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1. Problem naukowy, przedmiot i charakter dysertacji

Problemem podjetym w recenzowanej dysertacji doktorskiej jest opis numeryczny
zachowania shupa betonowego skrepowanego zbrojeniem poprzecznym.

Idea skrepowania betonu i wykorzystania ,nadwyzki” nosnosci powstalej dzieki
ograniczeniu odksztatcen poprzecznych jest niemal tak stara jak zelbet. We wspotezesnych
procedurach projektowych wzrost nosnosci stupow zelbetowych w wyniku aktywizacji
Zbrojenia poprzecznego nie jest jednak uwzgledniany ze wzgledu na stwierdzong
do$wiadczalnie niewielka jego warto$¢ pod obciazeniami eksploatacyjnymi w stanach
granicznych no$nosci. Jest natomiast czgsto rozwazany w analizach slupéw poddanych
obcigzeniom sejsmicznym jako rezerwa plastyczna. I w takim ujeciu wybér przedmiotu
dysertacji uznaje za trafny z punktu widzenia nie tylko poznawczego (budowanie modeli
numerycznych réznych konstrukcji) ale i praktycznego. Zwroci¢ trzeba tez uwage, ze
obecnie zagadnienie skrepowania budzi zainteresowanie badaczy w aspekcie wzmacniania
stupéw przez owijanic matami kompozytowymi oraz ze wzgledu na coraz szersze
stosowanie shupow zespolonych CFST w postaci stalowe] rury wypelnionej betonem.

Musze jednak zwrdcié uwage na zbyt szeroki, w stosunku do wykonanych analiz, tytud
dysertacji, a konkretnic odniesienie do nie sprecyzowanego w tytule ,,slupa betonowego™.
Doktorant zajmowal sie jedynie przekrojem stupa (plaski stan odksztalcenia) nie
uwzgledniajac wptywu smuklosci. Takie podejscie jest zrozumiale, bowiem w przypadku
stupéw smuktych potwierdzono znikomy wplyw skrepowania. Doktorant w tekscie
wielokrotnie uzywa okreslenia ,,stup krepy”, ale w tytule pracy brakuje tego ograniczenia.
Ponadto analizy przeprowadzone w dysertacji ograniczone s do obcigzenia osiowego, co
rowniez nie jest odzwierciedlone w tytule.

Recenzowana dysertacja doktorska ma charakter analityczny. W jej ramach
zbudowany zostat model numeryczny, zastosowany nastgpnie do opisu zachowania pod
obciazeniem osiowym stupéw krepych o réznych ksztatach, stopniach zbrojenia 1
sposobach skrepowania. Do rozwigzania problemu zastosowano metode elementéw
skonczonych w ujgciu  przemieszezeniowym uwzgledniajgc fizyczng nieliniowosé
materiatu. Sa to niewgtpliwie analizy o charakterze naukowym, a ich wnioski mogg by¢
aplikowane w praktyce stanowiac wskazéwki przy projektowaniu krgpych stupow
betonowych.



2. Zawartosé i uklad dysertacji

W pracy wyr6znié mozna nastepujace czgsci:

1. Cze$é wstepna zawiera informacje ogdlne dotyczace zjawiska skrgpowania betonu oraz
sprecyzowang teze pracy (rozdziat 1),

2. Czes6 studialna (rozdziat 2), w ktdrej:

—  zestawiono modele obliczeniowe stosowane do opisu zjawiska,

— opisano wybrane badania eksperymentalne stupow skrepowanych,

- przytoczono, relacjonowane w publikacjach, wyniki analiz numerycznych stupow
skrepowanych.

3. Czeéé stanowigca istote pracy i zawierajaca whasne rozwigzanie:

— sformutowanie problemu oraz podstawy teoretyczne rozwigzania — rozdziatl 3;

— rozwigzanie zagadnicnia (opis stworzonego modelu numerycznego, zastosowanych
algorytméw, danych materiatowych, stosowanego oprogramowania) — rozdzial 4,

— przyklady obliczen z wykorzystaniem stworzonego modelu, dotyczace obciazonych
osiowo stupéw krepych o rézmych ksztattach przekroju, a w przypadku przekrojow
prostokatnych dodatkowo o réznych stosunkach dlugosdciach bokéw, o réznym
stopniu i sposobie uksztaltowania zbrojenia poprzecznego —rozdziat 5,
podsumowanie — rozdziat 6.

4. Dodatek stanowiacy wyjasnienie teoretyczne kilku przyjctych zatozen (Al, A2, A3)
oraz analiz¢ wplywu wytrzymalo$ei betonu 1 stopnia zbrojenia poprzecznego na efekt
skrepowania betonu (A4) - dziwi nieco zamieszczenie tych ostatnich analiz w dodatku,
a nie w czescl gtdwnej pracy.

5. Spisy oznaczen, rysunkdw 1 tablic.

6. Bibliografia zawierajaca 136 pozycji literaturowych, w tym 7 norm. Zawarto tu gléwnie
publikacje angloj¢zyczne, ale takze 12 pozycji polsko- 5 niemiecko- 1 2
francuskojezyczne.

