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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi Umowa o dzieto nr
80/4000/501/19 zawarta w dniu 18.03.2019 r. pomiedzy Wojskowg Akademig
Techniczng im. Jarostawa Dagbrowskiego ul. Gen. Witolda Urbanowicza 2, 00-908
Warszawa a dr hab. inz. Pawtem Lewinskim, prof. ITB.

2. Przedmiot i zawartos$¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Jacka Zychowicza pt.:
,Badania doswiadczalne i numeryczne belek betonowych zbrojonych ptaskimi
siatkami o kratownicowym uktadzie pretéw”, obejmujgca zagadnienia dotyczace
opracowania metody i przeprowadzenia badan doswiadczalnych belek zelbetowych
zbrojonych hiperstatycznymi uktadami kratownicowych siatek z pretow stalowych
oraz opracowanie metody numerycznej analizy elementdw ze zbrojeniem
kratownicowym. Analiza ta wymagata przeprowadzenia badan doswiadczalnych
belek zelbetowych z zastosowaniem kratownicowego ukfadu zbrojenia poprzecznego
oraz belek zbrojonych tradycyjnie strzemionami przy zatozeniu jednakowego uktadu
pretéw podtuznych w obu rodzajach belek oraz opracowania modelu numerycznego i
poszukiwania rozwigzan w zakresie nieliniowym, wraz z opracowaniem wynikéw i
analiza poréwnawcza. Opisane zostaly badania wstepne belek Zzelbetowych o
przekroju prostokatnym zginanych pojedynczg sita, a nastepnie badania belek
zelbetowych réwniez o przekroju prostokgtnym zginanych dwoma sitami. Badania te
postuzyty jako podstawa do weryfikacji zaproponowanej metody analizy numerycznej



belek zbrojonych w sposob kratownicowy. Praca sktada sie z pieciu rozdziatow i
spisu literatury.

Rozdziat 1 stanowi wstepny opis problematyki pracy w zakresie doswiadczalne;j i
numerycznej analizy elementéw zelbetowych, a ponadto obejmuje badania wstepne.
W podrozdziale 1.1 przedstawiono analize stanu wiedzy w zakresie obliczania
elementow zelbetowych na podstawie analogii kratownicowej. W tej czesci rozprawy
zawarto przeglad literatury dotyczacy rozpatrywanego zagadnienia na tle metod
obliczeniowych stosowanych w zadaniach z analogig kratownicowa.

W podrozdziale 1.2 zawarto opis belek zbrojonych tradycyjnie strzemionami oraz
belek zelbetowych z zastosowaniem kratownicowego ukfadu zbrojenia poprzecznego
przy zatozeniu jednakowego uktadu pretéw podtuznych w obu rodzajach belek.

W podrozdziale 1.3 przedstawiono kratownicowy uktad zbrojenia poprzecznego
bedacy przedmiotem wniosku patentowego pt. ,System ptaskich siatek o
kratownicowym uktadzie pretdw do zbrojenia betonu”, na podstawie ktorego
uzyskano patent w 2016 r.

Podrozdziat 1.4 opisuje badania wstepne, ktére przeprowadzono na modelach
belek ze zbrojeniem kratownicowym, o rozpietosci 1,0 m i o przekroju poprzecznym
0,1 m x 0,15 m. Uzyskano wiekszg nosnos$¢ niz w elementach zbrojonych
tradycyjnie, mniejsze ugiecie przy rownowaznej sile, bardziej réwnomierne
zarysowanie 0 mniejszych szerokosciach rozwarcia rys oraz wiekszg ,ciagliwos¢”
elementu przy zniszczeniu.

W podrozdziale 1.5 przedstawiono przedmiot, teze i cel rozprawy. Na tej
podstawie stwierdzono, ze obliczenia numeryczne mozna przeprowadzi¢ z
wykorzystaniem oprogramowania systemowego metody elementéw skonczonych
Abaqus, w ktérym mozna wprowadzi¢ wtasny model obliczeniowy kratownicowego
uktadu zastepczego.

