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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Justyny Tworzewskiej
pt.: ,Analiza procesu powstawania i rozwoju rys w belkach zelbetowych z zastosowaniem

optycznego systemu pomiarowego 3D typu ARAMIS”.

1. Podstawa formalna opracowania recenzji
Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi Uchwata Rady Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 12 czerwca 2019 roku,
oraz pismo z dnia 09 wrze$nia 2019 roku, znak BD — 198/19 podpisane przez Dziekana

Wydziatu Budownictwa i Architektury PSk Pana prof. dra hab. inz. Marka Iwanskiego.

2. Przedmiot i zawartos$¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Tworzewskiej
pt.: ,Analiza procesu powstawania i rozwoju rys w belkach zelbetowych z
zastosowaniem optycznego systemu pomiarowego 3D typu ARAMIS”. Promotorem
rozprawy jest dr hab. inz. Barbara Goszczyriska, prof. PSk. Rozprawa ta, majaca
charakter badawczo - teoretyczny i liczaca 194 strony sktada sie z 10 rozdziatow i
zawiera 106 rysunkéw i 97 tabel. Literatura liczy tacznie 117 pozycji (8 pozycji
doktorantki — 7 wspoétautorskich), w tym 10 pozycji norm.

Rozprawe rozpoczyna streszczenie, w jezykach polskim i angielskim, po ktérym
zamieszczono wykaz zastosowanych symboli i oznaczen.

Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie, po ktérym — w rozdziale 2 — sformutowano
trzy cele pracy.

W rozdziale 3, nazwanym opis procesu zarysowania w literaturze przedstawiono
w kolejnosci: zachowanie belek zelbetowych pod wptywem dziatania obcigzenia,

__przyczyny powstania rys, definicjg rysy, wielkosci opisujgce zarysowanie w zelbetowych
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belkach zginanych (moment rysujgcy, rozstaw rys, szerokos¢ rys), metody badawcze
powstawania i rozwoju rys z rozbiciem na pomiary szerokosci i dtugosci rys oraz ich
lokalizacji. Opisano takze w tym rozdziale proces powstawania rys jako zjawisko losowe.
Rozdziat zakoriczono podsumowaniem i tezami pracy.

W rozdziale 4 podano opis badan. Opisano w kolejnosci: stanowisko badawcze,
aparature badawczg, elementy badawcze, szczegdtowy program badan belek serii l'i I,
badania towarzyszace.

Rozdziat 5 nazwano zastosowanie optycznego systemu pomiarowego do badania
procesu zarysowania. Podano w nim niezbedne informacje odnos$nie do systemu
optycznego 3D, powierzchni badanej tym systemem, wykonywania pomiaréw.

W rozdziale 6 zamieszczono uzyskane wyniki badan. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono rezultaty badan belek | serii, po nich podano rezultaty badan
towarzyszacych, a nastepnie podano wyniki badania szerokosci rys belek zelbetowych Il
serii.

W rozdziatach 7 — 9 dokonano kolejno: analizy procesu zarysowania pod katem
momentu rysujgcego i zastosowania w badaniach systemu optycznego (7), analizy
procesu zarysowania pod katem odlegtosci miedzy rysami i intensywnosci zarysowania
(8), analizy procesu zarysowania pod katem szerokosci rysy (9).

W rozdziale 10 sformutowano wnioski, po ktdorych zamieszczona zostata
literatura.

Po zapoznaniu sie z recenzowang rozprawg stwierdzam, ze jej tre$¢ jest zgodna z
tytutem, a przyjety uktad i uporzgdkowanie tresci jest logiczne i czytelne. Rozprawa
napisana jest bardzo dobra polszczyzng. Zilustrowano jg duzg liczbg rysunkéw i tabel.
Dobér pozycji bibliograficznych jest trafny i wystarczajgcy. Zwraca uwage bardzo
staranne, wrecz perfekcyjne zredagowanie rozprawy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i sformutowanych celéw
Przystepujgc do oceny doboru tematu rozprawy i postawionych celéw chciatbym
rozpocza¢ od nie odkrywczego stwierdzenia, ze powstawanie rys w zelbecie pod
wptywem obcigzenia jest zjawiskiem nieuniknionym, naturalnym dla tego powszechnie

