanych monotonicznie do zniszczenia.
Pomiary wykorzystane w pracy wykonane byty jako dodatkowe przy zastosowaniu
systemu ARAMIS.

Wybrane do analiz belki podzielono na dwie serie, ktére gtdwnie roznity sie
miejscem przytozenia na dtugosci przesta obcigzenia w postaci dwoch sit, w celu
uzyskania niszczenia na skutek zginania i na skutek $cinania.

Doktorant wykonat ponadto  badania towarzyszace okreslajgce rzeczywiste
wytrzyma’foéci betonu i stali uzytych do wykonania belek zelbetowych, inwentaryzacje
potozenia pretdow zbrojenia podtuznego w przekroju 43 belek Zzelbetowych
uzywanych wczeénie do badan w ramach grantéw.

W rozdziale tym przedstawiono takze stanowisko badawcze na ktoérym
wykonywane byly badania belek zelbetowych jednoprzestowych i dwuprzestowych.

Rozdziat 6 zawiera wyniki badania wytrzymato$ci betonu i stali oraz wyniki badan

wiasnych doktoranta obejmujace:

« wyniki badan wytrzymatosci betonu na kostkach 150x150x150mm oraz stali

pretoéw zbrojeniowych o srednicy @12mm i @14mm,
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* wyniki inwentaryzacji rozmieszczenia pretdw zbrojenia podiuznego w
przekrojach poprzecznych 43 belek zelbetowych, wykonanej po zakonczeniu badan
kazdej z belek i rozkuciu betonu w poblizu miejsca zniszczenia.

« wyniki pomiardw przemieszczen punktow potozonych na polu pomiarowym,
uzyskane za pomocg systemu ARAMIS, dla poszczegdélnych 14 belek. Sposob
obcigzania, oznaczenia przyjetych osi oraz przygotowane pole pomiarowe do badan
z zastosowaniem systemu Aramis wraz z punktami w ktérych wykonywano pomiary
przedstawiono na rysunkach, odpowiednio dla belek niszczonych na skutek zginania
i dla belek niszczonych na skutek $cinania.

W rozdziale 7, bazujgc na pomiarach wtasnych wykonanych z wykorzystaniem
systemu ARAMIS wykonano analizy (w oparciu o korelacje liniowg - wyznaczenie
wskaznikow korelacji Pearsona) majgce na celu:

» sprawdzenie czy niesymetryczne rozmieszczenie zbrojenia podtuznego w
przekroju belki Zelbetowej, wynikajgce z btedéw wykonawstwa wptywa na deformacje
belek zelbetowych (przemieszczenia poziome, obrét przekroju belki),

* sprawdzenie czy niesymetryczne rozmieszczenie zbrojenia podtuznego w
przekroju belki zelbetowe], wptywa na proces powstawania rys na powierzchni
bocznej elementu, z uwzglednieniem zarysowania spowodowanego dominujacym
zginaniem - $rodkowa cze$¢ przesta - 6 belek niszczonych na zginanie oraz
dominujgcym wplywem sity poprzecznej - 8 belek niszczonych na $cinanie — na catej
dtugosci belki (rys. 7.12) oraz w strefach przypodporowych

W rozdziale 8 przedstawione zostaty analizy uzupetniajgce, oparte na wynikach
inwentaryzacji potozenia zbrojenia podtuznego w przekrojach 43 belek zelbetowych.
Przedstawiona ocena wptywu odchytek w otuleniu zbrojenia na trwatoSc,
niezawodno$¢ oraz odporno$é ogniowag belek, miata na celu eksperymentalne
potwierdzenie, znanych w konstrukcjach zelbetowych zaleznoéci, bazujgce na
rzeczywistych wynikach pomiaréw odchytek grubosci otuliny. Analizy te objety:

+ Obliczenie i analize odchytek w grubosci otuliny betonowej w badanych
belkach zelbetowych, z uwzglednieniem ich umiejscowienia w przekroju belki w
aspekcie eksperymentalnego potwierdzenia:

- wplywu pomierzonych odchytek grubosci otuliny betonowej na przebieg

poszczegodlnych etapow niszczenia konstrukcji zelbetowej w tym jej trwatosci,



- wptywu pomierzonych odchytek grubosci otuliny betonowej na odporno$é
ogniowg belek zelbetowych z wykorzystaniem metody tabelarycznej projektowania
konstrukcji zelbetowych w warunkach pozaru.