W rozdziale 2 opisane zostaty badania belek Zzelbetowych o przekroju
prostokatnym zginanych dwoma sitami. Wykonano badania nosnosci i ugie¢ belek o
dtugosci catkowitej 3,2 m i o rozpietosci w osiach podpér 3,0 m, zbrojonych
zbrojeniem kratownicowym i masowo réwnowaznym zbrojeniem tradycyjnym. Belki
wszystkich serii miaty przekroje 150 x 250 mm. Przyjeto obcigzenie w postaci dwdch
walcow obcigzajgcych o rozstawie 0,9 m tworzac schemat obcigzenia parg sit.
Przeprowadzono analize rozktadu zarysowania belek zginanych ze zbrojeniem
tradycyjnym oraz badania belek zginanych z zastosowaniem kratownicowego ukfadu



zbrojenia o roznym stopniu zbrojenia podtuznego 2 x 0,27 % oraz 2 x 1,07 %. Belki
zbrojone kratownicowym uktadem zbrojenia charakteryzowaty sie bardziej
rownomiernym rozktadem naprezen, rbwnomiernym i rozproszonym zarysowaniem o
mniejszych szerokosciach rys oraz wyzszg nosnoscig w porownaniu z elementami
zbrojonymi zbrojeniem tradycyjnym. W przypadku belek o niskim stopniu zbrojenia
podtuznego jw., zbrojenie kratownicowe zapewnito zwigkszenie nosnosci o 95 %. Dla
belek o wyzszym stopniu zbrojenia podtuznego zbrojenie kratownicowe umozliwito
zwiekszenie nosnosci o 12 % w stosunku do nosnosci belki zbrojonej tradycyjnie, z
czego wynikato, ze wptyw skratowania poprzecznego na nosnos¢ belek jest wiekszy
przy mniejszym stopniu zbrojenia podtuznego. Belki zbrojone kratownicowym
uktadem zbrojenia charakteryzowaty sie mniejszymi ugieciami przy rownowaznym
obcigzeniu w stosunku do belek zbrojonych tradycyjnie.

W rozdziale 3 zawarto opis superpozycji przyjetych w analizie model
zachowania sie materiatow konstrukcyjnych. Zaproponowano relatywnie prosty opis
konstytutywny wtasciwosci betonu i stali w celu jego pdzniejszego uwzglednienia w
sposob wiasciwy w modelu obliczeniowym kratownicowego uktadu zastepczego dla
poszczegolnych przedziatdw odksztatcen. Mimo, ze przyjety model odksztatcenia
betonu jest uproszczony, zwtaszcza w odniesieniu do stref Sciskanych, umozliwia on
opis najistotniejszych wiasciwos$ci nieliniowego zachowania sie betonu w konstrukciji,
w tym jego ostabienia materiatowego. Przy modelowaniu wspoétpracy betonu ze
zbrojeniem przyjeto zwigzek sprezysto-idealnie plastyczny z ostabieniem, ktory
opisuje przyczepnos¢ betonu do stali zbrojeniowej. Model betonu obejmuje: opis
sprezysty osiggniecia wytrzymatosci przyczepnosci poczatkowej, opis idealnego
ptyniecia plastycznego przyczepnos$ci oraz opis ostabienia materiatowego
przyczepnosci az do osiggniecia odksztatcenia granicznego. Dla stali zbrojeniowej
przyjeto model sprezysto — plastyczny z uwzglednieniem wzmocnienia liniowego.
Nastepnie przedstawiono model materiatlu zastepczego powstajacego w wyniku
superpozycji przyjetych modeli zachowania sie betonu i stali zbrojeniowe;j.

Rozdziat 4 zawiera opis metodyki obliczania ukfadu konstrukcyjnego, ktorg
opracowano na podstawie zatozen kratownicowego modelu obliczeniowego dla
uktadu zastepczego oraz poréwnanie wynikéw z rezultatami badan doswiadczalnych,
co jest zasadniczym przedmiotem rozprawy.

W podrozdziale 4.1 podano parametry kratownicowego modelu belki wraz z
opisem obcigzen i warunkow brzegowych. Przyjeto dwa schematy ograniczen
brzegowych belki. Wariant pierwszy WP-1 odpowiada schematowi belki podpartej
przegubowo na obu koncach, a wariant drugi WP-2 odpowiada schematowi belki
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zamocowanej na obu koncach. Wariantowo przyjeto réwniez obcigzenia. Pierwszy
wariant obcigzenia WO-1 stanowity pary sit przytozone w weztach pasa gérnego
kratownicy, za$ wariant drugi obcigzenia WO-2 stanowity 2 uktady 4 sit przytozonych
w weztach pasa gornego kratownicy.

