Uniwersytet Zielonogorski
INSTYTUT BUDOWNICTWA

Warszawa 2023-08-28

Pecen b\m LT: Lot
dr hab. inz. Artur Piekarczuk, prof. ITB q,r\\M AZ,M‘ a /)L AA~ o e
J

Instytut Techniki Budowlanej

PRZEWODNICZACA
Rady Dyscypliny Naukowej

lniynw\z}a i Transport
dr hab. in?-Béata Nowogoriska, prof. UZ
RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Kucharczyk-Biedniak

pt.: ,Wpltyw otulenia betonem na niesprezyste wyboczenie pretéw zbrojeniowych”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Kucharczyk-Biedniak
na temat , Wptyw otulenia betonem na niesprezyste wyboczenie pretéw zbrojeniowych” jest pismo nr
IBUD.51.04.2023 z dnia 26 czerwca 2023 roku Pani dr hab. inz. Beaty Nowogonskiej, prof. UZ
Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Naukowe Inzynierii Ladowej, Geodezji i Transportu Uniwersytetu
Zielonogdrskiego.

2. 0Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy oceny wptywu otulenia betonem na sprezyste wyboczenie pretéw
zbrojenia. Celem pracy jest ilosciowa i jakoSciowa ocena wptywu otulenia zbrojenia na niesprezyste
wyboczenie pretéw zbrojenia podiuinego. Praca realizowana jest na podstawie badan
eksperymentalnych wybranych elementéw testowych, obliczeri numerycznych oraz wtasnych analiz
studialnych.

Praca zawiera 145 strony wraz ze spisem tresci, wykazem bibliografii i zatgcznikiem. Rozprawa
podzielona jest na dwie zasadnicze czesci. Pierwsza dotyczy opisu standw awaryjnych konstrukcji
zelbetowych oraz przegladu literatury tematycznej. Druga cze$¢ rozprawy to opis badan
doswiadczalnych i analiz numerycznych realizowanych przez doktorantke w ramach prac wtasnych.

Tekst pracy podzielono na jedenascie sekcji. W sekcji 1 przedstawiony jest wstep z ogdlnym opisem
zatozen i struktury pracy. Sekcje od 2 do 5 to obszerne czesci opisowe, ktére dotyczg zachowanie sie
konstrukcji w stanach deformacji pozakrytycznych, niesprezystego wyboczenia pretdw zbrojeniowych
oraz ich nosnosciiroli otulenia zbrojenia. W sekcji 6 doktorantka prezentuje cel, zakres oraz tezy pracy.
W sekcji 7 prezentowane sg badania eksperymentalne a w sekcji 8 obliczenia numeryczne. W sekcji 9
doktorantka prezentuje podejscie analityczne. Sekcja 10 to pordéwnanie teoretycznych
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i eksperymentalnych wynikdw pracy. Ostatnia sekcja 11 poswiecona jest na wnioski i podsumowania.
Na koricu pracy zamieszczona jest bibliografia, ktéra zawiera 77 pozycji, oraz zatacznik nr 1
z dokumentacja pomiaréw laboratoryjnych.

3. Ocena pracy doktorskiej

3.1.Cze$c opisowa
1) Wstep
e Mocne strony

We wstegpie doktorantka krétko przedstawia naukowe tto pracy skupiajac sie gtéwnie na
aspektach technicznych zwigzanych z mechanizmem powstawania stanéw awaryjnych konstrukcji
zelbetowych. Doktorantka przedstawia rézne oddziatywania i mechanizmy uszkodzen oraz awarii
konstrukcji zelbetowych. Temat jest opisany ciekawie i poparty licznymi przyktadami, co $wiadczy o
gruntownym przegladzie literatury i wtasciwym rozpoznaniu problemu naukowego. Wstep zawiera
réwniez krdtki opis zawartosci pracy z podziatem na cze$¢ opisowa i badawcza, co dobrze porzadkuje
catos¢ pracy.

e Usterkiiniedoktadnosci

W ostatnim akapicie wstepu doktorantka stwierdza, ze jej praca stanowi uzupetnienie tematyki
zwigzanej ze statecznoscia pretow zbrojeniowych. Brakuje tutaj wzmianki o aktualnym stanie wiedzy
na ten temat i naukowym pozycjonowaniu wtasnej pracy.

