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1. Problem naukowy, przedmiot i charakter dysertacji

Dobér i konstruowanie zbrojenia jest jednym z podstawowych probleméw projektowania
konstrukcji zelbetowych. O ile zasady obliczania przekroju zbrojenia sprecyzowane sa
w normach do$¢ jednoznacznie, o tyle rozkltad tego zbrojenia jest, zwlaszcza w przypadkach
bardziej skomplikowanych, pozostawiony do decyzji projektantowi. I to od jego
doswiadczenia 1, czgsto, intuicji zalezy, czy rozwigzanie bedzie prawidlowe i optymalne pod
wzgledem dystrybucji sil wewngtrznych, a w konsekwencji — no$nosci i rysoodpornosci.

Jednym w takich trudnych do zbrojenia miejsc sa wezlty 1 naroza, gdzie wystepuje
zlozony stan naprezen, a reguta Bernouliego nie jest mozliwa do zastosowania. Wezty takie
wystepuja zarowno w ramach, jak i w konstrukcjach przestrzennych np. zbiornikach.
Szczegdlnym przypadkiem sg naroza, na ktdre dziata moment powodujacy ich rozwieranie.
Takie wlasnie naroza sa przedmiotem recenzowanej dysertacji. Na rys. 3 dysertacji pokazano
przyktady narozy ram, zagigcia rygla, polaczenie sciany i dna w zbiornikach oraz potaczenie
plyty pionowej i poziomej w Scianach oporowych. Wsrdd nich brakuje, waznych praktycznie,
pionowych narozy $cian zbiornikéw, a takze schoddéw ptytowych znarozem pomiedzy
biegiem i spocznikiem.

O ile naroza, w ktorych zbiegaja si¢ elementy o jednakowych wysoko$ciach przekroju
byly przedmiotem badan i doczekaly si¢ zalecen normowych, o tyle te taczace elementy
o znacznie rdznigcej si¢ wysokosci przekrojéw — sa slabo rozpoznane. Autor skupit sie
wlasnie na takich narozach.

Dobdér rozkladu zbrojenia wspomagaja modele obliczeniowe: modele ST
(rekomendowane w normach projektowania konstrukcji zelbetowych), a takze modele
numeryczne. Te ostatnie jednak, dla uzyskania wiarygodnego rozwigzania wymagajg
przyjecia nieliniowych zaleznosci konstytutywnych opisujacych material i stosowania
bardziej zaawansowanych programéw niz te, ktore uzywane sg w wigkszosci pracowni
projektowych. ,

Wzigwszy powyzsze aspekty pod uwage, wybor tematu i przedmiotu dysertacji uznaje za
trafny, aktualny i wazny z punktu widzenia praktycznego.

Rozprawa doktorska ma charakter analityczny. W jej ramach przeprowadzone zostaty
poglebione badania parametryczne wplywu sposobu uksztaltowania zbrojenia na nosno$é
narozy. Wykonano analizy zarowno modeli ST, jak i modeli numerycznych. Sa to wiec
badania o charakterze naukowym, a ich wnioski mogg by¢ aplikowane w praktyce stanowiac
istotng pomoc dla projektantow konstrukcji.



2. Zawartos$é i uklad dysertacji
Praca liczy 254 strony tekstu podstawowego, do ktoérego dolaczono na poczatku spis
tresci 1 spis oznaczen, a na koncu - krotkie streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
W pracy wyrdzni¢ mozna nastepujace czgsci:

1. Cze$¢ wstepna zawierajgca informacje podstawowe na temat projektowania tzw. obszaréw
typu ,.D”, prezentujagca przedmiot dysertacji, a takze jej zawartos¢, cel 1 tezy
(Wprowadzenie i rozdziat 1);

2. Studia literaturowe, zawarte w rozdziatach 2, 3, 4 ktérych przedmiotem sa:

— przeglad dotychczasowych badan laboratoryjnych narozy poddanych dziataniu
momentu otwierajagcego (rozdzial 2.1 i1 2.2) oraz przeglad zalecen normowych i
podrecznikowych dotyczacych zbrojenia takich narozy (rozdziat 2.3),

— prezentacja modeli stosowanych w analizie obszaréw typu ,,D” — modeli ST i modeli
numerycznych (rozdzial 3),

— przeglad modeli materialowych betonu i prezentacja metody regularyzacji w metodzie
elementow skonczonych (rozdziat 4);

3. Wstepne analizy numeryczne (rozdziat 5), ktérych istota bylo ustalenie parametréw
materiatowych wprowadzanych pdzniej do modeli numerycznych narozy;

4. Obliczenia i analizy wybranych modeli ST i modeli numerycznych rdznie zbrojonych
narozy, otwieranych momentem (rozdzialy 6 1 7);

5. Podsumowanie (rozdziat 8), w ktorym Autor wyprowadzil wnioski z przeprowadzonych
analiz

6. Spis literatury zawierajacy 100 pozycji literaturowych, w tym 5 norm i dwie instrukcje.
Zawarto tu 69 publikacji angielskojezycznych, 7 niemieckojezycznych 1 17
polskojezycznych. Jest tu takze 10 prac Doktoranta napisanych we wspolautorstwie
z promotorem. S3 to gléwnie prace konferencyjne, ale rowniez artykuly w ,,Archives of
Civil Engineering” oraz ,,Archives of Civil Engineering Environment”.