W podrozdziale 4.2 okreslono parametry modelu materiatu zastepczego, w tym
parametry dla czterech modeli materiatowych obejmujace zréznicowane
wytrzymatosci na Sciskanie betonu oraz zréznicowane srednice pretéw krzyzulcow i
paséw kratownicy. W podrozdziale 4.4 opisano analize numeryczng przeprowadzong
z wykorzystaniem oprogramowania systemu Abaqus, w ktérym zaimplementowano
kratownicowy model belki oraz modele materiatow zastepczych pretow zbrojenia
kratownicowego.

Najwazniejszy jest podrozdziat 4.5, ktory dotyczy wynikow analizy
pordwnawczej zaleznosci catkowitej sity obcigzajacej w funkcji przemieszczenia
pionowego w wezle A znajdujgcym sie ponizej punktu usytuowania jednej z sit
skupionych (na belce sg 2 takie punkty). Na wykresach zaleznosci P — wa mozna
wyodrebni¢ odcinki wynikajace z poszczegolnych faz pracy materiatu zastepczego.
Zaleznosci otrzymane w przypadku wariantu pierwszego (WP-1) warunkéw
brzegowych, odpowiadajagce schematowi belki podpartej przegubowo na obu
koncach, lepiej odzwierciedlajg wyniki badan doswiadczalnych, niz zaleznosci
otrzymane w przypadku wariantu drugiego (WP-2), odpowiadajgce schematowi belki
zamocowanej na obu koncach (co raczej byto do przewidzenia).

Rozdziat 5 zawiera podsumowanie i wnioski, natomiast rozdziat pt. Literatura —
zestawienie literatury cytowanej w rozprawie. Z podsumowania wynika, ze cel pracy
zostat osiggniety, ale pewne zagadnienia wymagajg dalszych badan.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i postawionych celow

Recenzowana rozprawa obejmuje wazne problemy badawcze zwigzane z
zagadnieniami mechaniki elementow i konstrukcji zelbetowych, gtownie zginanych.
Analiza réznego typu elementéw i konstrukcji zelbetowych przy zastosowaniu
analogii kratownicowych jest z jednej strony powszechnie stosowanym narzedziem
rozwigzania zagadnien konstrukcyjnych w budownictwie betonowym, a z drugiej
strony stanowi przedmiot szybko w ostatnich latach rozwijajacych sie narzedzi
badawczych (co opisano we wstepie do rozprawy), aczkolwiek normy europejskie
naktadajg na tego rodzaju analize elementéw zelbetowych pewne ograniczenia,



ktorych zakres mozna poddawac¢ pod dyskusje. Tematyka rozprawy jest wiec
aktualna, poniewaz brakuje w przepisach normowych i w literaturze wystarczajgco
Scistych metod projektowania elementéw i konstrukcji Zzelbetowych zbrojonych
gestymi siatkami skratowan, bedacych przedmiotem rozprawy, przy czym kierunki
siatek skratowan usytuowanych pod katem 45° na duzych obszarach pokrywajq sie z
kierunkami naprezen gtéwnych. Stad podjety temat przez doktoranta jest wazny i w
petni wpisuje sie w potrzeby praktyki budowlanej, o czym $wiadczy uzyskany patent.
Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje sie wiec w aktualne problemy badawcze.

Rozprawa prezentuje nowg metode analizy numerycznej elementow ze
zbrojeniem poprzecznym w postaci siatek kratownicowych, w ktorej wykorzystano
kratownicowy model belki i zastepczy model materiatu. Uktad dwoch tradycyjnie
stosowanych materiatdw konstrukcyjnych: betonu i stali zbrojeniowej zastgpiono
modelowg kratownice o cechach geometrycznych zgodnych z kratownicowym
uktadem zbrojenia, ktorej prety zamodelowano jednorodnym materiatem zastepczym.
Model ten w postaci jednorodnego materiatu zastepczego dla pretéw kratownicy
stanowi modyfikacje wtasciwosci stali zbrojeniowej przez uwzglednienie naprezen
przyczepnosci w betonie wspotpracujgcym na obwodzie preta zbrojeniowego.
Przeprowadzajgc obliczenia numeryczne wykorzystano systemowe oprogramowanie
metody elementow skonczonych Abaqus, w ktorym zastosowano wyprowadzone
parametry modeli obliczeniowych dla kratownicy i materiatu zastepczego. Rezultaty
analizy numerycznej porownano z wynikami badan doswiadczalnych belek
zbrojonych kratownicowo i uzyskano zadowalajgcg zgodnos¢ wykreséw zaleznosci P
— Wa Oraz nosnosci w modelu numerycznym z wykresami tych zaleznos$ci i nosnosciag
belek uzyskanymi doswiadczalnie.

