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1. Podstawa formalna recenzji

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Pana Dziekana Wydziatu Budownictwa i Architektury
prof. dr hab. inz. Marka Iwanskiego — stosownie do uchwaty Rady Wydziatu z dnia 12 czerwca
2019 roku.

2. Celowos$¢ podjecia tematu

Glownym powodem ograniczenia szerokosci rozwarcia rys jest trwalo$é konstrukeji
z betonu. Ustalone dopuszczalne szerokosci rozwarcia maja na celu niedopuszczenie do
nadmiernej korozji stali oraz zapewnienie aby przyczepnos$¢ pomiedzy betonem a stala zostata
zachowana na czas eksploatacji konstrukcji. Ograniczenie szeroko$ci rozwarcia rys ma takze
aspekt estetyczny 1 psychologiczny, a rysy, ktére nie wida¢ nieuzbrojonym okiem interesuja
wylgeznie badaczy. Znajomos¢ morfologii rys w konstrukcjach z betonu jest wiec niezwykle
wazna z uwagi na stan graniczny zarysowania. Mechanizm powstawania rys byt przedmiotem
wielu prac naukowych, tematyce tej po§wigcono wiele konferencji i sympozjow. Z uwagi na
wage zagadnienia (trwato$¢ konstrukcji z betonu) nie traci on na swojej wadze 1 jest wcigz
aktualny. Na aktualno$¢ zagadnienia wplyw maja glownie inne cechy wytrzymalosciowe
stosowanych obecnie betonéw i stali do zbrojenia elementéw betonowych. Betony
konstrukcyjne sg o znacznie wigkszej wytrzymatosci i odksztatcalnosci, a stal zbrojenia
charakteryzuje si¢ znacznie wigksza ciggliwoscig niz stosowana dotychczas. Tak wiec,
znajomos$¢ procesu powstawania i rozwoju rys w elementach wykonanych z betonu i stali
o wyzszych niz dotad klasach wytrzymatosci jest niezbedna do analizy zachowania sie
elementéw zelbetowych pod wplywem obcigzenia. Na podstawie morfologii rys mozna
wnioskowac o stanie technicznym konstrukeji oraz o stopniu jej zagrozenia. Waznym jest tez
rozpoznane czy w elementach zelbetowych wykonanych z betondw i stali o wyzszych
parametrach wytrzymalosciowych dobrze szacuje si¢ moment rysujgcy, maksymalng szerokogé
rozwarcia rys, odleglos$ci miedzy rysami sprawdzajac stan graniczny zarysowania. Przez okres
stosowania konstrukcji zelbetowych zmienia si¢ takze podejscia obliczeniowe co znajduje
odzwierciedlenie w kolejnych edycjach norm dotyczacych projektowania konstrukcji z betonu.
Ponadto metody wymiarowania takich konstrukcji, bazujace na zatozeniach upraszczajacych
i wspolczynnikach empirycznych, wymagaja przy zmianie cech wytrzymatosciowych betonu
i stali weryfikacji i wprowadzania korekt na drodze badan do$wiadczalnych i rozwazan
analitycznych.

Za koniecznoscig prowadzenia dalszych badan nad procesem zarysowania przemawia

takze mozliwos¢ wykorzystania nowoczesnej aparatury pomiarowej. Analiza morfologii rys



oparta na tradycyjnych metodach pomiarowych z uzyciem tradycyjnych urzadzen
pomiarowych, jak np.: lupki Brinella do pomiaru szerokosci rozwarcia rys czy przymiary
z folii PCV wymagajg zatrzymania obcigzenia na czas wykonania pomiaru. Element pozostaje
wowczas pod wplywem obcigzenia dlugotrwalego wywotujacego zjawisko petzania betonu.
Duzg wadg pomiaru jest rowniez brak mozliwosci wykonania odezytu przy wysokim poziomie
obcigzenia elementu, tuz przed zniszczeniem, oraz przy obcigzeniach zmiennych. Doktorantka
dostrzegajac te wady 1 ograniczenia, w pracy wiasnej do analizy procesu zarysowania
zastosowata optyczny system pomiarowy 3D ARAMIS. Pomiary wykonywane sa
bezdotykowo, w sposob ciagly, az do zniszczenia elementu, bez koniecznosei udziatu badacza.