3. Merytoryczna ocena pracy

3.1 Ocena ogdlna dysertacji

Recenzowana dysertacja doktorska ma, jak juz pisalam wyzej, charakter analityczny.
Podjety przez Doktoranta problem naukowy zostal rozwigzany w sposob oryginalny, przy
zastosowaniu wspolczesnych metod analizy konstrukcji. Poziom 1 szeroki zakres analiz
$wiadczy o opanowaniu przez Doktoranta warsztatu naukowego, za$ duza liczba réznorodnie
zbrojonych narozy, poddanych analizie, swiadczy takze o umiejetnosciach konstruktorskich.
Szczegolnie zwraca uwage staranno$¢ w analizach numerycznych, polegajaca na wykonaniu
wstepnej kalibracji parametrow modelu numerycznego i badaniu ich wplywu na uzyskane
wyniki.

Ponizej przedstawione zostana oceny czastkowe poszczegdlnych czesci dysertacii.
Zawarte tu uwagi, takze dyskusyjne, maja na celu wskazanie zagadnien, na ktore nalezaloby
zwréci¢ uwage w dalszych badaniach i publikacjach.

3.2 Ocena tez pracy
Doktorant postawit cztery tezy:

e Pierwsza teza dotyczy mozliwosci racjonalnego doboru zbrojenia metodg ST, takze
w przypadku narozy elementdéw o réznych wysokosciach przekroju. Moim zdaniem jest to
teza dos¢ oczywista. W normie EC2-1-1 zapisano, nie robigc zadnych ograniczen: w
obszarach, w ktorych rozklad odksztatcen jest nieliniowy.... mozna stosowaé modele ST.
Modele ST bardzo czgsto uzywane sa do elementéw zréznicowanych geometrycznie (np.
strefy podporowe belek podcietych).




e Druga teza specyfikuje najlepsze, ze wzgledu na wspolczynnik efektywnoscei, uklady
zbrojenia w narozu. T¢ teze uznaj¢ za sformutowang prawidtowo.

e Trzecia teza moéwi o mozliwosci doboru efektywnego zbrojenia na podstawie innych
modeli ST, niz te, ktére rekomendowano w normie. Tu rOwniez uwazam, ze teza jest dos¢
oczywista — norma podaje tylko rozwigzania przyktadowe (patrz p.J.2.3 normy: mozna
stosowaé model ST przedstawiony na rysunkach J3(a) i J4(a) ). Uksztaltowanie modelu,
co sam Doktorant napisat (str.521s-17, 527.5) nalezy do projektanta.

e (Czwarta teza zaktada, ze dobdr zbrojenia mozliwy jest nie tylko na podstawie metody ST,
ale takze na podstawie obliczen numerycznych realizowanych w programie Abaqus
z zastosowaniem modelu plastycznego betonu z kontynualnym uszkodzeniem. W ramach
tej tezy napisano ponadto, ze metoda numeryczna pozwala oszacowaé rozwarcie rys
w stanie granicznym uzytkowania. To nie jest prawda — szerokos$¢ rys w stanie granicznym
uzytkowania (uzytkowalnosci) jest okreslona i wynosi wilim. Program natomiast pozwala
na obliczenie szerokosci rys przy danym obciazeniu, okreslonym przy konkretne;
kombinacji obciazen (EC2-1-1 zaleca kombinacj¢ quasi-stala).

Analizujgc tezy rozprawy wyrazam opini¢ og6lna, ze lepszym, niz formulowanie tez,
rozwigzaniem jest formutowanie problemu badawczego. Taka rekomendacje znajdujemy
wart. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. z pdzniejszymi zmianami ,,O stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki......” Problemem podjetym
w recenzowanej dysertacji jest po prostu analiza ukladéw zbrojenia w narozach elementow
o jednakowej iroznej wysokosci przekroju, poddanych dziataniu momentu otwierajacego,
oraz wybdr uktadu najbardziej efektywnego.

3.2 Ocena studidéw literatury

Zagadnienia poddane studiom literaturowym mozna uzna¢ za wlasciwe, wybrane zrodla
sg niewatpliwie zwigzane z tematem 1 wazne.

W pierwszej czesei studiow literaturowych Doktorant zestawil wyniki badan narozy
rozginanych momentem, zbrojonych w roézny sposdéb. Za parametr wiodacy w ocenie
rozwigzania zbrojenia uznal wspolczynnik efektywnosci naroza, a relacjonujac badania
podawal wartosci tego wspolczynnika. Przyjete w dysertacji definicje wspolczynnika
efektywnosci naroza zostana poddane dyskusji w dalszej czgsci recenzji, stanowily ona
bowiem dla Doktoranta podstawe oceny nie tylko wynikéw badan relacjonowanych w czesci
studialnej, ale przede wszystkim wynikow obliczen wlasnych.