2) Opis
e Mocne strony

W opisie doktorantka prezentuje uszkodzenia konstrukcji zelbetowych powstatych wskutek
réznych oddziatlywari wyjatkowych (sejsmiczne, uderzenia, wybuchy). Opisy sg szczegétowe i bogato
ilustrowane. Dalej, w kolejnych sekcjach doktorantka przedstawia zjawisko niesprezystego wyboczenia
pretdw zbrojeniowych z podziatem na rézne elementy konstrukcyjne. Kolejne sekcje poéwiecone sa
opisowi zjawisk zwigzanych z wyboczeniem wraz z prezentacjg badar pozyskanych z literatury
naukowej. Taka prezentacja doskonale pozycjonuje stan wiedzy.

e Usterkiiniedoktadnosci

W opisie skutkow zniszczenia przedstawionych w rys. 2, doktorantka uzywa potocznych
stwierdzen ...MozZna zaobserwowac jok ,plastyczne” sq stupy w odniesieniu do zniszczonego obiektu.
Zewnetrzne stupy wykazaly sie bardzo duZqg ciggliwoscig...” . Trudno tu uzasadnia¢ ciggliwos¢ stupow
jako elementéw konstrukcyjnych, tym bardziej ze jest to zelbet. Beton nie jest tworzywem ciagliwym.
Jedyng tendencje ciggliwosci moze mie¢ zbrojenie. Opis rysunku 2.3 b i 2.5 wydaja sie nieprecyzyjny.
Na zdjeciu widoczne jest niemal catkowite zniszczenie przekroju z utratg statecznosci zbrojenia, a nie
przegub plastyczny z niesprezystym wyboczeniem. Przegub plastyczny oznacza prace przekroju
i redystrybucje sit w zakresie plastycznym przed uzyskaniem zniszczenia. Wyboczenie niesprezyste
moze miec niewielkie zakresy zakrytyczna plastyczne, ktére utrzymujg zakres nosnosci granicznej. Na
ilustracji widoczny jest zakres zniszczeniowy. W sekcji 4.1. Doktorantka wspomina o rdznych gatunkach
stalki zbrojeniowej powotujgc przy tym Eurokod 2 oraz norme PN-B-03264. Jest to pewna
niekonsekwencja, poniewaz w streszczeniu i wstepie doktorantka nawigzuje jedynie do Eurokodu 2,
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w ktérym stal zbrojeniowa definiowana jest przez przedziat zakresu granicy plastycznosci (od 400 do
600 MPa) oraz klas ciggliwosci, co zasadniczo wyklucza klasy stali A0, Al wg PN-B. W sekcji 4.2,
doktorantka wyjasnia trywialne pojeci z mechaniki konstrukcji. Tego typu wyjasnienia wydajg sie
zbyteczne zwlaszcza w pracy doktorskiej. W sekcjach 4.3 i 4.4, doktorantka prezentuje odpowiednio
wyniki obliczen i badar doswiadczalnych. Niestety nie wiadomo jaki jest cel tych prezentacji, poniewaz
wczesniej nie przedstawia wyprzedajgcego komentarza.

3) Celizakres pracy

® Mocne strony

Cele i tezy pracy postawione s3 w rozdziale 6. Celem pracy jest ocena iloSciowa
i jakosciowa ocena wplywu otulenie zbrojenia na niesprezyste wyboczenie pretéw zbrojenia
podtuznego. W zwigzku z postawionym celem, doktorantka przedstawia dwie zasadnicze tezy pracy:

1. Otulenie betonem ma istotny wplyw na zachowanie sie sciskanych pretow zbrojenia podiuznego.
2. O niespreZystym wyboczeniu pretow zbrojenia podfuznego, poza ich smukfoscig,
decyduje w szczegdinosci grubosc otulenia betonem i wytrzymatosc betonu.