Bioragc powyzsze pod uwage, wazng pozytywng cechg rozprawy jest
postawienie przez doktoranta praktycznych i teoretycznych celéw, ktére zostaty
osiggniete nie tylko na drodze szeroko zakrojonych badan laboratoryjnych, ale takze
na drodze analiz teoretycznych, obliczen numerycznych oraz poréwnania wynikow
badan eksperymentalnych i wynikéw analiz numerycznych, w ktérych wykorzystano
systemowe oprogramowanie metody elementow skonczonych Abaqus wraz z
wprowadzeniem witasnych modeli obliczeniowych. Autor rozprawy jest bardzo dobrze
przygotowany do prowadzenia badan naukowych i wykazat sie dobrg znajomoscig
trudnych problemoéw zwigzanych z badaniami doswiadczalnymi i obliczeniami
numerycznymi skomplikowanych pod wzgledem geometrii i opisu konstytutywnego
elementow Zelbetowych ze zbrojeniem poprzecznym w postaci siatek
kratownicowych. Jednakze opracowana metoda obliczeniowa kratownicowego
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modelu belki wymaga dalszych prac rozwojowych.

Reasumujgc ten fragment recenzji uwazam, ze podjety przez doktoranta
temat pracy zastuguje na pozytywng ocene, bo jest on aktualny i praktycznie wazny
tak z poznawczego, jak i z inzynierskiego punktu widzenia.

3.2. Ocena przegladu stanu wiedzy, badan doswiadczalnych i analiz
numerycznych zrealizowanych przez doktoranta

Rozprawa ma charakter pracy badawczo - numerycznej i sktada sie z czterech

zasadniczych czesci,

e pierwsze] zawierajgcej opis aktualnego stan wiedzy w zakresie rozwazanych
zagadnien oraz celowosci wyboru metody rozwigzania problemu,

e drugiej zawierajgcej opis badan belek zelbetowych o przekroju prostokatnym
zginanych dwoma sitami.

e trzeciej obejmujacej sformutowanie zagadnienia numerycznego, w tym opisy
konstytutywne materiatéw konstrukcyjnych,

e czwartej czesci rozprawy obejmujgcej poréwnanie wynikéw analiz numerycznych
belek zginanych z rezultatami badan doswiadczalnych.

W opisie stanu istniejgcego powotano literature polskg oraz zagraniczng (32
pozycje).

W analizie stanu wiedzy wskazano, ze dotychczasowe metody obliczeniowe
elementow Zzelbetowych w zakresie nieliniowym przy zastosowaniu metody
elementow skonczonych nie obejmowaty procedury rozwigzywania prostych uktadow
ciggtych w postaci belek zelbetowych poprzez zastepowanie ich uktadami
dyskretnymi w postaci kratownic wielokrotnie statycznie niewyznaczalnych. Na tej
podstawie sformutowano teze pracy, ze mozliwe jest takie uksztaltowanie pretow
poprzecznych zbrojenia w elementach zginanych, ktére w stosunku do zbrojenia
tradycyjnego w postaci strzemion zapewnig wyzszy stopieh jednorodnosci elementu
wyrazajacy sie bardziej rbwnomiernym rozktadem naprezen, bardziej rownomiernym
zarysowaniem 0 mniejszych szerokos$ciach rys oraz wyzszg nosnoscig i mniejszym
ugieciem przy jednakowym obcigzeniu.