Bardzo cenne jest, ze w efekcie studiow literaturowych Doktorant wyspecyfikowal typy
narozy, ktére poddat w dysertacji analizie (rys.41). Ten zestaw uzupelnit o wlasne propozycje
(detale nr 7 1 8). Wazne jest takze ustalenie, ze w normach i podrecznikach znajduje si¢
niewiele informacji o narozach otwieranych momentem, w ktérych zbiegajg sie belki lub
plyty o réznych wysokosciach przekroju 1 zalecen co do ich sposobu zbrojenia, podczas gdy
takie informacje 1 zalecenia sformutowano dla narozy elementéw o réznych wysokos$ciach,
ale zamykanych momentem. W ten sposéb studia literaturowe staty si¢ rzeczywista baza dla
analiz wlasnych.

Drugim tematem opisanym w ramach studiow literaturowych sa wspotczesne metody
analizy konstrukeji, ktéorych Doktorant uzywa w swoich obliczeniach. Zestawiono tu
podstawowe informacje o istocie metody ST i1 ograniczenia nakladane przez rézne normy i
opracowania na obliczeniowe wartosci napr¢zen w betonie i stali, obliczone tg metoda.
Podano takze rekomendacje do tworzenia schematéw ST w narozach. Dalej zestawiono
podstawowe zalozenia metody elementéw skonczonych wraz ze sposobami pozwalajacymi
iteracyjnie rozwigza¢ zadanie, w ktorym wraz z obcigzeniem zmienia si¢ macierz sztywnosci.

Wreszcie obszar trzeci studiow literaturowych to dos$¢ trudne zagadnienia analitycznego
opisu zachowania si¢ betonu w probie sciskania i rozciggania. Doktorant zestawitl model




zachowania si¢ sprezystego oraz plastycznego, model rys rozmytych 1 model kontynualne;j

mechaniki uszkodzen. Ta cz¢$¢ dysertacji swiadezy o tym, ze Doktorant zglebial zalozenia

programu komputerowego stosowanego w analizach wlasnych. Pozwolito mu to na Swiadomy

wybor modelu materialowego dostepnego w programie i swiadoma interpretacje uzyskanych

wynikow obliczen.

Uwagi szczegdlowe:

— Str. 1616-14: Opis obrazu zarysowania naroza jest nieprecyzyjny. Ktore to s3 wedtug Autora
rysy ukosne, a ktore pionowe?

— Str. 529: Co oznacza twierdzenie o dolnej granicy obcigzenia? 7. dalszego tekstu wynika,
ze chodzi raczej o gorna granice obciazenia;

— Str. 667, 687: Nalezatoby wyjasnié pojecie: sformutowanie slabe MES;

— Rys.69: Rysunek podpisano zaleznosé o-& , podezas gdy o pozioma opisano & i podano,
ze jednostkq jest mikrometr, podobnie rys. 71.

— Str. 75s.4: Jak nalezy rozumieé zaleznosé szerokosci rysy od wydtuzenia probki? To
przeciez szerokos¢ rysy wplywa na wydtuzenie prébki betonu a nie odwrotnie.

— Str. 772: Jest - naprezeniem $ciskajgcym winno by¢ - naprezeniem rozciggajgcym.

3.3 Ocena wilasnych obliczen i analiz Doktoranta

3.3.1 Osiagnigcia oraz mocne strony pracy

Przedmiotem analiz wlasnych Doktoranta byly zelbetowe naroza otwierane momentem,
zarowno takie, w ktérych zbiegaja elementy o jednakowej wysoko$ci przekroju jak i o
r6znych wysokodciach przekroju. Doktorant analizowal rézne rozwigzania zbrojenia takich
narozy. W sumie wykonal analizy 7 typéw zbrojenia (zwanych przez niego detalami) w
przypadku narozy laczacych elementy jednakowe i 9 wariantéw w przypadku narozy
taczacych elementy rézne.

W pierwszym etapie Doktorant analizowal naroza taczace elementy jednakowe, tworzac
modele ST dla kazdego typu zbrojenia. Obliczyt naprezenia ($ciskajace i rozciagajgce)
pojawiajace si¢ w pretach i weztach modelu pod wplywem dziatania momentu otwierajacego
o wartosci 30 kNm (uznajgc te warto$é za tzw. obliczeniowa w stanie granicznym nosnosci)
1 poréwnat uzyskane wyniki z naprezeniami dopuszczalnym w stanie granicznym nosnosci.
Analiza ta pozwolita na wyspecyfikowanie nieefektywnych typoéw zbrojenia narozy
(oznaczonych jako 1, 2, 3) oraz rekomendowanych typéw zbrojenia (numery 4, 5, 6, 7).