Cel jest okreslony prawidtowo i dobrze kierunkuje aktywnosé naukowa doktorantki.
Postawione tezy sg wiasciwe i korespondujg z okreslonym wczesniej celem pracy.

e Usterkiiniedoktadnosci

Cel i tezy pracy pojawiajg sie dopiero w punkcie 6 (czyli w okoto 1/3 catej pracy). W mojej ocenie
ten punkt powinien pojawia¢ sie w pracy mozliwie wczesnie, poniewaz cel i tezy powinny
determinowac zasadniczy kierunek prac i zwigzane z nimi tresci.

3.2.Czesc¢ badawcza

e Mocne strony
Czesc badawcza zasadniczo zawiera dwa rozne podejscia. Pierwsze (cata sekcja 7) dotyczy badan
eksperymentalnych, drugie zawiera podejscie obliczeniowe numeryczne (sekcja 8) oraz analityczne
(sekcja 9). Metodologia prac przyjetych przez doktorantke jest utozona logicznie i racjonalnie. Tezy
postawione wczesniej i wynikajace z niego problemy sa motywacjg do wykonania eksperymentu
badawczego i obliczeniowego. Hierarchiczne podejscie do planowania eksperymentu wpisuje sie
w metodologie badan naukowych i Swiadczy o dojrzatosci naukowej doktorantki.

e Usterkiiniedoktadnosci

W tej czesci pracy znajduje sie kilka niedoktadnosci, o ktdrych nalezy jednak wspomnie¢. W sekcji
7.2.2, Autorka prezentuje zatozenia do badan statycznej préby rozciggania stali. Niestety brakuje
informacji na ilu prébkach wykonane byly badania pretéw klasy A-ll i A-llIN. W sekcji 7.2.4.
prezentowane sg wyniki badan pretéw zbrojeniowych przeprowadzone w statycznej prébie sciskania.
Doktorantka nie wspomina nigdzie wczesniej o tych badaniach. Nie wiadomo jakie sg zatozenia do
badan ani w jaki sposdb zostaty one przeprowadzone (brak schematu obcigzenia i podparcia). W sekgcji
i 7.5.2. oraz pdiniejszych Doktorantka uzywa pojecia nosnos¢ wyboczeniowa i podaje zaleznos¢ 7.3.
W tym przypadku raczej nalezy uzywac pojgcia no$nos¢ na wyboczenie, ktére jednak powigzane jest
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wyboczeniem jako parametrem utraty statecznosci. Trudno tez przypisaé zaleznoéci 7.3 znaczenie
nosnosci na wyboczenie poniewaz nie ma w niej zadnego parametru zwigzanego z wyboczeniem (np.
wspofczynnik wyboczeniowy). W sekcji 7.6. Doktorantka analizuje wyniki badari. Na rys. 7.29 i 7.30
przedstawia zestawienia wynikdw wraz z liniami trendu przebiegu zmiennoéci wynikéw. Dlaczego
zastosowane sg linie trendu w postaci zaleznosci logarytmicznych? Przeciez wskaznik determinacji R?
jako miara dopasowania modelu do danych o wartosci okoto 0,7 $wiadczy o tym, Ze linia trendu nie
wyjasnia az 30% zmiennych. Czy to jest warto$¢ akceptowalna? W sekcji 8.1, doktorantka przedstawia
zatozenia do obliczerh numerycznych. Zatozenia do obliczert pretéw zbrojenia bez otuliny s3 niejasne.
Nad tabelg 8.1, Doktorantka pisze, Zze pret zostat poddany sciskaniu sitg o wartosci 1N? Przyjecie
metody Riksa wskazuje, ze oczekiwane sg punkty bifurkacji, jednak przy prostym ksztatcie przekroju
poprzecznego preta i Sciskaniu osiowym trudno oczekiwa¢ wtdérnego uktadu réwnowagi. Oczywiscie
przyjecie tej metody analizy nieliniowej nie jest btedem, ale w sekcji 8.2. do analizy pretdw z otuling
stosowana jest metoda Newton — Raphson, co w poréwnaniu do poprzedniej sprawia wrazenie
niekonsekwencji w zatozeniach. Doktorantka stosuje liniowe modele materiatowe podajac jedynie
granice plastycznosci, chociaz w tym przypadku nalezy raczej stosowa¢ modele sprezysto — plastyczce
(ze wzmocnieniem lub bez) tym bardziej, ze w opisie wynikéw obliczen pojawia sie zdanie ... Jedynie
dla pretéw o mafych smuktfosciach s / @ = 5 mozna zaobserwowac minimalne przekroczenie granicy
plastycznosci ...".