stosowanego materiatu konstrukcyjnego. Powstawanie tych rys i ich rozwdj badany jest



praktycznie od zarania zelbetu, po dzis dzien. Méwigc w duzym skrécie dzieje sie tak
miedzy innymi dlatego, ze wraz z uptywem czasu nastepujg zmiany w asortymencie
stosowanych do wykonywania konstrukcji zelbetowych betondw i stali zbrojeniowe;j.
Materiaty te charakteryzujg sie coraz to wyzszymi parametrami wytrzymatosciowymi.
Ma to wptyw na charakter i rozwéj rys w elementach z takich materiatéw wykonanych,
a znajomos¢ tego jest niezbedna nie tylko do analizy zachowania sie elementéw
zelbetowych pod wptywem danego rodzaju obcigzenia ale rowniez do oceny trwatosci
konstrukcji zelbetowych. Doskonalone sg takie wraz z uptywem czasu aparatura
badawcza, metody i metodyka obserwacji powstawania i rozwoju rys pod wptywem
réznego rodzaju obcigzen, w tym pomiaru szerokosci i odlegtosci miedzy rysami.
Dlatego wiedza w przedmiotowym temacie wymaga ciggtego poszerzania, uaktualniania
i doprecyzowywania na drodze badawczej. Wiedza ta przyczynia sie tez niewatpliwie do
udoskonalania metod obliczeniowych konstrukcji zelbetowych i jak to Autorka
podkreslita we wprowadzeniu do rozprawy, jest ona réwniez uzyteczna w poszukiwaniu
nowych rozwigzan wymiarowania elementow zelbetowych opartych na naukowo
uzasadnionych zatozeniach teoretycznych.

Dlatego nalezy wyraznie powiedzie¢, ze temat recenzowanej rozprawy
doktorskiej jest aktualny i bardzo dobrze wpisujacy sie w sygnalizowany wyzej obszar
tematyczny. Za zasadne uznaje podjecie przez Autorke rozprawy rozwigzania na drodze
badawczej, ale rowniez i obliczeniowej, oryginalnego ambitnego zadania naukowego,
sprecyzowanego w trzech celach na stronie 20, obejmujacego:

e analize procesu powstawania i rozwoju rys powstajgcych na skutek
dominujgcego dziatania momentu zginajacego podczas obcigzenia belek
zelbetowych do zniszczenia w sposdb monotonicznie rosnacy, zmienny i
cyklicznie zmienny, z zastosowaniem wynikéw uzyskanych za pomocga systemu
optycznego,

e analize szerokosci rys prostopadtych do osi elementu uzyskanych z badan w
porownaniu z szerokosciami obliczonymi wg EC2 oraz uproszczonego wzoru,
(zaproponowanego przez Goszczynskich),

e ocene mozliwosci wykorzystania nowoczesnej aparatury jaka jest system

optyczny typu ARAMIS w badaniach procesu zarysowania belek zelbetowych.