Nastepnie zamodelowat te same naroza, ze wszystkimi typami zbrojenia, w programie
Abaqus i wykonat obliczenia numeryczne. Bardzo pozytywnie oceniam fakt, ze $wiadomie
wybral modele materialowe, a wyboru parametrow tych modeli dokonal na podstawie
poglebionej analizy. W szczegdlnosci wybdr wartosci kata dylatancji w probie jednoosiowego
i dwuosiowego $ciskania i czasu relaksacji w probie rozciggania zrealizowany zostal poprzez
kalibracje na podstawie prostych prob wytrzymatosciowych. Autor szukal najlepszego
dopasowania modelu numerycznego do wynikéw wybranych badan laboratoryjnych (szkoda,
ze pojedynczych). Sformutowal bardzo wazny, moim zdaniem, wniosek, Ze przyjmowane
przez wielu badaczy wartosci kata dylatancji wigksze od 30° prowadza do btednych wynikéw
(dodatnie odksztalcenie objetosciowe w probie sciskania). Podobnie wazne jest stwierdzenie,
ze czas relaksacji powinien by¢ przyjmowany o wartosci nie wigkszej niz 0,0001s. Nastepnie,
w podobny sposob Autor sprawdzit wptyw rozmiaru elementu skoficzonego, nie obserwujac
r6znic w wynikach przy zastosowaniu rozmiaru 1,215 mm.

Obliczenia narozy za pomocg MES wykonat zaréwno w plaskim stanie naprezenia jak
iw plaskim stanie odksztalcenia. W efekcie uzyskal mapy ekwiwalentnych odksztalcen
plastycznych oraz mapy parametru zniszczenia, a takze okreslil zasieg stref uplastycznienia
stali zbrojeniowej przy roznych poziomach obcigzenia. Nastepnie te mapy analizowal. Za



najwazniejszy wynik analizy, uznaje rysunki 186 i 187, na ktorych wykazat, ze
przemieszczenia wezta lezacego na granicy naroza sa zdecydowanie wigksze w przypadku
zastosowania typow zbrojenia 1, 2 i 3 niz typow 4, S, 61 7, co pozwala na rekomendowanie
tych czterech ostatnich jako bardziej efektywnych. Podobnie wazne sg rysunki 195 i 196,
gdzie wykazat, ze szerokosci rys, w zakresie od 0 do 0,3 mm, s mniejsze dla narozy
zbrojnych zbrojeniem oznaczonym numerami 4, 5, 6 i 7 niz dla narozy oznaczonych
numerami 1, 2 i 3, co potwierdza wezesniejszg rekomendacje. Nastepnie Autor sprawdzit, jak
wielkos¢ elementu skoficzonego wptywa na wyniki obliczen (stwierdzil niewrazliwosé
obliczen na ten parametr). Na zakonczenie analiz narozy laczacych elementy jednakowe
Doktorant wykonat obliczenia numeryczne przestrzennego modelu naroza zbrojonego
zbrojeniem typu pierwszego. Stwierdzil, ze przemieszczenia wezla sa mniejsze niz w
modelach plaskich, a szerokos¢ rys w zakresie od 0 do 0,3mm pokrywa si¢ z wynikami PSN
(PSO dalo szerokosci rys wigksze). Waznym stwierdzeniem jest takze i to, ze strefy
uplastycznienia pretow byty wieksze niz w analizach plaskich.

Kolejny rozdzial dysertacji dotyczy rozginanych momentem narozy laczacych elementy
o réznigcych sie wysokosciach przekroju. Sposob analiz byt taki jak poprzednio — najpierw
modele ST, a nastepnie modele numeryczne. Znéw, Doktorant wyspecyfikowat
najkorzystniejsze modele — modele oznaczone numerami 7 i 8.

Fakt, ze analizie poddana zostata duza liczba narozy — facznie 16, oraz to, ze analizy
MES wykonywano zaréwno w stanach plaskich, jak i przestrzennych jest niewatpliwie mocna
strong pracy. Mocng strong pracy jest rowniez kompetentna analiza modeli ST, ktére sa co
prawda obecne w Eurokodzie, ale stosowane do$é rzadko.

W pracy opisywano szczegétowo obraz zarysowania uszkodzenia modeli numerycznych,
natomiast poréwnania z wynikami badan laboratoryjnych dotyczyly jedynie nosnosci. Moim
zdaniem sltabsza strong pracy jest brak pordwnafi obrazéow zarysowania z dostepnymi
wynikami badan laboratoryjnych (np. rys. 1 i 22 rozprawy oraz rys. 13.40 i 13.45 pracy
W.Stasolskiego (wydanie z roku 2012).

3.3.2 Uwagi merytoryczne
Podstawowe uwagi recenzentki koncentruja sie wokét trzech zagadnien: koniecznosci
rozroznienia sytuacji projektowych od analiz fizykalnych, wspotczynnikéw efektywnosci
przyjetych do oceny typoéw zbrojenia oraz zagadnienia przyczepnosci i zakotwienia pretow
zbrojeniowych.