Na tle probleméw poruszanych na konferencjach krajowych i migdzynarodowych oraz
w publikacjach naukowych dostrzec mozna znaczacy aspekt poznawczy i praktyczny
podjetego tematu, co wykazalam powyzej. Podjety przez Autorke temat rozprawy oceniam

pozytywnie.

3. Ogélna charakterystyka pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Tworzewskiej pt.:
wAnaliza procesu powstawania i rozwoju rys w belkach zelbetowych z zastosowaniem
optycznego systemu pomiarowego 3D typu ARAMIS™ . Promotorem rozprawy jest dr hab. inz.
Barbara Goszczynska, prof. PSk w Kielcach.

Przedmiotowa rozprawa jest opracowaniem o charakterze analityczno-do$wiadczalnym,
skladajagcym si¢ z 10 rozdziatdéw. Wraz z wykazem literatury liczy 194 strony. Wykaz
literatury obejmuje 117 pozycji, w tym 10 pozycji to normy i akty prawne.

Rozprawa doktorska sklada si¢ z czesci studialnej bedacej przegladem stanu wiedzy
w zakresie przedmiotu pracy oraz czgsci doswiadczalno-analitycznej. Tre$¢ rozprawy
doktorskiej poprzedzono streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem
zastosowanych symboli 1 oznaczen.

Rozdzial 1 jest wprowadzeniem do tresci rozprawy, w ktorym Autorka uzasadnia,
dlaczego niniejsze zagadnienie stato si¢ przedmiotem Jej badan i analiz.

W rozdziale 2 sformulowano problem naukowy przedstawiajgc cele rozprawy.

Rozdziat 3 to studia literaturowe na temat procesu zarysowania zelbetu. Rozdziat
zakonczono sformutowaniem 5 tez rozprawy doktorskiej.

Metodyke badan, stanowiska badawcze 1 uzyta aparature pomiarowg omoOwiono
w rozdziale 4. Badania doswiadczalne podzielono na dwie grupy: badania wiodace, ktore
obejmowaty proces zarysowania zginanych belek zelbetowych i badania towarzyszace, ktére
postuzyly do scharakteryzowania betonu i stali zbrojenia (badania wytrzymatosci betonu na

Sciskanie oraz proby rozciggania pretdéw zbrojenia, a takze inwentaryzacje zbrojenia).



Wykonano dwie serie belek. I seria obejmowata belke styropianowg o wymiarach
240x165x1000 [mm] oraz dwie belki zelbetowe o wymiarach 120x300x3300 [mm]. Elementy
serii I postuzyly do uruchomienia optycznego systemu pomiarowego oraz weryfikacji
mozliwosci wykorzystania tego urzadzenia do rejestracji i pomiaru rys prostopadtych do osi
elementu. Serig II stanowilo 13 belek wybranych do analizy procesu zarysowania, ktére byly
przedmiotem badan w ramach projektu pod tytutem ,.Bezinwazyjny system monitoringu oraz
diagnozowania konstrukcji zZelbetowych ze szczegdlnym uwzglednieniem drogowych
obiektéw inzynierskich” - realizowanego pod kierunkiem Profesor Barbary Goszczynskiej,
promotora niniejszej rozprawy. Belki zelbetowe wykonano w zaktadzie prefabrykacji SIBET
S.A Kielce. Elementy probne mialy tg samg projektowang klase betonu C40/50, zbrojone byly
pretami tego samego gatunku stali BS 500 o stopniu zbrojenia wynoszacym 2%. Roznily sie
konstrukcjg zbrojenia i programem obcigzenia. Elementy probne badano w schemacie belki
wolnopodpartej, jednoprzgstowej, obciazonej dwiema sitami skupionymi, w jednym przypadku
roztozonymi réwnomiernie w 1/3 rozpigtosci elementu, w drugim potozonymi blizej podp6r
(w wiekszym rozstawie) tak, aby wywola¢ zniszczenie belek $cinajgco-zginajace. Do badan
wiodacych 1 towarzyszacych uzyto wystarczajgcej ilosci elementéw probnych.