Praca liczy 145 stron tekstu podstawowego, a wraz z dodatkiem - 163 strony.

3. Merytoryczna ocena pracy
Ocena dysertacji zostanie przedstawiona poprzez merytoryczne oceny czastkowe wraz
z uwagami do poszczegdlnych czesci dysertacji (p.3.1 — 3.5 recenzji), a nastgpnie ich
podsumowanie w formie sprecyzowania osiggniec i moenych stron pracy (p. 3.6 recenzji).

W p. 3.7 zawartam uwagi do strony redakcyjnej pracy.

3.1 Cel i teza pracy

Za cel pracy Doktorant uznal: przedstawienie i przetestowanie modelu, kiory
w przypadku  betonu skrepowanego stalowym uzwojeniem pozwala okreSlié nosnosé
graniczng przekroju, jego sztywnosé oraz rozklad naprezemia na jego powierzchni.
Prezentowane rozwigzanie ma fgczyé prostote i przejrzysto§é dwuwymiarowego zadania,
swobode projektowania ksziaftu przekroju i zbrojenia poprzecznego z zadowalajgeg
doktadnosciq rozwigzania.

Doktorant postawit nastepujaca teze: Przyjete i przedsiawione zafozenia pozwalajg
w pelni  zrealizowaé cel pracy, a wyniki obliczenr wykonanych z wykorzysianiem
opracowanego modelu mogg byé wiarygodnym Zrddiem informacji o nosnosci przekroju
uzwojonego stupa betonowego. Teza ta jest do$§¢ malo konkretna, ale wydaje sig, ze
w przypadku prac, ktérych istota sg obliczenia numeryczne — uzasadniona.



3.2 Studia na temat stanu wiedzy

Studia na temat stanu wiedzy podzielono na trzy czesci, odnoszac si¢ do procedur
obliczeniowych, dotychczasowych badafi eksperymentalnych i analiz numerycznych
zjawiska. Taki wybor zagadnieh uznajg za prawidtowy.

W pierwsze] czesci zestawiono w tablicach 32 procedury normowe i procedury
opracowane przez badaczy, pozwalajgce na obliczenie wytrzymatodei betonu
skrepowanego oraz naprezen poprzecznych generowanych wskutek istnienmia zbrojenia
poprzecznego. Omdwiono kilka z nich — trzy normowe i cztery pochodzace z publikacii.
Moja podstawowa uwaga jest to, ze zestawione prace dotycza réznych przypadkow
(réznych ksztaltéw przekroju, skrepowania betonu i zwyklego i wysokowartosciowego, i
stala 1 kompozytami) bez sklasyfikowania i wykazania cech wspdlnych i ré/mic. Zwraca
tez uwage, ze ostainie cytowane formuty pochodza z roku 2013. Krdtka kwerenda
pozwolita mi na stwierdzenie, ze po7niej rzeczywiscie brak jest publikacji formutujacych
wyrazenia analityczne opisujace zachowanie betonu skr¢powanego zbrojeniem, sg
natomiast publikacje podobne dotyczace skrepowania kompozytami.

Jeéli chodzi o procedury normowe to omoéwiono podejscie EC2-1-1, ModelCode 2010
oraz ACI 318-8, ale nie wspomniano o starszej Polskiej Normie PN-B-03264, w ktérej
podano zaréwno warunki, kiedy mozna uvzwojenie uwzglednia¢, jak 1 wyrazenie
pozwalajace na obliczenie noénodci zbrojonego stupa uzwojonego.

W czesci drugiej studiéw literaturowych opisano 7 prac eksperymentalnych
dotyczacych shupow ze zbrojeniem krepujacym odksztatcenia poprzeczne. Opisy sg, moim
zdaniem, zbyt ogllnikowe, zwlaszcza badania Yina, Wanga i1 inmych, ktore byly
przedmiotem analiz wlasnych Doktoranta powinny by¢ opisane szerzej.

Bibliografia nie zawiera kilku istotnych prac na temat skr¢powania betonu
zamieszczonych w ACI Structural oraz Magazine of Concrete Research (szczegoélnie praca
Lokuge, Stunge i Sanjayan, ktorzy uzaleznili efektywnodé skrepowania od skoku
uzwojenia).

W czedel trzeciej opisano pieé publikacji, w ktérych dokonano analiz numerycznych
stupow ,,skrepowanych” zbrojeniem i kompozytami. W wiekszosci byty to analizy modeli
trojwymiarowych.

Studia literaturowe zakoficzone sg podsumowaniem, w ktorym podkreslono, ze
skrepowanie jest efektywne w jedynie w przypadku stupéw krepych $ciskanych osiowo.
Moim zdaniem brakuje wnioskéw na temat warunkéw konstrukeyjnych - rozstawu
zbrojenia poprzecznego zapewniajgcego efektywnosé skrepowania, wplywu mimosrodu
obcigzenia oraz rozwinigcia podanej informacji: w pewnych syfuacjach moze dojsé do
zniszezenia elementu przed uzyskaniem oczekiwanej nosnosci.