Doktorant w swych analizach na réwni traktuje modele ST, stosowane w projektowaniu
konstrukcji zelbetowych i modele numeryczne przypisujac im te same parametry materialowe
1 poréwnujac zdefiniowane przez siebie wspolczynniki efektywnosci uzyskane tymi dwiema
metodami.

Tymczasem metoda ST w rozumieniu EC2-1-1 jest projektowa metodg sprawdzenia
stanu granicznego nosnosci, a jej istota lezy w poréwnaniu naprezen powstalych w modelu
w wyniku oddziatywania obcigzenia o wartosci wynikajacej z podstawowej kombinacji
obcigzen w stanie granicznym no$nosci z naprezeniami dopuszczalnymi w stanie granicznym
nosnosci. Te ostatnie zaleza od obliczeniowych parametréow wytrzymatosciowych —
obliczeniowej granicy plastycznosei stali i obliczeniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie
(na marginesie — na str. 124!° napisano, ze wartosci napre¢zen dopuszezalnych przyjmowano
zgodnie z rozdziatem 3; ale w tym rozdziale jest kilka rekomendacji - EC2-1-1, ACI, pozycja
literaturowa [73]; ktora zastosowano?). Oczywiscie mozna policzy¢ naprezenia przy innych
warto$ciach obciazen, ale taka potrzeba w projektowaniu nie wystepuje, chyba, ze
odwracamy sytuacj¢ — poszukujemy obciazenia, przy ktérym osiagniety zostanie stan
graniczny no$nosci.



Natomiast MES, przy zastosowaniu fizykalnych opiséw materialowych pozwala na
$ledzenie zmian zachowania si¢ modelu w miare wzrostu obciazenia, z czego Doktorant
skrzetnie i ze znawstwem korzystal, wprowadzajac parametr A. Ws$réd obcigzen sa te
odpowiadajgce stanowi granicznemu nosnosci i te odpowiadajace stanowi granicznemu
uzykowalnosci (na marginesie nieprawda jest stwierdzenie na str. 182121 2617, ze do obliczer
zarysowania stosuje si¢ wielkosci charakterystyczne, bowiem do sprawdzania stanu
granicznego zarysowania wedhug EC2-1-1 stosuje si¢ quasi-stala, a nie charakterystyczng
kombinacj¢ obcigzen).

Jesli zastosuje sie dane materialowe rzeczywiste (zbadane w laboratorlum) uzyskuje sie
bliska rzeczywistosci wartos¢ obciazenia niszczacego model. Mozna go oczywiscie pordéwnac
z obcigzeniem obliczeniowym. W projektowaniu jednak, w stanie granicznym nosnosci
musimy uzyska¢ wynik z zapasem bezpieczenstwa réwniez po stronie materialu i dlatego
wprowadzane sg obliczeniowe wielkosci parametréw materialowych. Mozna korzysta¢ z nich
takze}(przy tworzeniu modelu numerycznego i poszukiwaniu sil wewnetrznych w stanie
granicznym nosnosci. Jednak przy obliczeniach przyrostowych i stosowanej przez Doktoranta
kontynualnej mechanice uszkodzen nie sa one w pelni adekwatne. Zaleznosci o-& podane
przez Eurokod operujace wytrzymaloscig obliczeniowa nie maja czesci opadajacej.
Ostabienie widoczne jest tylko na wykresie 3.2, charakteryzowanym wytrzymaloscia srednia.
Podstawowe zatem uwagi do parametrow przyjmowanych w analizach MES sa nastgpujace:

— Tabela 2 i tabela 4: Jako jeden z parametréw materialowych betonu wyspecyfikowano

modul Younga E. NieSciste jest stwierdzenie, Zze moze on by¢ ustalony na podstawie
Eurokodu. Eurokod operuje nazwa modul sprezystosci — z dodatkowa cecha styczny lub
sieczny, podobnie ModelCode. Zatem nalezato sprecyzowaé, ktora z wartosci jest tu
adekwatna. Podobnie str.1131s.
Odpowiadajacy deklarowanej w tabeli 4 wytrzymatosci charakterystycznej 40 MPa modut
sprezystosci rowny 35GPa to modut sieczny (patrz tablica 3.1 Eurokodu). Jak okreslono
(tabela 5 i rys. 91) granice mi¢dzy odksztalceniami sprezystymi i plastycznymi (skad jest
wartos¢ 13,70 MPa)?

— Na 182>1° napisano: wilasciwosci materialowe oraz obcigzenie zdefiniowano jako
obliczeniowe, co jest niezgodne z tablica 4, gdzie podano, ze przyjmowane byly
charakterystyczne wytrzymatosci na $ciskanie.