Podsumowujgc uwazam, ze podjety przez Autorke rozprawy temat zastuguje na
zdecydowanie pozytywng ocene bo jest aktualny i interesujgcy poznawczo i
aplikacyjnie. Na identyczng ocene zastugujg sformutowane w rozprawie cele, ktére s3
zasadne i oryginalne.
3.2. Tezy pracy
W rozprawie sformutowano pie¢ tez (rozdziat 3, s. 57). Tezy sg oryginalne i
prawidtowo sformutowane, a zrealizowany zakres badan doswiadczalnych i krytyczna
analiza uzyskanych rezultatéw oraz przeprowadzone obszerne analizy procesu
zarysowania badanych belek Zzelbetowych potwierdzajg ich prawdziwos¢. Zdaniem
recenzenta tezy zostaty udowodnione, a odpowiedzi potwierdzajace ich prawdziwos¢
zawarte sg w rozdziale 10 (wnioski) na stronach 183 — 184.
3.3. Ocena wartosci naukowej rozprawy
Ocene wartosci naukowej rozprawy rozpoczynam od stwierdzenia, ze wykonane
przez Autorke wtasne badania doswiadczalne zostaty prawidtowo zaplanowane, z
punktu zatozonych celéow i sformutowanych tez. Opisy stanowiska badawczego i
aparatury badawczej, elementéow badawczych i programu badan sg petne i precyzyjne.
Metodyka pomiaréow z zastosowaniem systemu optycznego zostata wyczerpujgco
opisana i nie budzi zastrzezen. Zrealizowane badania belek | serii i belek zelbetowych Il
serii takze zostaty bardzo dobrze opisane i udokumentowane. Uzyskane zostaty
wiarygodne, wartosciowe, oryginalne rezultaty, ktére przedstawiono w sposéb jasny i
czytelny w formie tabelarycznej i w formie graficznej. W mojej opinii dokonana zostat
przez Autorke wiasciwa interpretacja i wnikliwa krytyczna analiza uzyskanych
rezultatéw badan, poparta analizami obliczeniowymi i na tej podstawie sformutowane
zostaty szczegdtowe wnioski czastkowe (w rozdziatach 7 -9) oraz zasadne i precyzyjne
whnioski koncowe.
Po analizie rozprawy uwazam, ze do gtéwnych osiggnie¢ naukowych Autorki
mozna zaliczy¢ miedzy innymi:
e opracowanie oryginalnego programu dwuetapowych badan doswiadczalnych
wstepnych i zasadniczych, i konsekwentne jego zrealizowanie, w efekcie ktérego
uzyskano szereg wartosciowych wynikéw przyczyniajacych sie do rozszerzenia wiedzy w

temacie objetym rozprawa,



dokonanie analizy poréwnawczej uzyskanych rezultatéw w zakresie pomiaru szerokosci
rys, w badanych belkach zelbetowych metodami tradycyjng i z zastosowaniem
nowoczesnego systemu optycznego 3D typu ARAMIS,

jednoznaczne wykazanie na drodze badawczej, ze proces powstawania i rozwoju rys w
badanych belkach zelbetowych, w catym zakresie obcigzenia monotonicznie rosngcego
oraz obcigzenia zmiennego i obcigzenia cyklicznie zmiennego, az do zniszczenia
elementu mozna analizowa¢ w sposob ciagty stosujgc nowoczesny optyczny system 3D
ARAMIS,

wykazanie na podstawie analiz statystycznych uzyskanych rezultatow badan, ze
odlegtosci miedzy rysami w belkach zelbetowych nie zalezg od sposobu obcigzania i od
przyczyny zniszczenia (zginanie, scinanie),

opisanie procesu zarysowania w badanych zginanych belkach zelbetowych, na odcinku
statego momentu, empiryczng funkcjg gestosci zarysowania,

wyréznienie trzech ,przebiegdw” przyrostu szerokosci rys w badanych belkach
zelbetowych niszczonych na zginanie: liniowego do 0,9 wytezenia, z pojedynczym
zatamaniem odpowiadajgcemu przekroczeniu w stali zbrojeniowej poziomowi
obcigzenia powodujgcego proporcjonalnie odksztatcenia, z podwdéjnym zatamaniem
gdzie drugiemu zatamaniu odpowiada uplastycznienie stali zbrojeniowej,
wyprowadzenie wzoru na szacowanie odcinka biernego o dtugosci 2am w zakresie
obcigzen uzytkowych dla belek zelbetowych niszczonych na zginanie oraz na zginanie ze
$cinaniem, pozwalajgcego w sposOb uproszczony obliczy¢é szerokos$¢ rys wedtug

uproszczonego wzoru zaproponowanego przez Goszczynskich.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Czytajgc rozprawe nasunety mi sie nastepujgce, bardzo nieliczne, uwagi

krytyczne i dyskusyjne oraz sugestie i pytania do Autorki:

a) W rozprawie tezy powinny zosta¢ moim zdaniem wyraZzniej wyeksponowane poprzez

umieszczenie w osobnym rozdziale, tak jak zrobiono to w przypadku celow pracy.

b) W podrozdziale 3.2 nie byto potrzeby wprowadzania podrozdziatu 3.2.1, jedynego w

podrozdziale 3.2.
Na s. 18, 17 wd powinno by¢: ... szalunkéw systemowych, a jest, ... rusztowan

systemowych.