W rozdziale 5 scharakteryzowano uzyty do badania procesu zarysowania system optyczny
3D ARAMIS, sposob przygotowania elementéw do badan oraz omowiono wykonanie
pomiaréw 1 sposob obliczenia szerokosci rozwarcia rys na podstawie uzyskanych map
odksztalcen.

Wiyniki badan wiodacych dla belek serii I i II oraz badan towarzyszgcych przedstawiono
w rozdziale 6.

Rozdzial 7, 8 i 9 to kolejno: Analiza procesu zarysowania z uwagi na moment rysujacy,
odleglosci migdzy rysami oraz intensywnosci zarysowania, a takze pod katem szerokosci
rozwarcia rys. Kazdy z rozdzialéw zakonczono wnioskami szczegétowymi z badan.

W rozdziale 10 na podstawie analizy wynikow badan belek zelbetowych uzyskanych przy
uzyciu systemu optycznego ARAMIS oraz przeprowadzonych obliczen w zakresie procesu
powstania rys, ktére oméwiono w rozdzialach 7-9, sformutowano wnioski bedace
potwierdzeniem tez rozprawy doktorskie;j.

Prace zakonczono wykazem literatury.

Podsumowujgc rozdzial Recenzji dotyczacy Ogdlnej charakterystyki pracy stwierdzam, ze

tres¢ jest zgodna z tytulem, a przyjety uklad rozdzialow jest logiczny i czytelny, typowy dla
prac o charakterze analityczno-badawczym. Praca jest zwigzla i zrozumiata dla czytelnika.
Tytul rozprawy jest aktualny 1 interesujacy, tak z poznawczego, jak i praktycznego punktu.

Dysertacja napisana zostata poprawna polszczyzng, w sposéb jasny i zrozumiaty. Zilustrowano



ja duzg liczbg rysunkow i tabel. Przeprowadzone badania eksperymentalne i analiza wynikow

badan witasnych sg o cechach poznawczych i aplikacyjnych.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

4.1. Prawidlowos¢ postawionych celow naukowych i tez rozprawy

Doktorantka wiedzgc, jak bardzo wazna jest znajomo$¢ morfologii rys w konstrukcjach

zelbetowych, za cele swojej pracy przyjeta:

1. Analizg¢ procesu powstawania 1 rozwoju rys powstajgcych na skutek dominujgcego
dziatania momentu zginajacego podczas obcigzania belek zelbetowych do zniszczenia
w sposéb monotonicznie rosngcy, zmienny i cyklicznie zmienny z zastosowaniem

wynikow uzyskanych za pomocg systemu optycznego.

2. Analizg¢ szeroko$ci rozwarcia rys prostopadtych do osi elementu, uzyskanych z badan,

w porédwnaniu z szerokosciami obliczonymi wg EC2 oraz uproszczonego wzoru.

3. Oceng mozliwosci wykorzystania nowoczesnej aparatury, jaka jest system optyczny typu

ARAMIS w badaniach procesu zarysowania belek zelbetowych.

Po przestudiowaniu rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze cele naukowe rozprawy zostaty
sformutowane poprawnie, sg zasadne i oryginalne. Sposéb realizacji postawionych zadan
uwazam za naukowy oraz prowadzacy do pozytywnego ich osiggniecia. Autorka

konsekwentnie je realizuje, udowadniajgc tym samy postawione tezy pracy, a mianowicie:

1. System optyczny 3D typu ARAMIS moze mie¢ zastosowanic do badania belek
zelbetowych rowniez pod katem badania procesu zarysowania w zakresie: momentu
rysujacego (po zdefiniowaniu rysy powstajacej na powierzchni belek), odleglosci miedzy
rysami, szerokosci rys (po opracowaniu metody jej obliczania na podstawie map
odksztatcen uzyskanych z wykorzystaniem systemu ARAMIS) oraz zmian szerokosci rys

w procesie ich obciazenia, w tym niskocyklicznego.