3.3 Zalozenia przyiete do analiz numerveznych

W analizach numerycznych przyjete zostaly nastepujace zalozenia:

e Zasada de’Saint Venanta oraz rozmycle dyskretne zbrojenmia poprzecznego wzdhuz
dhugosci shupa.
Zatozenia te staly sie podstawg wykonania modelu dwuwymiarowego 1 zalozenia
ptaskiego stanu odksztalcenia. Stwierdzono, ze obliczenia bedg prowadzone dla
przypadkéw, kiore mozna uznac za pozwalajqce na rozmycie zbrojemia, nie podano
jednak, jaki warunek dla rozstawu zbrojenia poprzecznego przyjeto jako pozwalajgcy
na rozmycie zbrojenia i z jakich przeslanek on wynika. Mysle, ze nalezalo wykonac
ocene¢ stopnia uproszczenia polegajacego na przyjeciu plaskiego stanu odksztatcenia lub
ocene wplywu skoku uzwojenia na wyniki (vide — p.3.2 recenzji).
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¢ Odrzucenie wplywu otuliny — w analizach nosnosci takie zalozenie jest dopuszczalne,
jednak w tytule pracy jest zachowanie mechaniczne stupa betonowego 1 w takim
kontekécie zatozenie to jest dyskusyjne. Zwlaszcza, ze analizujgc wyniki obliczen
Doktorant jednak jg w pewnym zakresie uwzgledniat (tablice 5.3 — 5.6).

o Kryteria plastycznosci przyjmowane wariantowo: dwuparametrowe kryteria Coulomba-
Mohra 1 Druckera-Pragera z niestowarzyszonym prawem plynigcia oraz
piccioparametrowy model Willama-Warnkego (w pracy opisano wigcej kryteriow, ale
stosowano te trzy), przy warunku poczatkowym jakim jest zerowe pole napr¢zenia
i przemieszczenia w przekroju oraz warunku brzegowym, jakim jest zerowy wektor
naprezenia na brzegu shupa.

e Pominiecie zbrojenia podtuznego, ktérego wplyw, wedle deklaracji na str. 56, zosiat
uwzgledniony na efapie obrébki wynikéw. Nalezatoby sprecyzowaé, jak to zostaio
zrealizowane, bowiem w opisach i analizach wynikéw nie znalazlam odpowiednich
informacji.

To zatozenic uwazam =za zbyt duze uproszczenie, bowiem samo istnienic

,hiebetonowego” elementu przekroju zdecydowanie wpltywa na nosnos¢ stupa, ponadto

wskutek réznych odksztalcalnosei zbrojenia i betonu powstaja naprezenia na ich styku.

Nieréwnomierny rozklad naprezen osiowych w przekroju widoczny jest w modelach

tréjwymiarowych prezentowanych np. w publikacji oznaczonej w pracy numerem [44{.

¢ Przemieszczeniowe ujecie metody elementéw skofczonych - dyskretyzacja elementami
skonczonymi (zbrojenie — kezywoliniowy element pretowy 3-wezlowy, beton —
trojkatny element 6-wezlowy); pole przemieszczel wyrazone za pomoca funkcji
ksztaltu oraz przemieszczeh weztow; rozwigzanie réwnania macierzowego metoda
przyrostowo-iteracyjng, oraz  obliczenie skladowych  tensoréw  naprezenia

i odksztalcenia po uplastycznieniu zgodnie z algorytmem refurm mapping.

¢ Obciazenie kinematyczne w postaci skréeenia stupa.

Takie obcigzenie jest uzasadnione i prawidlowe w przypadku uwzglgdnienia jedynic

obcigzen doraznych. Zachecam Doktoranta, aby w swoich dalszych pracach uwzglednit

takze wplyw skurczu betonu skutkujacego wstepnym stanem napr¢zen.

¢ Parametry matenatowe:

o Przyjeto dwuliniowy model zachowania betonu $ciskanego i rozcigganej stali.
Przyjeto zatem stale wartosci modutu sprezystosci 1 wspoélczynnika Poissona betonu
oraz modutu Younga stali zbrojeniowe;. |
W kontekscie tytulu pracy (zachowanie mechaniczne stupa betonowego), przyjecie
statej wartosci modutu sprezystosci betonu réwnej Fem, ktdra wedlug EC-2-1-1 jest
warto$cig sieczng charakteryzujaca zachowanie betonu w zakresie naprezen réwnych
10 do 40% wytrzymatosci $redniej na $ciskanie, jest zbyt duzym uproszczeniem.

o Do opisu warunku plastycznodci betonu przyjeto, po poglebionej analizie, kat tarcia
wewnetrznego 1 spdjnosé jako wartosci zalezne od jednoosiowych wytrzymalosci na
$ciskanie i na rozciaganie betonu. Przyjeto takze kat dylatancii (niestety z
podrozdzialu na str. 77, zawierajacego analize parametru y, nie wynika jakg
ostatecznie wartos¢ przyjeto).

o W modelu Willama-Warnkego przyjeto oryginalne warto$ci parametrdw, zgodne
z zaleznogciami proponowanymi przez autorow modelu.

» Proces obliczeniowy:

Uzyto programu FENAP (autorem programu jest promotor dysertacji), a takze Maple

12 oraz LibreOffice Calc do ,,0brdbki” wynikow.