« Eksperymentalne potwierdzenie wptywu btedéw wykonawstwa zwigzanych z
nieprawidtowym rozmieszczeniem pretéw zbrojenia belek na odchylenia wartoéci ich
rzeczywistej nodnosci.

*  Okreslenie wptywu nieprawidtowego wykonania belek Zzelbetowych na ich
niezawodno$é poprzez wyznaczenie wskaznikow niezawodnosci.

Rozdziat 9 zwiera wnioski z badan, ktére w petni potwierdzajg postawione przez

doktoranta tezy pracy i uzupetniajg stan wiedzy w przedmiotowym temacie badan

3. Ocena merytoryczna pracy
3.1. Ogdlna ocena

Tematyka pracy zwigzana jest z problemami wptywu odchytek rozmieszczenia
zbrojenia w belkach na deformacje oraz obraz zarysowania. Nieprawidiowe
rozmieszczenie pretéw zbrojeniowych prowadzi czesto do niewtasciwej grubosci
otulenia. Beton zapewnia, w sposob trwaty, ochrone pretdéw zbrojeniowych przed
korozja, jesli zachowana jest odpowiednia grubo$é warstwy otulenia. Jej spadek
powoduje tatwiejszg dyfuzje szkodliwych zwigzkéw do wnetrza elementu, co
prowadzi do przyspieszonego niszczenia betonu i korozji zbrojenia. Ogranicza to
okres przydatnosci uzytkowej konstrukcji i tym samym obniza jej trwato$¢. Pocigga to
za sobg koszty zwigzane z koniecznym remontem, czy nawet rozbidrka konstrukgiji.

Doktorant sformufowat jako cel pracy ocene mozliwosci zastosowania

systemu ARAMIS do badania odksztatcen przestrzennych belek zelbetowych, oraz
analize zachowania sie elementow zelbetowych pod wptywem dziatania obcigzenia w
aspekcie oddziatywania btedéw wykonawstwa polegajacych na niesymetrycznym
rozmieszczeniu zbrojenia podtuznego w przekroju na ich odksztatcenia, zarysowanie
(wykorzystanie wynikow pomiaréw z systemu‘ ARAMIS) i grubosé otuliny.
Jako najwazniejsze elementy badan wtasnych doktoranta mozna uznad:

1. Uruchomienie oraz zastosowanie optycznego systemu pomiarowego
ARAMIS do badania duzych powierzchni elementéw zelbetowych wraz z
opracowaniem algorytmu przygotowania systemu do badania belek zelbetowych i

okresleniem niepewnosci pomiarowe],



2. Udowodnienie wptywu nieprawidtowego rozmieszczenia pretow zbrojenia
podtuznego w przekroju belek na ich deformacje przestrzenne oraz zarysowanie
uzyskane za pomoca optycznego systemu pomiarowego.

3. Potwierdzenie, na bazie wynikow doswiadczalnych, wptywu nieprawidtowo
wykonanego zbrojenia podtuznego belek zelbetowych na ich trwatosé |
niezawodnos$¢.

Przedstawione w pracy wyniki badan pozwolity na wykazanie zaleznosci
pomiedzy nieprawidtowym potozeniem pretéw zbrojenia podtuznego belek
zelbetowych, a ich deformacjami przestrzennymi oraz mozliwos¢ zastosowania
optycznego systemu pomiarowego Aramis do badania przemieszczen
przestrzennych belek zelbetowych.