3.3. Czesc analityczna

e Mocne strony
Sekcja 9 w catosci poswiecona jest analitycznemu okreéleniu nosnosci wyboczeniowej pretow
zbrojeniowych w otuleniu betonem. Doktorantka przeprowadza estymacje nieliniowg wynikéw
uzyskanych obliczeniowo na podstawie wczesniej ustalonych zaleznosci analitycznych. Uzyskuje w ten
sposob potmityczne zaleinosci opisujgce poziom wspétczynnika ow / fsy (no$no$é wyboczeniowa /
granica plastycznosci spytali) w zaleznosci od parapetu s/¢ (dtugosé / srednica preta). Wieksza czes¢
prac jest wykonana skrupulatnie.

e Usterkii niedoktadnosci

Mimo, ze sekcja jest napisana poprawnie, to pozostaje pewien niedosyt zwiazany ze zbyt
oszczednym opisem zatozenn do tych analiz. Trudno sie zorientowad co z czym i dlaczego jest
porownywane i co ostatecznie z tego wynika.

3.4.Porownanie wynikéw obliczen i eksperymentow

e Mocne strony
Sekcja 10 stanowi ilosciowe i jakosciowe zestawienie dotychczasowych prac. Doktorantka
przedstawia swoje autorskie analizy, ktérych finalnym celem jest oszacowanie korelacji zbieznosci
migdzy wynikami badan eksperymentalnych a obliczeniami MES i rozwigzaniami analitycznymi. We
wszystkich przypadkach korelacja zbieznosci opisywana jest jako dobra lub zadawalajgca. Wieksza
czesc sekcji jest napisana poprawnie i zgodnie z metodologig analiz naukowych.
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e Usterkiiniedoktadnosci

W sekcji 10 doktorantka krotko opisuje co zostato zrobione wczeséniej i co bedzie realizowata
w obecnym rozdziale. Niestety, opis jest bardzo lakoniczny i brakuje w nim jednoznacznego powigzania
tych zdarzen. Ma to szczegdlne znaczenie w obliczu stwierdzenia, ktdre pojawia sie w ostatnim zdaniu,
(jak sie wydaje jest to dowdd jednej z tez) i brzmi nastepujaco: ,,... w zaleznosci od przyjetego rodzaju
zbrojenia wykazano, Ze otulenie betonem ma znaczny wplyw na zachowanie sie pretéw poddanych
osiowemu sciskaniu.”

3.5.Podsumowanie i wnioski

e Mocne strony
W sekcji 11 doktorantka krotko podsumowuje wyniki swoich dotychczasowych prac
i udowadnia postawione w sekgcji 6 tezy twierdzac, ze:

1. .. otulina betonu ma znaczny wptyw na zachowanie sie pretéw zbrojenia podtuinego
w Zelbetowych konstrukcjach betonowym. Im grubsze otulenie i wieksza smukfosc pretow,
tym wieksza nosnos¢ preta na wyboczenie” .

2. ,..0 niespreiystym wyboczeniu pretéw decyduje grubos¢ otuliny betonu, jak
i wytrzymatos¢ samego betonu na rozciqgganie oraz rodzaj stali zbrojeniowej, jak rowniez
ich smuktosc.”