W drugiej czesci rozprawy opisano przeprowadzone przez doktoranta badania
czteropunktowego zginania belek. Przedmiotem tych prac byty badania nosnosci i
ugieC¢ oraz rejestracja mechanizmu zarysowania i zniszczenia belek. Poréwnano
wyniki badan belek zbrojonych zbrojeniem tradycyjnym i masowo réwnowaznym
zbrojeniem kratownicowym. Przygotowano stanowisko do badan i rejestracji procesu



zniszczenia belek zelbetowych. Wykonano réwniez badania wytrzymatosciowe
materiatdw konstrukcyjnych: betonu i stali zbrojeniowej. Wyniki badan materiatowych
postuzyty do kolejnego etapu analizy obliczeniowej nosnosci belek, a nastepnie do
poréwnania wynikéw doswiadczalnych z wynikami symulacji komputerowej w trzeciej
i czwartej czesci rozprawy.

W ramach analizy Zzelbetowych elementéw zginanych najwiekszym
problemem bylo Sciste wymodelowanie struktury materiatowo-konstrukcyjnej ze
wzgledu na jej ztozonos¢. Z tego wzgledu zastosowano model materiatu
zastepczego wykorzystujac systemowe oprogramowanie metody elementéw
skonczonych Abaqus, w ktorym wprowadzono parametry modeli obliczeniowych
materiatu zastepczego i kratownicy. W celu uzyskania wynikéw analiz nieliniowych
zelbetowych elementéw zginanych doktorant musiat wykorzysta¢ autorskie
oprogramowanie komputerowe w postaci procedury Umat w jezyku Fortran 77.

Ostatecznym wynikiem pracy jest otrzymanie i wykonanie wykresow
przemieszczen w funkcji obcigzenia, wedlug ktérych mozna okreslac nosnos¢ i
odksztatcalno$¢ badanych elementéw Zelbetowych podlegajacych zginaniu.
Oryginalnoscig rozwigzania jest otrzymanie powyzszych wykreséw przy
zatozeniu modelu wspotpracy betonu ze stalg zbrojeniowa z gatezig opadajaca
po przekroczeniu granicznych odksztatlcen przyczepnosci, co umozliwia np.
zobrazowanie chwilowych spadkéw nosnosci konstrukcji, mogacych mie¢ miejsce
przy niskim stopniu zbrojenia.

Badania numeryczne opisane w czwartej czesci rozprawy zostaty zrealizowane
wedtug wlasnego programu opracowanego przez doktoranta. Sposdb wykonania
badan numerycznych mozna uznac za oryginalny.

Na podstawie badan doswiadczalnych oraz wynikéw analitycznych autor
rozprawy wykazat zbiezno$¢ pomiedzy wynikami analiz a wynikami badan, co
zwtaszcza widoczne jest w przypadku analiz Il serii belek, gdy zbrojenie podtuzne
jest bardziej kompatybilne z ich rozpietoscig. Rozbieznosci w przypadku obliczen
belek w schemacie zamocowanym WP-2 wynikajg z odmiennego sposobu badania
elementow w postaci czteropunktowego zginania belek, co jest zupetnie zrozumiate.

Podsumowujac stwierdzam, ze badania doswiadczalne i analizy numeryczne
w poszczegoélnych etapach zaprogramowano i wykonano wtasciwie. Nie wnosze
zastrzezen do metodyki zrealizowanych badan i analiz numerycznych. Na wysokg
ocene zastuguje starannos¢ doktoranta w prowadzeniu badan doswiadczalnych wraz
z porownaniami analiz numerycznych do wynikow eksperymentow w skali 1:1, a



takze bardzo dobre ich udokumentowanie. Sposob prezentacji wynikow wtasnych
jest przejrzysty.

3.4. Ocena wartosci naukowej pracy

Podsumowujac ocene merytoryczng rozprawy, za najwazniejsze oryginalne
osiggniecia naukowe doktoranta mozna uznacé, co nastepuje.

1. Opracowanie nowej metody analizy numerycznej elementow ze zbrojeniem
poprzecznym w postaci siatek kratownicowych, z wykorzystaniem kratownicowego
modelu belki i zastepczego modelu materiatu, przy zastosowaniu nowoczesnych
narzedzi informatycznych, wraz z uruchomieniem algorytmu numerycznego. W
przeprowadzonej analizie kompozycje dwoch tradycyjnie stosowanych materiatow
konstrukcyjnych: betonu i stali zbrojeniowej zastgpiono przez modelowg
kratownice o cechach geometrycznych zgodnych z kratownicowym ukfadem
zbrojenia, ktorej prety zbudowane sg z jednorodnego materiatu zastepczego.