— Pomimo deklaracji na str. 1053, ze wspotrzedne punktéw wykresu c—¢ zostaly wyznaczone
wedtug Eurokodu, nie uzyto, wymaganej wzorem 3.14 Eurokodu, wartosci $redniej fem.
Na rys.91 widoczna jest maksymalna warto$¢ naprezen (wytrzymatos¢ na $ciskanie) rdwna
34,30 MPa i odpowiadajgce jej odksztatcenie 1,75 promila. Dla deklarowanej w tablicy 4
wartosci charakterystycznej fox = 40MPa, winno to by¢ 48 MPa i 2,3 promila.

— W Tabeli 4 przyjeto wspotczynnik Poissona réwny 0,167, pomimo, ze w tabeli 2 napisano,
ze zalecany, wedhug EC2-01-1 1 MC2010 jest 0,2 (podobnie str.11315).

Druga grupa uwag merytorycznych dotyczy przyjetego przez Doktoranta
wspotczynnika efektywnosci, ktory postuzyt do poréwnania analizowanych typow zbrojenia.
Pomimo jednej nazwy sa do de facto trzy r6zne wspdtczynniki. Sg one rdézne nie tylko miedzy
sobg ale niespdjnosci wystepuja takze w poszezegdlnych definicjach.

— Pierwszy wspoOtczynnik efektywnosci zostat zdefiniowany wzorem (1) jako stosunek
momentu Mgq, ktéry w badaniach laboratoryjnych powoduje zniszczene naroza do Mra,
stanowigcego teoretyczng nosnos¢ elementow tworzqcych wezel. Wielkos¢ Mgq nie zostata
jasno zdefiniowana. Co oznacza to pojecie, jesli zbiegajace si¢ w narozu elementy (belki
lub ptyty) maja r6zne no$nosci (rézne wysokosci przekroju lub rézne zbrojenie)? Ponadto -
czy chodzi tu o no$nos¢ taczonych elementéw jedynie na zginanie (obok momentéw moga
wystepowac sity osiowe)?



Rodzi si¢ tez pytanie, dlaczego przyjeto jako rzeczywista no$nos¢ t¢ zbadang w badaniach
laboratoryjnych, podczas gdy wielkos¢ Mra przyjeto jako teoretyczna. Efektywnosé
oznacza porownanie dwoch wielkosci, ale uzyskanych ta samg metoda, a wigc w tym
przypadku winien to by¢ albo stosunek teoretycznej nosnosci naroza do teoretycznej
nosnosci laczonych elementéw, albo stosunek tych dwoch wielkosei zbadanych
laboratoryjnie. Stosunek wartosci zbadanych i obliczonych to wskaznik, ktory z jednej
strony zawiera w sobie z jednej strony niedopasowanie modelu teoretycznego a z drugiej
przypadkowe bledy podczas badan.

— Drugi wspélczynnik efektywnosci wprowadzil Doktorant dla modeli ST jako stosunek
naprezen dopuszczalnych do naprgzen obliczonych przy zalozonym momencie
obcigzajacym naroze w stanie granicznym no$nosci (wzor 87). Jest to zatem odwrotno$é
stopnia wykorzystania nosnosci wezla. Nie powinien by¢ on mniejszy od 1,0, bo
oznaczaloby to nie spelnienie stanu granicznego, warto$¢ réwna 1,0 to stan graniczny, a
wartosci wigksze od jednosci pokazuja zwigkszone zapasy bezpieczenstwa. Projektantowi,
(a jemu przeciez stuza metody normowe) wystarcza stwierdzenie, Zze warunki stanu
granicznego zostaly spetnione.

Ponadto nieuprawnione jest stwierdzenie na str.1283, ze jesli taki wspoteczynnik wiekszy od
jednosci oznacza to, Ze no$nos$¢ naroza jest wigksza od nosnosci elementow lgczacych sie
w nim, bowiem w definicji w ogdle nie ma parametréw elementow sktadowych.

— Kolejny wspolczynnik efektywnosci definiowany jest wzorem 95 jako stosunek

maksymalnego momentu uzyskanego w MES (nosnosci modelu naroza) do nosnosci
pretéw sktadowych, obliczonej ze wzoru 97.
Watpliwosci dotycza obliczenia no$nosci elementow sktadowych. Dlaczego obliczono jg w
Sposob uproszczony, nie uwzgledniajac we wzorze 97 strefy $ciskanej betonu, a jedynie
no$nos¢  zbrojenia? Zastosowane uproszczenie jest dopuszczalne —algorytmami
projektowymi przy Xeg < 2ai, ale po pierwsze — nie pokazano, ze ten warunek jest
spelniony, a po drugie zestawiono w ten sposéb stosunek wynikéw obliczen dwdch
roznych elementéw wykonanych dwiema réznymi metodami (elementy skladowe —
uproszczona metoda ,analityczna”, naroze — MES). Mozna zestawia¢ wyniki MES i
wyniki ,,analityczne” ale jedynie wykonane dla tego samego elementu (cel zestawienia jest
wtedy inny).