Stosowano siatke o maksymalnym wymiarze 10% dyskretyzowanego pola, zmniejszang

o rzad wielko$ci w miejscach mozliwych koncentracji naprezen.
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3.4 Analizy numervezne 1 ich wyniki

3.4.1 Omdwienie wykonanych analiz numerycznych

W pierwszym etapic pracy (rozdzial 5.1) wykonano obliczenia stupéw badanych
przez Yina, Wanga 1 innych. Analizowano cztery sposoby ksztaltowania zbrojenia
poprzecznego, pokazane na tysunku 5.1: klasyczne strzemiona czterocigte w obydwu
kierunkach, cztery przenikajgce si¢ uzwojenia obejmujace zbrojenie pionowe roziozone
rGwnomiernie, cztery uzwojenia obejmujgce zbrojenia pionowe zgrupowane w narozach
iobjete dodatkowym uzwojeniem zewngltrznym oraz uzwojenie obejmujace prety
rozmieszezone na obwodzie, ktore dodatkowo byly ,,zszyte” po przekatnej.

Jak napisano, przekroje poprzeczne uzwojenia zostaly dobrane tak, aby odpowiadaly
jednostkowej diugoséci stupa. Zwazywszy wezesniejszg deklaracje, ze otulina zostata
pominieta oznacza to, ze analizowany byl rdzeii betonowy o wysokosci 1 m, otoczony
lub/i ,,przeciety” pionowymi warstwami (blachami lub ,opaskami”) stalowymi. Nie
pokazano jednak rysunku modelowanych przekrojow z odrzucong otuling, na ktérych
podano by grubos¢ tych warstw stalowych.

Wyniki obliczen przedstawione zostaty na rysunkach 5.3-5.9 w formie zaleznosci
,skrocenie — $rednic naprezenie w rdzeniu” w poréwnaniu do wynikOw badan Yina,
Wanga 1 innych. Uzyskane wykresy zostaly starannie przeanalizowane, rozwazano
zaleznoéé wynikéw zaréwno od sposobu uzwojenia, jak i od stosowanego kryterium
plastycznosci. Przebiegi uzyskanych wykresow uznano za satysfakcjonujace. W dalszych
analizach dokonano interpretacji tych przebiegéw rozrézniajac trzy fazy pracy stupa
»Skrepowancgo” i charakteryzujac te fazy.

Pomimo  zgodnoéci przebiegu  wykreséw, w  przypadku betonéw
wysokowartosciowych ich wartosci odbiegaja od wynikéw dodwiadczalnych (dwukrotnie
wicksza no$no$¢ niz uzyskana cksperymentalnie), co potwierdza wczesniejsze
relacjonowane w literaturze wnioski z badafi, ze efekt skrepowania zanika ze wzrostem
wytrzymalosci betonu. Inne od wynikéw eksperymentéw (przeszacowane) sa tez wyniki
obliczefi stupdéw zklasycznymi strzemionami - t¢ r6éznicg Autor przypisuje
nieefektywnemu zakotwieniu strzemion w badanych stupach.

W rozdziale 5.2 analizowano przekroje o réznym ksztalcie 1 stopniu zbrojenia: dwa
przckroje kwadratowe 400 x 400 mm (z pojedynczym 1 podwdéjnym sirzemieniem),
prostokgtny 400 x 1200 mm oraz kolowy o érednicy 30 mm uzwojony, przy czym
rozwazano rozne stopnie zbrojenia poprzecznmego — zndéw podobnie jak w przypadku
poprzednich analiz dobrze byloby podaé, jak te stopnie zbrojenia przekladaly si¢ na
grubosci ,,opasek” modelujacych uzwojenie.

Efektem obliczen sg wykresy obrazujgce zaleznosé zmormalizowanego Sredniego
naprezenia w rdzeniu od stopnia zbrojenia poprzecznego. Stwierdzono, ze wystgpuje tu
liniowa lub prawie liniowa zalezno$¢. W komentarzu wyjasniono rdéznice w wartosciach
uzyskanych z zastosowaniem poszczegllnych kryteriow. Nie zdefiniowano natomiast
znajdujacego sie w podpisie rysunku 5.14 i 5.15 pojecia efektywnosé (czy jest to sama
efektywnoscé”, ktora zostata zdefiniowana w tablicy 5.2)?

Wreszcie pokazano rozklady naprezen glownych w plaszezyznie przekroju 1 plan
warstwicowy skladowej poziomej wektora przemieszczenia w stanie uplastycznienia
rdzenia, nie podano jednak, ktéra to jest skladowa. Rysunki te szczegblowo
skomentowano, wskazujac na przyczyny roznic wynikajacych z uzycia réznych kryteriow.

W rozdziale 5.3 analizowano przekrdj prostokatny o rézmych proporcjach bokdw:
jeden z bokdéw mial zawsze 400 mm, a drugi wymiar zmieniat si¢ od 400 do 1200 mm.
Analizy wykonano w dwoch seriach — w serii 1 zastosowano staty przekrdj zbrojenia
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poprzecznego i staly rozstaw (w efekcie uzyskano zmienny stopien zbrojenia), a w drugiej
serii zmieniano rozstaw uzyskujgc staty stopien zbrojenia.