2. Opracowanie modelu jednorodnego materiatu zastepczego pretéw kratownicy
stanowigcego modyfikacje wiasciwosci stali zbrojeniowej przez uwzglednienie
naprezenia przyczepnosci w betonie wspoétpracujgcym na obwodzie preta
zbrojeniowego.

3. Opracowanie symulacji numerycznych deformacji i zniszczenia belek zelbetowych
z wykorzystaniem oprogramowania systemowego metody elementow
skonczonych Abaqus, w ktérym wprowadzono parametry modeli obliczeniowych —
kratownicy i materialu zastepczego. W ramach tej symulacji uzyskano opis
narastajacych naprezen i przemieszczeh w kolejnych krokach obcigzenia
elementu konstrukcyjnego.

4. Oryginalnym elementem jest takze opracowanie i zrealizowanie wtasnego
programu badan doswiadczalnych, co pozwolito na poréwnanie wynikéw analiz
numerycznych wykonanych przy uzyciu wlasnego algorytmu numerycznego z
wynikami powyzszych badan.

4. Uwagi o pracy
Uwagi recenzenta o pracy mozna pogrupowac nastepujgco:
4.1. Uwagi recenzenta o pracy o charakterze merytorycznym

Nasuwajg sie dwie uwagi o pracy o charakterze merytorycznym.



Pierwsza uwaga dotyczy zaproponowanego modelu jednorodnego materiatu
zastepczego pretdw kratownicy w postaci modyfikacji wtasciwosci stali zbrojeniowej
przez uwzglednienie naprezenia przyczepnosci w betonie wspétpracujgcym na
obwodzie preta zbrojeniowego. Zarowno punkt wyjscia — réwnanie rownowagi sit
wypadkowych naprezeh w materiale zastepczym oraz z drugiej strony naprezen w
stali zbrojeniowej preta i naprezen przyczepnosci betonu, jak i wynik koncowy
rozwazan, ktérym jest model materialu zastepczego w postaci zaleznosci
naprezenie-odksztatcenie przedstawiony na rys. 3.4 — nie budzg zastrzezenh.
Natomiast sposéb wyznaczenia tzw. ,wspotczynnika homogenizacyjnego” prowadzi
do wnioskow o charakterze polemicznym. Z réwnania réwnowagi sit wokot preta
zbrojeniowego, jak i z zawartosci pozycji literaturowych ostatnich lat, w tym ,fib
Model Code for Concrete Structures 2010” (Jan. 2013) wynika, ze wartosc
,Wspotczynnika homogenizacyjnego” powinna by¢ odwrotnie proporcjonalna do
efektywnego stopnia zbrojenia, zas wprost proporcjonalna do wspétczynnika G;. Jest
to wspotczynnik charakteryzujgcy przyczepnos¢ pretéw do betonu, zalezny od
rodzaju i ksztattu pretow zbrojeniowych, czasu trwania obcigzenia, rodzaju
konstrukcji itp. Z drugiej strony recenzent zdaje sobie sprawe, ze w rozpatrywanym
przypadku poprawne wyznaczenie efektywnego stopnia zbrojenia mogtoby natrafiac
na pewne trudnosci. Kiedy jednak doktorant stwierdza, Zze opracowana metoda
obliczeniowa kratownicowego modelu belki wymaga dalszego rozwoju, to nalezy
zaznaczy¢, ze (poza kwestig rozwazan teoretycznych) do modelu materiatu
zastepczego nalezatoby wprowadzi¢ wspotczynnik B; i wartos¢ jego poddac kalibracji
na specjalnych elementach prébnych, tak aby sam model materiatu zastepczego

znalazt silne oparcie w wynikach badan doswiadczalnych.