Reasumujac - moim zdaniem nalezato poszukaé bardziej uniwersalnego miernika np.
stosowa¢ odniesienie do tak zwanego przez Autora mechanicznego stopnia zbrojenia, ale
odnoszonego si¢ konsekwentnie do odpowiednich dla danej metody wartosci wytrzymatosci
betonu.

Trzecia watpliwos¢ podstawowa dotyczy zamodelowania zbrojenia rozmytego
w matrycy betonowej, co oznacza pelng przyczepno$¢ betonu do stali. Nie pozwala to na
obserwacj¢ modelu zniszczenia naroza polegajacego na zerwaniu przyczepnosci.
O mozliwosci takiego mechanizmu zniszczenia pisal Autor na str. 333.; (dotyczy szczegdlnie
zbrojenia typu 1, 2 i 3). Pamigtac tez trzeba, ze konstruujac zbrojenie trzeba przedtuzyé go
poza strefe, gdzie jest obliczeniowo potrzebne o dtugos¢ zakotwienia.

Inne uwagi i pytania:

— Do kalibracji modelu betonu przy $ciskaniu wykorzystano wyniki badan Kupfera z 1973
roku. Czy nie byly w literaturze dostgpne badania nowsze (z uzyciem doktadniejszych
nowoczesnych metod pomiarowych)? W tabeli 2 podano za Kupferem, ze stosunek
wytrzymalos$ci na S$ciskanie dwuosiowe do wytrzymatosci na Sciskanie jednoosiowe
wynosi 1,16. Czy nie zalezy on od klasy betonu (taka zalezno$¢ podaje Eurokod dla
$ciskania tréjosiowego)?



— Czy, zdaniem Doktoranta, nie ma potrzeby kalibrowania wartosci ,,sztywno” podanych w
instrukcji programu Abaqus (g, K, dc, di)?

— Na str. 120-121 zrelacjonowano obliczenia w zatozeniu pierwszego (rys.110) 1 czwartego
(rys.111) wariantu modelowania betonu przy rozcigganiu. Dlaczego do dalszych analiz
wybrano wariant czwarty, cho¢ wystapity tu duzo wieksze rdéznice w stosunku do wynikow
badan laboratoryjnych niz w wariancie pierwszym (np. rozwarciu rysy 0,02 mm
odpowiada napr¢zenie 2,8 MPa w modelu numerycznym, podczas gdy w badaniach
laboratoryjnych uzyskano niemal 2 razy mniejsze 1,6 MPa - w wariancie pierwszym nie
obserwowano takich réznic).

— Je$li wielko$¢ A zostala zdefiniowana jako wspétczynnik obcigzenia (krotno$¢ momentu
30 kNm) to nie moze on zaleze¢ od wspdtczynnika efektywnosci jak zapisano we wzorze
98, jest bowiem zmienng niezalezna,

— Na str. 195° napisano, ze naroza mozna z powodzeniem analizowa¢ w plaskich stanach,
gdyz rezultaty w tych stanach nie roznig si¢ znaczqgco od wynikéw zaprezentowanych dla
stanu przestrzennego, ale jest to stwierdzenie dyskusyjne, jesli spojrzymy na rys.210,
zwlaszcza dla PSO.

3.6 Ocena podsumowania i wnioskéw pracy
W ostatnim rozdziale Doktorant zamiescit podsumowanie pracy. Niepotrzebnie
powtdrzono tu zawarto$¢ poszczegolnych rozdzialow. Na tym tle zbyt stabo, moim zdaniem,
wyartykutlowane zostaly wazne wnioski, a brak odniesienia wprost do wszystkich
postawionych na poczatku tez potwierdza opini¢ wyrazong w p. 3.2.
Brakuje takze okreslenia kierunkéw dalszych badan.

3.6 Ocena uktadu i strony redakcyjnej pracy
Uktad pracy jest tradycyjny — najpierw czes¢ studialna, nastepnie zatozenia do analiz, 1
wreszcie - analizy. Praca jest czytelna - napisana jest jasnym, poprawnym jezykiem.

Recenzentka zauwazyla pewne uchybienia, zestawione ponizej. Nie maja one wplywu na

merytoryczna ocene pracy i nie wymagaja odpowiedzi podczas obrony dysertacji.