2. Proces powstawania rys opisany gestoscia zarysowania nie zalezy od programu obcigzenia,

a takze przyczyn niszczenia.

3. Przyrost szerokosSci rys jest liniowy w zakresie obcigzen uzytkowych — przy

charakterystykach stali i betonu zblizonych do zastosowanych w badaniach.

4. Przebieg procesu zarysowania opisany gestoscig zarysowania w zginanych belkach
zelbetowych wskazuje, ze dopiero w koncowe] fazie, tuz przed zniszczeniem, moze byé

opisany rozktadem symetrycznym — normalnym.



5. Mozliwe jest zastosowanie uproszczonego wzoru [51] do obliczania szerokosci rys
prostopadtych do osi elementu (spowodowanych dominujgcym momentem zginajacym)

w belkach zelbetowych.

Po przeanalizowaniu tez rozprawy i przestudiowaniu pracy uwazam, ze teze 5 nalezy
rozbudowa¢ o stwierdzenie, a mianowicie: ,, ... po jego korekcie.”, gdyz, jak wykazata
Doktorantka przy obecnie stosowanych betonach i stali wzor oméwiony w pracy [51], aby
mogl by¢ stosowany w praktyce inzynierskiej z zadowalajgca dokladnoscia, wymaga

wprowadzenia wspotczynnika korygujacego.

4.2. Ocena warto$ci naukowej rozprawy

Stwierdzam, ze badania do$wiadczalne zostaty zaplanowane wlasciwie, co pozwolito na
osiggnigcie zalozonych celéw naukowych i udowodnienie tez rozprawy. Autorka wykonata
wartodciowe badania, ktére nalezycie opisata i udokumentowata licznymi rysunkami
1 tablicami. Przeprowadzone badania eksperymentalne i analiza wynikéw badan wlasnych sa
o cechach poznawczych i aplikacyjnych, na co wskazuja sformufowane wnioski szczegotowe,
jak 1 glowne pracy. Wnioski te, w mojej ocenie, sg poprawne.

Podsumowujac prac¢ mozna stwierdzi¢, ze Autorka wniosta istotny wktad w rozwigzanie
postawionego zagadnienia. Uzyskala wyniki na drodze badan eksperymentalnych oraz
analitycznych. Wykazata si¢ umiejetnoscia planowania 1 przeprowadzenia badan
eksperymentalnych, znajomos$cia nowoczesnych technik pomiarowych oraz gleboka wiedza

dotyczaca procesu powstawania i rozwoju rys w zginanych elementach zelbetowych.

Po analizie rozprawy doktorskiej uwazam, ze gtéwnymi i cennymi elementami naukowymi

rozprawy sg wymienione ponizej dokonania:
1. Opracowanie wynikéw z badan wiasnych pod katem postawionych tez rozprawy.

2. Opracowanie metody obliczania szerokosci rozwarcia rysy na podstawie map odksztatcen

uzyskanych z wykorzystaniem systemu optycznego ARAMIS.

3. Wyprowadzenie wzor6w na szacowanie odcinka biernego Zaw w zaleznosci od wielkosci
momentu wzglednego, w zakresie obcigzen uzytkowych, dla elementéw niszczonych na

zginanie oraz z typem niszczenia zginajgco-$cinajgcym.

4. Okreslenie dla wzoru (3.20), omoéwionego w pracy [51], wartosci wspotczynnika
korekcyjnego wynoszacego 1.64 na szacowanie odcinka biernego Zaw w zakresie obcigzen
uzytkowych dla elementéw zginanych niszczonych na zginanie oraz z typem niszczenia

zginajaco-$cinajacym, uwzgledniajgcego bardzo duzy rozrzut wynikow maksymalnej



szerokosci rozwarcia rys, pozwala na bezpieczne oszacowanie maksymalnej szerokosci
rysy. Duzg =zaleta stosowania tego wzoru jest mniejsza pracochlonno$é obliczania

szerokosci rys w poréwnaniu z procedurg przedstawiong w normie EC2.