Druga uwaga recenzenta dotyczy sposobu obcigzenia elementow probnych,
ktore we wszystkich przebadanych przypadkach zniszczyty sie z uwagi na zginanie w
strefie zerowych sit poprzecznych, podczas gdy w belkach poddanych
jednoczesnemu zginaniu i Scinaniu trajektorie naprezehn gtébwnych na duzych
obszarach pokrywajg sie z kierunkami siatek skratowan usytuowanych pod katem
45°. Gdyby wiec w czesci elementéw prébnych sity skupione usytuowano blizej
podpor, o nosnosci elementéw prébnych zadecydowatoby Scinanie lub zginanie ze

Scinaniem. W przypadku tak przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych i analiz



numerycznych ujawityby sie rzeczywiste efekty i korzysci ptyngce z zastosowania
zbrojenia hiperstatycznymi uktadami kratownicowych siatek z pretow stalowych

usytuowanych pod katem 45°. Stad pewien niedosyt recenzenta.

4.2. Uwagi redakcyjne
4.2.1. Uwagi redakcyjne w odniesieniu do tekstu rozprawy

Tekst rozprawy napisany zostat dobrym jezykiem polskim, ale we wstepie do
rozprawy jest kilka niezrecznych sformutowan. Podaje 2 przyktady:

1. Str. 8.: ,Dla takiego procesu przeksztatcenia kluczowym zatozeniem jest
koncepcja uktadu sieci, tj. dyskretnego zbioru -ciggtych krzywych, ktory
zachowuje topologie charakterystyki powioki, co umozliwia wykorzystanie
rachunku rézniczkowego do wnioskowania o strukturach zblizajgcych do granic
nosnosci”. Nie wiadomo, czym sg owe ,struktury zblizajgce do granic nosnosci”.

2. Str. 9.. ,Problematyka ta zajmuje znaczace miejsce we wspotczesnych
badaniach i praktyce projektowej, Konferencja (2018)”. Nie podano, o jakg
konferencje chodzi.

Ponadto sg pewne usterki dotyczace cytowan. Na tronie 17 doktorant pisze, ze
.Badania przeprowadzono 2z wykorzystaniem metodyki okred$lonej w pracy
Zagrodzkiej-Godyckiej (1999)”. Podobnie na stronie 4 i konsekwentnie w spisie
literatury. W rozdziale Literatura na pozycji 5 mamy: ,Eurokod 2 PN EN 1991”. Po
pierwsze normy z serii Eurokod 1: PN-EN 1991 to jeden zestaw norm, a normy z serii
Eurokod 2: PN-EN 1992 to drugi zestaw norm, a po drugie normy PN-EN 12390-3
(na poz. 20) i norma PN-EN 206 (na poz. 21) zacytowane zostaty (w przeciwienstwie
do EC2) w catosci i prawidtowo.

4.2.2. Uwagi redakcyjne do rysunkow

Na rysunku 1.26, ktory przedstawia poréwnanie ugiec¢ dla przyktadowych belek |, Il i
[l serii, opisy wykresu sg omytkowo zamienione. Wykres na rysunku 1.26 oznaczony
kolorem niebieskim przedstawia przyktadowy wynik belki | serii, a wykres oznaczony
kolorem zielonym oznacza przyktadowy wynik belki Il serii.

Zamiany krzywych dokonano takze na rysunkach od rys. 4.8. do rys. 4.11. W opisie
rysunkow zamieszczonych w punkcie 4.5 doktorant pomyitkowo zamienit opisy
oznaczen wariantu z przesuwem (WP-1) odpowiadajagcemu schematowi
przegubowego podparcia belek i wariantu  nieprzesuwnego  (WP-2),
odpowiadajgcemu schematowi utwierdzenia belek na podporach.
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Ponadto we wstepie niezbyt trafne sg podpisy pod rysunkami 1.2 i 1.3. Cytuje:
.Przyktadowe rodzaje struktur Michella 2D” pokazane na rys. 1.2 to w rzeczywistosci
projekty budynkéw wysokich inspirowane strukturami Michella 2D, a ,Przyktadowe
rodzaje struktur Michella 3D” pokazane na rys. 1.3 to w rzeczywistosci potencjalne
zastosowania struktur Michella 3D (zdjecia te nie przedstawiajg struktur Michella).

4.4. Uwagi recenzenta co do kierunkéw dalszych badan

Wazne stwierdzenie we wnioskach z pracy jest nastepujgce: ,Opracowana metoda
obliczeniowa kratownicowego modelu belki wymaga dalszego rozwoju”.

W tej sytuacji warto rozwazy¢ celowos$¢ kilku kierunkéw dalszych badan.