Niescistosci 1 nieprecyzyjne sformutowania:

- Str. 13": napisano, ze przykladami obszaréw ,.D” sa wigksze otwory w tarczach,
tymczasem obszarem ,,D” jest obszar wokot otworu, a nie otwor;

- Str. 14'>13: napisano, ze rozdziat zakonczono definicja wspotczynnika efektywnosci, a w
rzeczywistosci rozdziat rozpoczeto tg definicja;

- Str. 282 : jest - detale ... osiggajg niskie wartosci, winno by¢ - w analizach narozy z
detalami ... uzyskano niskie wartosci; podobnie 28>;

- Str. 39s, 52123 i w wielu innych miejscach uzywano pojecia regiony konstrukcji (to
prawdopodobnie dos¢ niefortunne thumaczenie z angielskiego), winno by¢: obszaréw lub
stref;

- Str. 5610: jest ilosci pretow winno by¢ liczby pretow; podobnie w kilku innych miejscach
(stowo prety jest rzeczownikiem policzalnym), podobnie str. 1174: ilos¢ elementow
skonczonych, str. 136'°: ilosé krokéw;

- Str. 755, 77%, 1813, 244, i w wielu innych miejscach uzyte jest sformutowanie szerokos¢
rozwarcia rysy; winno by¢ albo szerokos¢ rysy albo rozwarcie rysy;

- Rys.69 jest cytowany; powolano si¢ na prace [94, 95], winno by¢ [96, 97];

- Rys.71: podpis nieprecyzyjny — tylko czes¢ tego rysunku to zaleznosé o—e¢;

- Str. 919g: bardzo niezgrabne zdanie zalozeniem w tym modelu jest zakaz malenia
parametru (chyba znéw niefortunne thumaczenie z angielskiego);



- Str. 10314.13: stwierdzenie czasu, w jakim obcigzenie zostalo przylozone do badanego
elementu sugeruje jedynie chwile czasows. Tu, jak rozumiem chodzi o przedzial czasowy.
Czytelniej byloby: czasu, w jakim obcigzenie bylo przykiadane do badanego elementu.
Podobnie str.113s, 114%,114%, 116* — lepiej obcigzania a nie obcigzenia;

- Str. 108%°: zamiast wymuszenia kinematycznego o wartosci 0,75 mm raczej powinno by¢
wymuszenia kinematycznego o wartosci od 0 do 0,75mm;

- Str. 179%: Napisano, ze analizowano siatki 5, 15, 20 mm, podczas, gdy na rysunkach
pokazano siatki 5, 10 1 20 mm;

- Str. 1827: Napisano sprawdzania dopuszczalnej szerokosci rysy, tymczasem dopuszczalnej
szerokosci rysy sie nie sprawdza — jej warto$¢ sie przyjmuje dla okreslonych warunkow
srodowiskowych. Sprawdza si¢ natomiast, czy obliczone szerokosci rysy nie sa wieksze od
dopuszczalnych;

- Literowki: 50% jest udowodnia winno by¢ udowadnia, 921 jest parametru winno by¢
parametr, 1ys.95: jest ddksztalcenie zamiast odksztalcenie, str.117 jest Rys. 1053 winno by¢
Rys. 153, 12213: jest dobrano winno byé dobrane, 132! jest zbrojeniowych winno by¢
zbrojeniowy, 158, jest zagiete winno byé zagietego, 162s: jest kilu winno by¢ kilku, 72°:
jest -tego” winno by¢ i-tego;

- Str. 80': brakuje od, 88,: niepotrzebne stowa odksztalcenia rozciggajgce, 1089 i 1413
niepotrzebne stowo w zaleznosci, 162*: jest zlokalizowanie stref zarysowania winno byé
strefy zarysowania,

- Uchybienia interpunkcyjne, szczegdlnie braki kropek i przecinkéw po wzorach;

- Nie ujednolicono czcionek, a zwlaszcza ich wielkosci na poszczegdlnych rysunkach np.
czcionka opisow na rysunkach 12, 14, 16, 20, 36 jest zbyt mata i w ogoéle nie czytelna, a
narys. 7-11, 13, 72, 73, 84, 91, 121, 194, 197 — kuriozalnie duza

- Praca pisana jest w jezyku polskim, wiec cytujac rysunki nalezaloby przettumaczy¢ opisy
(np. rys. 13, 17, 19-29, 65-67).

- 77391 1ys.71: Jesli juz rysunek cytujemy to nalezato opisaé w tekscie wszystkie zawarte
tu informacje dla czytelnika nie znajacego pracy [94], np. jakie jest Eq.(27)?; podobnie na
rys. 51-53 nie opisano, czym jest /s, iz 1 da, a na rys.2 db.

Whiosek koncowy

Przedstawiona praca jest niewatpliwie dzielem oryginalnym. Doktorant podjgl wazne
zagadnienie, ktére konsekwentnie rozwigzywat. Wykazal sie wiedza teoretyczng z zakresu
podjetej tematyki, umiejetnoscia rozwigzywania probleméw naukowych. Dysertacja §wiadczy
o opanowaniu przez doktoranta warsztatu badan naukowych. Przedstawione uwagi krytyczne
majg w zamysle recenzentki stuzy¢ doskonaleniu tego warsztatu i dalszym publikacjom.

Ostatecznie stwierdzam, ze przedlozona praca mgr inz. Michata Szczeciny pt. ,,Dobor
racjonalnego zbrojenia wezlow poddanych dzialaniu momentu otwierajgcego” spetnia
wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. z pdzZniejszymi zmianami ,,O stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”. Wnosze
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Lublin dn. 1.08.2018