5. Wykazanie, ze proces powstawania rys w elementach zginanych nie zalezy od rodzaju
obcigzenia (monotonicznie rosngcego, obcigzenia z odcigzeniami czy obcigzenia
niskocyklicznego) oraz od przyczyn niszczenia, a szeroko$¢ rysy zalezy od diugosci

odcinka biernego Zaw, na ktérym nowa rysa nie moze powstac.

6. Wykazanie, Zze zjawisko petzania ma znaczny wplyw na wyniki pomiaréw szerokosci rys
podczas zatrzymania obcigzenia badanych elementéw. System ARAMIS eliminuje wplyw

pelzania na wyniki pomiardw.

7. Zdefiniowanie 3 ,przebiegdw” przyrostu szerokosci rozwarcia rys w elementach
zelbetowych niszczonych na zginanie, a mianowicie: linowy z pojedynczym zalamaniem
(co odpowiada przekroczeniu w stali poziomu obciazenia powodujgcego proporcjonalne
odksztalcenia) 1 z podwdjnym zatamaniem (co odpowiada uplastycznieniu stali zbrojenia).

Do poziomu 0,9 wytezenia przyrost szerokosci rozwarcia rysy jest zawsze liniowy.

Ponadto w pracy wykazano, Ze optyczny system pomiarowy ARAMIS mozna
z powodzeniem wykorzysta¢ do badania procesu zarysowania elementéw zelbetowych
w calym zakresie obcigzen, w sposob ciggly podczas obciazen rosngcych monotonicznie, jak
i zmiennych pod katem momentu rysujacego, odleglosci migdzy rysami oraz liczby
i szerokosci rozwarcia rys. Taki sposob badania eliminuje wplyw pelzania na wyniki

pomiardw.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Niniejszg rozprawg doktorska oceniam pozytywnie. Wyrdznia sie ona starannym
przygotowaniem pod wzgledem edytorskim oraz zwartym ujeciem analizowanych tresci.
Autorka bardzo umiejetnie koncentruje uwage na informacjach istotnych z punktu widzenia
przyjetego i konsekwentnie realizowanego programu badan oraz uzyskanych wynikéw.

Jednak podczas czytania 1 analizowania treSci rozprawy, nasungly mi sie¢ uwagi
redakcyjne, w tym krytyczne oraz dyskusyjne. Nadmieniam, Zze pozytywna ocenia opiniowanej
rozprawy nie oznacza, ze nie mozna w odniesieniu do niej sformutowaé uwag krytycznych,
czy tez dyskusyjnych.

W pracy znajdujg si¢ bledy interpunkcyjne np.: str. 9, 10, 16, 121, 182, pojedyncze
redakcyjne, jak np. str. 10, 13w. od goéry cyt.: ., ...trwalos¢ konstrukcji zelbetowych



%

uzalezniona jest od rys dochodzgcych do powierzchni _elementu ...”, a powinno by¢:

powierzchni stali. Uwagi te nie maja wplywu na pozytywna ocene pracy oraz na jej jakosé.

W zwiagzku z tym zostang przekazane bezposrednio Doktorantce, dlatego nie umieszczono ich
W recenzji.
Najwazniejsze z uwag przedstawiam ponizej w takiej kolejnosci, w jakiej nasunety mi sie

podczas studiowania rozprawy:

1. Teza pigta rozprawy, przedstawiona na str. 57, wymaga uszczegbélowienia, a mianowicie:
cyt.: ,,Mozliwe jest zastosowanie uproszczonego wzoru [51] do obliczania szerokosci rys

prostopadlych do osi elementu w belkach zelbetowych” - po wprowadzeniu wspdlczynnika
korekcyjnego.