Wyniki zaprezentowano w tablicach 1 na wykresach, wskazujacych na zaleznosci
znormalizowanego $§redniego naprezenia w rdzeniu od stosunku diugosci bokéw, uzyskane
przy réznych kryteriach plastycznodci. W tablicy 5.2, w wierszach dotyczacych wariantu
II, w ktorym zgodnie z deklaracjg na str. 106 winna by¢ stala warto$¢ stopnia zbrojenia
poprzecznego, podano wartosci zmienne takie same jak w wariancie 1. Co wigee], wyniki
obliczen sa takie same jak w wariancie pierwszym (wiersze 9, 10, 11) — skad wigc inne
efektywnosci w stosunku do wariantu pierwszego (wiersze 12, 13, 14)?

Rozdziat zakoAczony jest rysunkiem efektywnie skrepowanego obszaru,
przywolanym za jedna z cytowanych publikacji. Oczekiwatoby sie tu raczej analogicznego
rysunku, ale wynikajacego z analiz autora i poréwnania dwéch rysunkéw — cytowanego 1
autorskiego.

W rozdziale 5.4 analizowano 11 przekrojéw kwadratowych z rdznie uksztaltowanym
zbrojeniem. poprzecznym o jednakowym jego stopniu (pigé z nich to przekroje, ktore byty
rozwazane w tozdziale 5.1, natomiast 6 to rézne uklady strzemion). Analizy wykonywano
stosujac opisane wczesniej modele materialowe. Zaobserwowano réznice wynikow
w zaleznos$ci od zastosowanego modelu materiatu.

W tablicach i analizach obok sify osiowej w rdzeniu, pojawia si¢ tu pojecie: sila
catkowita z otuling. Jak byla obliczona ta warto$é 1 co ona praktycznie oznacza? Na str. 41
napisano przeciez: pominigcie otuling w rozwaZaniach ... nie powoduje zmiany
koricowych warto$ci maksymalnej sily osiowej w przekroju, kidrej wyznaczenie jest
glownym celem analizy. 1dalej, co to znaczy: najwyzisze wartosci sity osiowej tuz przed
zniszczeniem mogq wystgpié w przekrojach zbrojonych 4 lub 5 zwojami, ale najwyiszq
no$no§é w stanie gramicznym przedstawiajq przekroje zbrojone strzemionami. Jak
definiowany jest w tym kontekscie stan graniczny?

Uszeregowano przekroje od najefektywniejszego do najmniej efektywnego. Znow
pojawia si¢ pytanie o definicj¢ pojecia efektywnosci. Stwierdzono, ze najwigkszg nosnosc
maja rdzenie przekrojéw skrepowanych uzwojeniem, ale rdzen w takich przypadkach jest
najmniejszy w pordwnaniu do calego przekroju shupa. Moze =zatem najlepszym
rozwigzaniem bylby przekroj o uktadzie pretow pionowych jak na rys. 5.25a2, w ktérym
strzemiona zastapione bylyby uzwojeniem? Zwrécié tez trzeba uwagg, ze analizowane
przekroje miaty r6ing liczbe pretéw pionowych — od 4 do 16. To musi wplywac na
nosnos¢ shapdw (vide uwaga w p. 3.4 recenzji).

Na zakofAczenie zaprezentowane zostaly rozklady mnaprezen glownych
w analizowanych przekrojach. Doktorant dokonal ich analizy identyfikujac werbalnie
obszar efektywnie skrepowany. Warto byto pokusi¢ sie o oceng ilosciowa, np. jakg czgsé
catego przekroju lub przekroju rdzenia stanowi obszar efekiywnie skrepowany. Ponadto
zaprezentowane zostaty jedynie rozktady uzyskane w zalozeniu modelu Coulomba-Mohra.
Czy wystepuja roéznice obszaréw efektywnie skrepowanych w przypadku zastosowania
réznych modeli?

Na podstawie analiz wynikéw Doktorant wyprowadzit wnioski co do sposobu
ksztattowania rdzenia przekroju i prowadzenia zbrojenia poprzecznego. Znalazly si¢ tu
takze informacje wazne ze wzgledu na mozliwosci wykonawcze (np. informacja
o koniecznosci wykonywania diugich zakotwien strzemion trudnych do realizacji
w warunkach budowy).



W rozdziale 5.5 znajduja sie obliczenia numeryczne slupow:

s 0 przekroju w ksztalcie litery L skrepowanych na trzy sposoby przy jednakowym
stopniu zbrojenia poprzecznego. Tu réwniez najwicksze przyrosty nos$nosci uzyskano
dla uzwojenia, a nie dla strzemion. Stwierdzono wrazliwo$¢ wyniku na zastosowany
model obliczeniowy.

e o przekroju pierScieniowym. Stwierdzono, ze model numeryczny prawidtowo oddaje
istote zjawisk, ale w przypadku zastosowania kryterium Coulomba-Mohra prowadzi do
zanizenia no$nosci. :

W prezentacji wynikow tego rozdzialu wystepuje pewna niespdjinosé¢ — wyniki dla

przekrojow L-ksztatinych zaprezentowano w postaci tablic i wykreséw nie pokazujac

rozkladéw naprezen glownych, a przypadku stupdw pierscieniowych nie pokazano
wykresow. Dlaczego?