1. Warto przeanalizowaé zachowanie sie elementéw probnych przy obcigzeniach
wywotujgcych scinanie lub zginanie ze scinaniem (o czym wspomniano w p. 4.1
recenzji), a takze skrecenie elementéw, gdyz witasnie w takich przypadkach
ujawityby sie istotne korzysci wynikajgce z zastosowania zbrojenia w postaci
siatek z pretow usytuowanych pod katem 45°.

2. lIstnieje potrzeba dokonania kalibracji tzw. ,wspotczynnika homogenizacyjnego”,
przy uwzglednieniu uwag w tym zakresie podanych w p. 4.1 recenz;ji.

3. Ciekawe zastosowanie ptaskich siatek o kratownicowym ukfadzie pretéw do
zbrojenia betonu w konstrukcjach zelbetowych moze stanowi¢ dodatkowe
zbrojenie ptyt na sScinanie przy przebiciu. W tym miejscu nalezatoby jednak
zwrdci¢ uwage, ze norma Eurokod 2: PN-EN 1992-1-1 w p. 6.4.5 (5) postanawia,
iz ,jezeli jako zbrojenie na $cinanie stosuje sie wyroby zastrzezone (przez
patenty), to wartoS¢ Vgrqcs halezy okresli¢ na podstawie badan, zgodnie z
odpowiednig Europejskg Aprobatg (obecnie Oceng) Techniczng”. W Polsce
moze to by¢ takze Krajowa Ocena Techniczna, ktérg wydajg jednostki
notyfikowane, takie jak Instytut Techniki Budowlanej. Wydanie Krajowej Oceny
Technicznej wymaga przeprowadzenia badan doswiadczalnych z udziatem
jednostki notyfikowanej. W przypadku, gdy uda sie juz pozyskaé odpowiednie
srodki finansowe na ten cel, badania takie znacznie poszerzajg naszg wiedze w
omawianej dziedzinie.

5. Whioski koncowe

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Jacka Zychowicza pt: ,Badania
doswiadczalne i numeryczne belek betonowych zbrojonych ptaskimi siatkami o
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kratownicowym uktadzie pretéw " rozwigzuje sformutowane w tezie pracy oryginalne
zadanie naukowe, dotyczace opracowania nowej metody analizy numerycznej
elementow ze zbrojeniem poprzecznym w postaci siatek kratownicowych z
wykorzystaniem kratownicowego modelu belki i zastepczego modelu materiatu.
Opracowanie symulacji numerycznych deformacji i zniszczenia belek zelbetowych z
wykorzystaniem oprogramowania systemowego metody elementéw skonczonych
Abaqus, w ktérym wprowadzono parametry modeli obliczeniowych — kratownicy i
materiatu zastepczego, umozliwito opis narastajgcych naprezen i przemieszczen w
kolejnych krokach obcigzenia elementu konstrukcyjnego. Walidacja tej metody
analizy byta mozliwa dzieki stworzeniu podbudowy doswiadczalnej w postaci
wtasnego programu badan elementdéw probnych. Zaréwno metodyka rozwigzywania
probleméw, jak i opracowane wnioski majg z jednej strony walory naukowe i
poznawcze, a z drugiej strony mogq by¢ bezposrednio wykorzystane w praktyce
inzynierskiej. Jest to moim zdaniem wazna zaleta rozprawy.

Autor pracy wykazat sie odpowiednimi umiejetnosciami prowadzenia badan
doswiadczalnych, analiz teoretycznych i numerycznych oraz programowania.
Doktorant otrzymat oryginalne wyniki tych badan i analiz, ktére krytycznie ocenit i
wyciagnat trafne wnioski. Swiadczy to o predyspozycjach i odpowiednim jego
przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia prac badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 nie umniejszajg wartosci naukowej
rozprawy, ktéra wnosi w przedmiotowym temacie istotny wktad w rozwoj wiedzy w
dyscyplinie budownictwo.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa
spetnia wymogi odnoszace sie do prac doktorskich zawarte w Ustawie o tytule
i stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 roku (Dz. U.
Nr 65 z 2003 r., poz. 595 z pdézniejszymi zmianami) oraz w Rozporzadzeniu
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 r. i stawiam
wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony tej rozprawy.
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