2. Str. 61. Nie moge sig¢ zgodzi¢ ze stwierdzeniem Autorki, Ze belki serii II roznily sie
schematem statycznym. Wszystkie te belki byly badane w tym samym schemacie statycznym,
jako belki jednoprzgstowe, swobodnie podparte, obcigzone dwiema sitami skupionymi.
Roznity sig tylko punktami przylozenia sit skupionych dziatajacych na belki, na jej dtugosci.
W jednym przypadku sily byly roztozone réwnomiernie w 1/3 rozpictosci elementu, w drugim

punkty przylozenia sit skupionych byly blizej podpér (w wigkszym rozstawie).

3. Brak informacji o skladzie 1m® betonu, z ktérego wykonano belki zelbetowe, jego
skladnikach (cement, woda, kruszywo, dodatki, ewentualne domieszki). Autorka nie podaje
takze warunkOw wykonania i pielegnacji elementéw probnych. Prosz¢ aby o te informacje

wzbogaci¢ prezentacje rozprawy doktorskiej podczas publicznej obrony.

4.  Autorka na str. 69, pkt. 4.4, informuje, ze dla kazdego betonowania czterech belek zaktad

prefabrykacji wykonal z tego samego betonu (projektowanego przez Autorke) po 6 prébek

szesciennych oraz po 6 probek walcowych do okreslenia wytrzymatosci betonu. Kolejno
w rozdz. 6.2.1 Badanie betonu Autorka podaje wartosci wytrzymatoscei betonu na $ciskanie
wraz z parametrami analizy statystycznej wykonanej dla wynikéw uzyskanych na prébkach
odpowiadajgcych poszczegélnym seriom belek. Z analizy wartosci $rednich wytrzymatosci
zamieszczonych w tabl. 6.6 1 6.7, stosujgc rozklad t-Studenta, wynika, ze naleza one do tej
same] populacji. W zwigzku z powyzszym wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu uzytego do
wykonania belek zelbetowych nalezalo okre$li¢ na podstawie wszystkich wynikéw badan
wytrzymatosci na Sciskanie betonu. W tym momencie odczuwa sig, jak podatam wyzej, brak
informacji o uzytym betonie 1 jego skladzie oraz warunkach pielegnacji elementéw prébnych.
Czy belki serii A2M i A20 na pewno wykonano z betonu o klasie wytrzymalosci nizszej,
skoro rdéznice miedzy wynikami wytrzymatosci $redniej na $ciskanie dla wszystkich serii belek

zelbetowych sg statystycznie nieistotne ? Nadmieniam, ze w rozdziale 4 Autorka podaje, ze



elementy prébne mialy ta sama projektowana klase betonu. Wyniki badaf, moim zdaniem,

wiasnie wskazujg na takg sama klas¢ wytrzymatosci betonu uzytego w badaniach.

5. Wspdlczynnik zmiennosci wytrzymato$ci betonu na $ciskanie nalezy podawaé w wartosci
catkowitej, a nie z doktadnoscig do 0,01. Warto$¢ tego wskaznika stosowana w klasyfikacji

jakosci betonu podawana jest whasnie, jako wartosé¢ catkowita.

6. Str. 88, rys. 6.6. Rysunek przedstawia przyktadowsg zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem przy
rozcigganiu a odksztalceniem przy rozciaganiu, a nie, jak podaje Autorka cyt. ,,Przykliadowy
wykres rozciggania preta o Srednicy 12mm”. Ponadto na osi odcigtych podano, jak wskazuje

jednostka [%0], wartos¢ odksztalcenia a nie wydtuzenia. Uwaga ta dotyczy takze rys. 6.7 1 6.8.

7. Przed opublikowaniem wynikéw pracy wskazane byloby, aby niektdre rysunki poprawic.
Na tych wykresach, gdzie opisuje si¢ zmiang wielkosei fizycznych, np. rozwartodci rys
w zaleznosci od sity, wartosci sity powinny by¢ przedstawione na osi rzednych, a analizowana
wielko$¢ (szerokos¢ rozwarcia rysy) na osi odcietych. Uwaga ta dotyczy rysunkéw 9.1-9.4.
Ponadto rysunki te przedstawiajg zaleznos¢: sita — szeroko$¢ rysy, a nie cyt.: ..moment-

szerokosc rysy”, jak podala Autorka.