Doktorantka odnosi sie wprost do postawionych wczesniej tez, co $wiadczy o konsekwencji w realizacji
zadan. Ostatecznie doktorantka potwierdza tezy, jednoczesnie podkresla badawcze i analityczne
walory pracy.

e Usterkiiniedoktadnosci

Przedstawione dowody (mimo, Ze prawdziwe) sg ogdlnikowe i sprawiaja wrazenie
niedokonczonych. Jest to pewna niedoktadnos¢, ktdrg mozna byto uniknaé odwotujgc sie na przyktad
do ilosciowej oceny wptywy analizowanych parametréw, ktdre przeciez sg skrupulatnie opisane w
pracy doktorskiej.

3.6.Bibliografia

e Mocne strony
Bibliografia zawiera facznie 77 pozycji z czego 67 to artykutu, materiaty konferencyjne
i opracowania ksigzkowe, 10 pozostatych pozycji to normy projektowe i instrukcje branzowe.
Wszystkie pozycje bibliografii zwigzane sg tematycznie z rozprawg doktorskg i w zdecydowanej
wiekszosci (zwtaszcza artykuty) s to prace, ktorych tematyka jest nadal aktualna.

e Usterkii niedoktadnosci

Sposdb cytowania jest nietypowy. Zwyczajowo przyjmuje sie, ze numeracja cytowania w tekscie
zaczyna sie od pozycji [1]. W tej pracy pierwsze cytowanie zaczyna sie od pozycji [76], dalej rowniez
nie jest zachowana kolejnos¢ powotania bibliografii. Taki sposéb cytowania utrudnia $ledzenie tekstu.

3.7.Ukiad pracy i poprawnosc jezykowa

e Mocne strony
Struktura rozprawy doktorskiej jest poprawna. Doktorantka wiasciwie identyfikuje problem
naukowy i go rozwigzuje dobierajac przy tym réine metody analiz. Jezyk jest uzyty prawidtiowo
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a pisownia jest zredagowana starannie. W zdecydowanej wiekszosci grafiki zamieszczone w pracy s3
wykonane starannie i czytelnie.

e Usterkii niedoktadnosci

Uktad pracy jest niekonwencjonalny jak na rozprawe doktorska. Doktorantka we wstepie
deklaruje, ze praca zawiera dwie zasadnicze czesci, tj. opisowg i badawcza. Jednak w spisie tresci
i uktadzie pracy brakuje wydzielonych rozdziatéw odnoszgcych sie do wspomnianych czesci. Zamiast
tego, praca zawiera 11 punktéw (sekcji), w ktorych umieszczone sg poszczegdlne zagadnienia
tematyczne.

4. Uwagi
4.1.Pytania i zagadnienia problematyczne

Po przeprowadzeniu oceny rozprawy doktorskiej przedstawionej w pkt. 3 niniejszej recenzji,
nasuwa sie szereg szczegotfowych uwag, na ktére oczekiwatbym wyjasnien i komentarzy ze strony
doktorantki:

1) Na wstepie i wczesniej w streszczeniu oraz licznych powotaniach w tresci pracy doktorantka
nawigzuje do Eurokodu 2. Mozna zatem przypuszczad, ze tre$c¢ pracy bedzie odnosita sie do
postanowien tej normy. Ale dalej doktorantka deklaruje, ze bedzie zajmowata sie dwoma
rodzajami stali zbrojeniowe] A-Il (gtadka) i A-lll N (zebrowana). Jakie jest powigzanie tej
deklaracji z postanowieniami Eurokodu 2, skoro ten nie dotyczy stali zbrojeniowej gtadkiej
oraz stali o granica plastycznosci nizszej od 400 MPa (co praktycznie wyklucza stale gatunku od
A-0 do A-ll oraz stal A-lll gatunku 34GS)?

2) Sekcja 7.5. poswiecona jest prezentacji wynikdw badan doswiadczalnych. W pierwszej
kolejnosci Doktorantka prezentuje wyniki préby $ciskania wybranej prébki o oznaczeniu
$10/60/g. Autorka interpretuje mape odksztalcen uzyskana z pomiardw Cyfrowej Korelacji
Obrazu systemem Aramis a nastepnie dla wybranego punktu ilustruje wyniki w uktadzie o-¢
na jak na wykresie 7.19. Na tym samym wykresie przedstawiany jest zalezno$¢ o-€ dla stali
zbrojeniowej. Jak zostaly pozyskane dane do ilustracji tego wyniku (dotyczy to réwniez
wykresdw narys 7.22, 7.23, 7.24 i1 7.25)?