3.4.2 Uwagi ogblne

Obok  uwag  szczegdtowych  dotyczgcych — poszezegolnych — zagadnien,
zaprezentowanych w p. 3.4.1 recenzji) sformutowatam takze uwagi ogdlne dotyczgce calej
pracy. Sg one nastepujace:

e Nieprecyzyjuie uzywano pojecia stopier zbrojenia w stosunku do definicji EC2-1-1.
Stopieri zbrojenia w rozumieniu normy to stosunek pola przekroju zbrojenia do calego
przekroju, ale ,,przecinanego” przez to zbrojenie.

Doktorant odnosi pole przekroju zbrojenia porzecznego do poprzecznego przekroju
shupa, ale taki ,stopieft Zbrojenia” zostal zdefiniowany dopiero na str. 108 - to nieco
utrudniato percepcje wezesniejszych fragmentéw pracy.

» Czym jest znormalizowane Srednie naprezenie w rdzeniu? Pojawia si¢ ono w opisach
osi pionowych na rys. 5.14, 5.18, 5.20, 5.21, 5.36, oraz 5.38-5.41, ale nigdzie nie
zostalo zdefiniowane wprost. Czy na wszystkich rysunkach jest to tak samo
zdefiniowana warto$¢? Na czterech pierwszych skala osi pionowej zaczyna sie od ,,17,
na pigtym od ,,1,24”, a na pozostalych zaczyna si¢ od zera. Dlaczego?

e Na rysunkach pokazujgeych rozklad naprezen zaprezentowane jest jedynie Y4 przekroju
(co nie zostato jawnie zapisane w podpisach rysunkéw). Czy bylo to tylko graficzne
wwyciecie” ¢wiartki z calego przekroju, czy tez obliczenia realizowano dla ¥ przekroju
korzystajac z osiowe]j symetrii? Takiej informacji nie znalaztam w tekscie.

e Rysunki pokazujace rozklady naprezen w przekroju podpisane sg roznie: rys. 5.10 —
rozklad naprezen osiowych, rys. 5.16-5.18 — rozklad naprezer: giéwnych, rys. 5.22 -
rozklad naprezen poprzecznych, rys. 5.30-5.35 — naprezenia giéwne. Czy chodzi tu o te
same, czy r0zne naprezenia? Ponadto w opisie tych rysunkéw na str. 120 stwierdzono,
ze widoczny jest obszar o zdecydowanie wiekszym gradiencie naprezen poprzecznych.
Jak odczytywaé z rysunkow wartos$¢ tego gradientu?

e (Qgdlna uwaga dotyczy tez braku jednoznacznej definicji pojecia efektywnosé, o czym
pisatam juz wp. 3.4.1.

3.5 Qcena podsumowania 1 wnioskdw pracy

W pracy znajduja sic dwa rozdzialy - 5.6 1 6, zatytulowane Podsumowanie.
Analizujae ich tresé odczuwa si¢ niedosyt, co do sprecyzowania konkretnych kohcowych
wnioskéw, zwlaszcza w obliczu postawiong] tezy, ze wyniki obliczerr wykonanych
z wykorzystaniem opracowanego modelu mogg byé wiarygodnym Zrodiem informacji
o nosnosci przekroju uzwojonego stupa betonowego. Informacji o nosnosci przekroju
uzwojonego w podsumowaniu jest tu mato; mysle, ze za mato w poréwnaniu do wnioskéw
artykulowanych w kolejnych podrozdziatach rozdziahu 5.
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Rozdzial 5.6 stanowl podsumowanie analiz numerycznych, dotyczace dwoch
zagadnie. Najpierw sprecyzowano osiem spostrzezen (dlaczego nie wnioskéw?)
stanowigcych poréwnanie proceséw obliczen realizowanych z zastosowaniem réznych
kryteriow plastycznoséci oraz wyspecyfikowano optymalne kryteria plastycznosci dla
konkretnego ukladu zbrojenia poprzecznego, wskazujgc na przypadki przeszacowania
i niedoszacowania wynikéw. Nastepnie zestawiono sze$é obserwacii (dlaczego nie
wrioskéw?) dotyczgeych skrepowania. Nicktdre z nich wymagaja wyjasnien:

» Nie znalaztam w tekscie dowodu na stwierdzenie Racjonalne zastosowanie zbrojenia
poprzecznego przynosi wyiszy przyrost nosnosci przekroju skrepowanego ... niz
identyczna ilo$é zbrojemia podiuznego — w analizach w ogdle nie uwzgledniano
zbrojenia podtuznego. Co rozumiane jest przez identyczna ilos¢ zbrojenia podiuinego —
na 1 mb diugosci stupa, czy stopiefi zbrojenia rozumiany wedug definicji ze str. 1087

¢ Na jakiej podstawie napisano, ze w zakresie sprezystym AE~~0,4prE.? Nie znalaztam
w tekécie takiego wyliczenia zaprezentowanego jawnie.