d) Jak poprawnie powinno brzmiec zdanie nas. 41, 7wd?

e) Na rys. 4.13 i 4.15 powinny zostac opisane etapy obcigzania (patrz celem poréwnania
na rys. 4.14 i 4.16) o ktérych jest mowa w tekscie na s. 67 i 68; podpis pod rysunkiem
6.5 warto byto poszerzy¢ o informacje ... dla prébek kostkowych 1 — 6 (bez tej informacji
nie wiadomo co oznaczajg na tym rysunku cyfry 1- 6); podpisy pod rysunkami 9.1 — 9.4
wymagajg korekty (patrz na opis osi poziomej).

f) Zdanie na s. 114, 1 wg wymaga korekty, moim zdaniem brakuje w nim stowa
przestojow. Korekty wymaga takze zdanie na s. 143, 3 wg, brakuje w nim stowa
sposobu.

g) W nawigzaniu do ostatniego zdania na s. 168, cyt. ,W tab. 9.10 brakuje wynikow dla
belki A20-2 poniewaz wartosci znacznie odbiegaty od pozostatych, zostaty wiec
pominiete w analizie” koniec cyt., prosze powiedzie¢ czy udato sie ustali¢ co byfo tego
przyczyna.

h) W poz. Lit. 71, 72, 79, 83 opis bibliograficzny nie jest petny, brakuje Wydawcy.

i) Jakie kierunki dalszych badan widzi Autorka?

5. Whnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Justyny Tworzewskiej
rozwigzuje postawione oryginalne zadanie naukowe dotyczace analizy procesu
powstawania i rozwoju rys w belkach zelbetowych z zastosowaniem optycznego systemu
pomiarowego 3D typu ARAMIS.

Stwierdzam, ze sformutowane w rozprawie cele i tezy sg zasadne i oryginalne. Cele
zostaty osiggniete, a tezy udowodnione.

Autorka rozprawy wykazata sie bardzo dobrg znajomoscig aktualnego stanu wiedzy
w zakresie objetym tematem, umiejetnoscia programowania i prowadzenia badan
doswiadczalnych. Zrealizowata moim zdaniem obszerny zakres badan, otrzymata
wiarygodne i wartosciowe rezultaty ktore przeanalizowata i krytycznie ocenita,
wzbogacajagc je przeprowadzonymi analizami obliczeniowymi. Na tej podstawie
sformutowata zasadne wnioski. Swiadczy to o Jej bardzo dobrym przygotowaniu i
predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac naukowo — badawczych.

Uwagi krytyczne zawarte w punkcie 4 recenzji nie obnizajg wartosci merytorycznej i

ogdlnej bardzo pozytywnej oceny rozprawy. Majg one charakter dyskusyjny, ale réwniez



porzadkowy i powinny byé uzyteczne dla Autorki przy przygotowywaniu artykutow do
czasopism naukowych.

Stwierdzam, 7e recenzowana rozprawa wnosi w przedmiotowym temacie istotny
twérczy wktad w rozwéj wiedzy w dyscyplinie uprawianej przez Autorkg, ma znaczenie
naukowe a takze aplikacyjne.

Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spetnia
wymogi ustawowe odnoénie do prac doktorskich zawarte w Ustawie o tytule i stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003
roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595) oraz rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z
dnia 22.09.2011 r. w sprawie szczegétowego trybu przeprowadzania czynnosci w
przewodzie doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie
tytutu profesora (Dz. U. nr 204, poz. 1200) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Ponadto zgtaszam wniosek o wyréznienie rozprawy. Za wyr6znieniem
przemawiajy moim zdaniem: bardzo dobrze opisane i udokumentowane badania
eksperymentalne wykonane z wykorzystaniem wysoce nowoczesnej aparatury, uzyskane
wartosciowe i oryginalne rezultaty badan wnikliwie i krytycznie przeanalizowane, duze
znaczenie naukowe i aplikacyjne uzyskanych rezultatéw i ponadto, wrecz perfekcyjne

zredagowanie rozprawy mogace stanowic wzor dla innych mtodych badaczy.