Do rozprawy wndsze nastepujgce uwagi krytyczne:

1. W przegladzie literatury w rozdziale 2 zbyt mato miejsca doktorant po$wiecit
analizie badan wykonanych w podobnej tematyce w macierzystej uczelni. Nieco
wiecej miejsca poswiecit im w rozdziale 4 opisujac system pomiarowy ARAMIS.

2. Brak w przegladzie literatury Podsumowania stanu wiedzy zwigzanej z
tematem rozprawy. Whnioski z przegladu sg rozrzucone w réznych miejscach w tresci
tego rozdziatu. Pewne uwagi z nim zwigzane zawart doktorant dopiero w rozdziale 3.

3. W rozdziale 3 sformutowana teza pierwsza wydaje sie oczywistg w Swietle
wczesniej wykonanych badan.

4. Na str. 56 autor pisze o zachowaniu zadawalajacej doktadnosci pomiarow nie
wymieniajac co przez to rozumie.

5. W opisie badan doktorant nie pokazuje jak centrowano przytozenia
obciazenia. Nie ocenia réwniez jaki wptyw mogly mie¢ drobne odchytki przytozenia
obciazenia w stosunku do osi belek na jej ewentualny obrot. Oczywiscie na wielu
rysunkach widnieje btedne przytozenie obcigzenia (zamiast w osi obciazenie jest na
krawedzi belek) np. rys. 6.4,6.35,7.4i7,5,7.917.10 itd.

6. Opisie badan autor rozprawy réwniez nie odnosi sie do samych tolerancii
geometrycznych wykonania belek (wymiary bokow i przekatne przekroju). Jezeli takie
wystepowaty, to mogty rowniez zaktocic wyniki badan.

7. Odchylenia pretéw zbrojenia i strzemion sg bardzo duze w stosunku do
szerokosci belek. Dlaczego w zaktadzie prefabrykacji nie zastosowano przektadek

dystansowych?



8. Nalezy wyjasni¢ duze roéznice w przemieszczeniach poziomych (punkty 1,2
i3) np. belek A2M-1 i A2M-2 w sytuacji gdy przemieszczenia gornego i dolnego
zbrojenia byty podobne.

9. Miedzy rysunkami 6.3 i 6.4 a 7.1 i 7.2 wystepuja réznice w usytuowaniu
zbrojenia w tych samych belkach. Czy wynika to z inwentaryzacji zbrojenia w réznych
przekrojach?

10. Prosze wyjasni¢ sprawy zwigzane z doktadnoscia metody ARAMIS w
pomiarze rys o matej rozwartosci np. 0,06mm. Jak to pogodzi¢ z zatozeniem
przyjecia gornej granicy dokfadno$ci pomiaru w wysokosci 0,Tmm (str. 65, pkt.
4.51)?.

4. Wnioski koncowe

Autor pracy wykazat sie zadowalajacg znajomoscig stanu wiedzy w zakresie
objetym tematem, umiejetno$ciami programowania i prowadzenia trudnych
technicznie badan doswiadczalnych z zastosowaniem nowej metody. Otrzymat on
oryginalne wyniki z badan do$wiadczalnych, przeanalizowat je, krytycznie ocenit i na
tej podstawie wyciggnat wnioski. Swiadczy to o jego predyspozycjach i
przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w tre$ci rozprawy nie umniejszajg istotnie
wartoéci rozprawy, ktéra wnosi w przedmiotowym temacie wktad w rozwéj wiedzy w
dyscyplinie budownictwo.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa
spetnia w dostatecznym stopniu wymogi odnosnie do prac doktorskich
zawarte w Ustawie o tytule i stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki z
dnia 14.03.2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pézn. zm. z dnia 3 czerwca 2016 r.
r) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30 pazdziernika
2015 r. w sprawie szczegolowego trybu i warunkéw przeprowadzania
czynno$ci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora i stawiam wniosek o dopuszczenie

mgr inz. Pawla Tworzewskiego do publicznej obrony.
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