¢ Nic negujac ogodinej prawdziwosci obserwacji 6 musze zadac pytanie, czy wynika ona
z analiz Doktoranta.

W kolejnym podpunkcie rozdziatu 5.6 w tablicy 5.8 obliczono réznymi metodami,
zestawionymi wczeéniej w tablicach 2.1-2.3, Srednie napre¢iemia osiowe w stanie
granicznym, poréwnujac je z uzyskanymi we wlasnych analizach numerycznych. Ta
tablica jest, moim zdaniem, kluczowym efektem pracy. Wyniki Doktoranta nie odbiegajg
istotnie od wartosci naprezen uzyskanych metodami normowymi oraz opracowanymi na
podstawie  danych  eksperymentalnych. Rozrzut wynikéw  eksperymentalnych
w odniesieniu do naprezen osiowych to 32,27 — 46,66 MPa (wydaje si¢, ze pojedyncza
warto$é 62,82 MPa mozna z analiz odrzucic), a Autor uzyskat, w zaleznosci od modelu, od
33,92 do 43,65 MPa. Jesli chodzi o naprezenia poprzeczne, to Autor uzyskal przy
zastosowaniu trzech kryteridéw spojny wynik 2,9 MPa, podczas gdy wediug procedur
literaturowych wynoszg one od 1,43 do 3,18 MPa (wydaje si¢, ze pojedynczy wynik
5,31 MPa mozna odrzuci¢). Pozostaje tylko kolejne pytanie ,nomenklaturowe™ co
rozumiane jest tu pod pojeciem stanu granicznego? W tablicy 2.1 uzywano sformutowania
wytrzymalosé rdzenia.

W rozdziale 6 stanowigcym, jak rozumiem, ostateczne podsumowanie pracy znowu
nie ma jasno wyartykutowanych wnioskéw. Zapisano raczej ogoOlne stwierdzenia np.
bardziej optymalne prowadzenie zbrojenia poprzecznego pozawala uzyskaé do 20% lepsze
efekty skrepowania niz przy zastosowaniu najprostszych rozwigzasn. Tu powinny by¢
konkretne wnioski co do analizowanych typéw zbrojenia. Poza tym jest to stwierdzenie
nieprecyzyjne wobec tego co napisano na str. 117: najefektywniejszy ... jest kszialt
pojedynczego zwoju - ¢Zy to on nie jest najprostszy?

Wartosciowa jest natomiast rekomendacja, aby w analizach skrepowania betonu
stosowaé  kryterium plastycznosci Druckera-Pragera w wariancie stozka opisanego na
ostrostupie Coulomba-Mohra.

Na zakonczenie Autor zestawit gldwme cechy pracy, charakteryzujac tu zar6wno
zawarto$¢ pracy jak i cechy zastosowanego modelu numerycznego. Moim zdaniem brakuje
jasnego sprecyzowania, czym rozwigzanie przedstawione w pracy jest lepsze od
dotychczasowych (tych prezentowanych w ramach studiéw literaturowych), w czym tkwi
jego oryginalnos¢ 1 nowosc.

3.6 Osiggnigcia oraz mocne strony pracy
Recenzowana dysertacja doktorska ma, jak juz pisatam wyzej, charakter analityczny.
Podjety przez Doktoranta problem naukowy zostal rozwigzany w sposob orygmalny. Za
osiggniecia i mocne strony pracy uznaje
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¢ stworzenie modelu numerycznego dwumaterialowej konstrukeji, uwzgledniajacego
sprezysto-plastyczne zachowanie betonu 1 stali, ktéry daje wyniki nie odbiegajgce od
danych eksperymentalnych;

¢ przeprowadzenie analiz numerveznych przy trzech réznych krytenach plastycznosci
i rekomendowanie jednej z nich do zastosowania w przypadku analiz betonu
skrepowanego,

e analizy wielu roznych sposobéw zbrojenia poprzecznego shlupdw o réznorodnych
ksztattach (w tym nietypowych), cho¢ w podsumowaniu pracy brakuje konkreinych
wnioskOw w tym zakresie.

Doktorant nie ustrzegl sie dyskusyjnych uproszezeni oraz niescislodel, ktore
wyspecyfikowatam w p. 3.1 — 3.5 recenzji. Powinny one by¢ przedmiotem dyskusji
w czasie publiczne] obrony.

3.7 Ocena ukladu i strony redakcyinej pracy

Uklad pracy jest tradycyjny — najpierw cz¢sé studialna, nastepnie sformulowanie
zagadnienia z opisem zalozen, nastepnie prezentacja kolejnych rozwigzywanych zadan
obliczeniowych z analiza poszezegdlnych rozwigzan (poza analiza wplywu parametrow
wytrzymato$ciowych betonu i stali, ktdra zostata zamieszczona w zalaczniku), wreszcie
uogdlnienie wynikéw w formie podsumowania.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, ale z pewnym brakiem konsekwenciji
w kolejnosci prezentowanych tresei (najpierw uzywanie przyjetego zalozenia, pojecia czy
rysunku, wiele stron dalej wyjasnienie, definicja czy interpretacja rysunku). To
zdecydowanie utrudnia czytanie pracy i uniemozliwia bezposrednia oceng czytanych
kolejno fragmentdw. W szczegdlnosci:
¢ Stopien zbrojenia” zostat zdefiniowany dopiero na str. 108, cho¢ pojecie bylo uzywane

wczesniej.

o Zasade przyjeta dla odrzucenia otuliny w czwartym przekroju znajdujacym si¢ na rys.
5.1 na str. 85 (uzwojenie + ,,szpilki”) podano dopiero na str. 116 przy omawianiu
kolejnej serii analiz.

o W tekscie juz od strony 93 pojawiajg sie rysunki rozkfadu naprezen osiowych (rys.
5.10), ale dopiero na str. 135, przy opisie ostatniej seril analiz wyjasniony jest sposob
ich tworzenia 1 interpretacji.