3) W sekcji 8.2.3 w podsumowaniu analiz numerycznych doktorantka stwierdza, ze wyniki
obliczen sg zgodne z wnykami badan eksperymentalnych. Co to znaczy, ze sg zgodne? Czy jest
jakies kryterium zgodnosci?

4) W sekcji 10.2. na rys 10.3 doktorantka poréwnanie wynikéw obliczeni analitycznych i badan
doswiadczalnych w dwdch uktadach odniesienia (o/f,) oraz (As/s). Aby te wyniki mozna byto
uzna¢ za poréwnywalne to oczekuje sie, ze wspdtczynnik kierunkowy réwnania liniowego
opisujgcego zmiennos¢ danych powinien by¢ zblizony do wartosci 1,0 (tak jak w sekcji 10.1.
przy poréwnaniu obliczert MES i eksperymentu). Dlaczego wspoétczynnik kierunkowy w tym
przypadku znaczaco odbiega od tej wartosci?
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5. Podsumowanie i wniosek koricowy

Zagadnienie dotyczace wptywu otulenia betonem na niesprezyste wyboczenie pretow
zbrojeniowych jest skomplikowanie i kfopotliwe, dlatego tez wymaga szczegdlnie duzo uwagi
i zaangazowania badawczego. Skomplikowanie zagadnienia dotyczy mnogosci parametrow, ktérych
wzajemna korelacja nie jest oczywista. Klopotliwosc tego zagadnienia tkwi gtéwnie w pozyskaniu tych
parametréw i racjonalnym ich powigzaniu.

Doktorantka dostrzega potencjat w naukowym rozwigzaniu tego zagadnienia i w tym obszarze
ulokowata swoje zainteresowania naukowe. Wtasciwie identyfikuje cel i definiuje dwie tezy pracy ktére
udowadnia, wykorzystujgc przy tym wiedze naukows i umiejetnoéci badawcze.

Doktorantka nie ustrzegfa sie drobnych usterek i niedoktadnosci, ktdre wynikajg z niekonsekwencji
w realizacji celdw i by¢ moze pospiechu. Pozostawiam wiec te zdarzenia, traktujgc je jako obszar do
dalszego doskonalenia.

Oryginalnosc rozwigzania naukowego polega na wyznaczeniu korelacji parametréw okreélajgcych
wplywu otulenia betonem na niesprezyste wyboczenie pretéw zbrojeniowych.

Ogdlna wiedza teoretyczna doktorantki w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport
zostata zaprezentowana w sposobie identyfikacji i rozwigzywania probleméw naukowych. Doktorantka
wiasciwie definiuje problemy naukowe na podstawie analizy literatury oraz wlasnych dodwiadczen.
Samodzielnie dobiera i prawidtowo stosuje narzedzia obliczeniowe w postaci programéw do analiz
numerycznych Metodg Elementdéw Skoniczonych,.

Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy doktorantki polega gtéwnie na zaplanowaniu
i wykonaniu badan eksperymentalnych z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi pomiarowych
technikg Cyfrowej Korelacji Obrazu. Doktorantka pozyskuje dane pomiarowe, poprawnie ocenia
i interpretuje wyniki, wycigga racjonalne wnioski.

Majgc na uwadze powyisze stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska,
pt.: , Wpfyw otulenia betonem na niesprezyste wyboczenie pretéw zbrojeniowych”, spetnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki®.

W zwigzku z tym, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Lgdowej, Geodezji i Transportu
Uniwersytetu Zielonogorskiego o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Anny
Kucharczyk-Biedniak do publicznej dyskusji.

dr hab. inz. Artur Piekarczuk, prof. ITB

1 Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 z poin. zm.).
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