8. Autorka na podstawie analizy wynikéw badan i wykonanych obliczen analitycznych
stwierdzita, ze cyt.: ,, Na wykresach mozna zaobserwowaé, ze wyniki szerokosci rozwarcia rys
obliczone na podstawie EC2 i uproszczonego wzoru (3.20) sq do siebie zblizone i dla 4 belek
dajg bezpieczne oszacowanie, bo szerokosci rys uzyskane z badar sq mniejsze. Niebezpieczne
wyniki otrzymano dla belek typu C2M, zwlaszcza dla belki C2M-1".

Belki serii C2M (por. tabl. 4.1) wykonano bez zbrojenia $ciskanego w czesci $rodkowej belki
(ok. 1 m). Z uwagi na sformutowany przez Autorke wniosek, ktory przywotalam powyzej
prosz¢ o wyjasnienie, jak obliczono dla belek serii C2M odksztalcenie stali w przekroju przez
rysg, zwlaszcza w kontekscie przyjetej wartosci ramienia sit wewngtrznych (z) ? Z tresci pracy
wynika, ze przyjeto takie samo ramig sit wewnetrznych, jak dla belek pozostalych serii ze

zbrojeniem w strefie $ciskanej, tzn. z = d - db.
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6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Justyny Tworzewskiej pt.: ,.4naliza
procesu powstawania i rozwoju rys w belkach zelbetowych z zastosowaniem optycznego
systemu pomiarowego 3D typu ARAMIS” stanowi niewatpliwie oryginalne i samodzielne
rozwigzanie zagadnienia naukowego konstrukcji betonowych przez Jej Autorke. Niniejsza
dysertacj¢ oceniam pozytywnie. Autorka wykazata si¢ dobrg znajomoscig aktualnego stanu
wiedzy w zakresie objgtym tematem, sformulowata problem naukowy, opracowata program
badan stawiajgc przed sobg do realizacji cele naukowe. Konsekwentnie je realizujac udowadnia
sformulowane tezy rozprawy. W swojej pracy wykazata duzo inwencji tworczej
w prowadzeniu badan, jak tez duza samodzielno$¢ w rozwigzaniu postawionych zadan
naukowych. Cenne sg obserwacje Autorki i Jej interpretacje wynikéw badan, ktére zostaty
opisane 1 nalezycie udokumentowane. Rezultaty eksperymentu przedstawiono w postaci
licznych wykreséw i tabel. Swiadezy to o Jej dobrym przygotowaniu i predyspozycjach do
samodzielnego prowadzenia prac naukowo — badawczych. Opiniowana rozprawa doktorska
stanowi udane rozwigzanie postawionego zadania naukowego.

Nalezy nadmieni¢, ze uwagi zawarte w punkcie 5 recenzji nie obnizaja wartosci
merytoryczne] 1 ogolne] pozytywne] oceny rozprawy doktorskiej. Sa o charakterze
dyskusyjnym, ale tez i porzagdkowym. Powinny poméc Autorce podczas planowania kolejnych
prac badawczych i przygotowywania artykutow do czasopism naukowych.

Podsumowujac stwierdzam, Ze niniejsza rozprawa doktorska wnosi w przedmiotowym
temacie istotny wklad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie uprawianej przez Autorke, majac
znaczenie naukowe oraz praktyczne. Praca wpisuje si¢ w aktualny nurt badawczy. Wnioski
wynikajace z przeprowadzonych badan i analiz bezposrednio zwigzane sa z przepisami
normowymi. Sa wiec istotne dla projektantéw konstrukcji.

Po zapoznaniu si¢ z praca doktorska Pani mgr inz. Justyny Tworzewskiej pt.: ,.Analiza
procesu powstawania i rozwoju rys w belkach zelbetowych z zastosowaniem optycznego
systemu pomiarowego 3D typu ARAMIS” stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spelnia
wymagania Ustawy o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r., z pdZniejszymi

zmianami i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz jej wyréznienie.

AJLYQT@DQ, odeoosla