¢ Przyjeta w pracy definicja stopnia zbrojenia pojawia si¢ dopiero na str. 108.

s Przekroje opisywane na sir. 97 pokazane sg na rysunkach dopiero na str. 112.

Zauwazytam takze pewne inne uchybienia redakcyjne, zestawione ponizej. Nie maja
one wplywu na merytoryczng oceng pracy i nie wymagaja odpowiedzi podczas obrony
dysertacji. Niescistosci i nieprecyzyjne sformutowania sa nastgpujace:

e Nieprecyzyjnie (zamiennie) uzywano wyrazen wyfrzymafosé (ktéra jest cecha
materialows) 1 nosrosé (ktora jest cecha elementu konstrukcyjnego).

e W pracy znajduje si¢ kilka rysunkéw nie przywotanych w tekscie np. rys. 2.3, 4.10, 5.2,
5.3-5.10.

e Na rysunku 5.1 pokazano cztery analizowane przekroje bez oznaczenia ich np.
symbolami. Na rysunku 5.2 pokazano fragmenty siatek wykorzystanych do obliczen
w tych czterech przypadkach réwniez bez oznaczenia i na dodatek sg one ustawione
w innej kolejnosei jak przekroje pokazane na rysunku 5.1. Utrudnia to czytanie i analize
tekstu.

¢ Kilkukrotnie pojawia si¢ kryterium Wilama-Warnkego zamiast Willama-Warnkego (np.
str. 83, 93).



e W podpisach rysunkéw 5.16 - 5.18 nie napisano, ktérego z analizowanych przekrojow
rysunki dotycza.

o Wrykresy bylyby latwiejsze do analiz, gdyby wykonane byly w tej samej skali,
przynajmniej dla poszezegdlnych seril.

e Po co wartodci na osi pionowej rysunku 5.20 podane sa do czwartego migjsca po
przecinku, skoro roznica miedzy nimi jest 0,057

e Podpis rysunku 5.23 powinien by¢ uzupelniony: stopiesi zbrojenia ... przy stalym
przekroju zbrojenia.

e Na str. 117 napisano, ze wybrano model Druckera-Pragera, ktéry daf Srednie wyniki
sposréd zastosowanych modeli materialowych. Z wykresow w rozdziatach 5.1-5.3
wynika jednak, ze nie byty to wartosci srednie tylko posrednie.

» Na rysunkach 5.30-5.35 powinny zostaé pokazane przekroje, kiérych dany rysunek
dotyczy, bytoby to czytelniejsze niz opisy w podpisach.

e Na str. 120 napisano: co wida¢ na planach warstwicowych, rys. od 5.30 do 3.33,
tymczasem na rysunkach 5.30-5.35 nie ma planéw warstwicowych.

e Na str. 141 napisano wphwa w zakresie okoto 20%. Jeshi w zakresie to powinny by¢
dwie liczby.

s Na str. 144 znajduje si¢ sformutowanie bardziej optymalne prowadzenie zbrojenia. Czy
przymiotnik optymalny moze by¢ stopniowany?

¢ W pozycji 44 bibliografii nie podano czasopisma, z ktérego artykut pochodzi.

s W bibliografii wymienionych kilka prac, ktérych przywolania nie znalaztam w tekscie
(np. 60 1 106).

4. Wniosek koficowy

Przedstawiona praca jest niewatpliwie dzielem oryginalnym. Doktorant podjal
zagadnienic naukowe, ktére konsekwentnie rozwiazal. Wykazal si¢ wiedza teoretyczng
z zakresu podjetej tematyki, swobodg w obliczeniach numerycznych dotyczacych
zagadnien fizycznie nieliniowych, umicjetnoscia analiz uzyskanych wynikow. Dysertacja
$wiadczy o opanowaniu przez doktoranta warsztatu badan naukowych. Zawarte w p. 3.1-
3.5 recenzji uwagi i pytania nie oslabigja powyzszego wniosku, prosz¢ natomiast
Doktoranta o odniesienie si¢ do nich w czasie publicznej obrony.

Ostatecznie stwierdzam, ze dysertacja doktorska Artura Kotarskiego pt. Analiza
numeryczna wplywu zbrojenia poprzecznego na zachowanmie mechaniczne stupa
betonowego spelnia wymagania Ustawy Ustawa o z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.). Wnosz¢ o dopuszczenie
jej do publicznej obrony.

Lublin dn. 1.08.2021
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