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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR INZ. Matgorzaty Rodackiej

pt.: ,WPLYW ZJAWISK REOLOGICZNYCH NA UGIECIA KABLOBETONOWYCH
BELEK Z BETONU LEKKIEGO *

1. Podstawa formalna recenz;ji

Podstawg opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Naukowej Wydziatu
Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej z dnia 27 kwietnia 2022r. oraz pismo
(L.0.510.13.3.2018) nawigzujagce do tej uchwaly podpisane przez Dziekana Wydziatu
Inzynierii Ladowej PK prof. dr hab. inz. Andrzeja Szaraty z dn. 9 maja 2022r.

2. Przedmiot, tre§é pracy i uklad redakcyjny pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Matgorzaty Rodackiej pt. ,Wplyw
zjawisk reologicznych na ugiecia kablobetonowych belek z betonu lekkiego”. Promotorami
rozprawy sg profesorowie Politechniki Krakowskiej: dr hab. inz. Lucyna Domagata, oraz dr
hab. inz. Rafat Szydtowski (jako promotor pomochiczy).

Gtownym celem pracy byto poréwnanie zachowania sie belek kablobetonowych wykonanych
z betonu lekkiego na kruszywie Certyd i poréwnywalnego co do wytrzymatosci betonu
zwyktego poddanych obcigzeniu dtugotrwatemu.

Praca doktorska zawarta jest w jednym tomie i obejmuje 153 strony gléwnego opracowania
oraz 4 zataczniki. tacznie liczy 187 stron. Merytoryczng tre$é pracy podzielono na 11
rozdziatéw, rozdziat 12 to bibliografia. Na poczatku rozprawy zamieszczono streszczenie w
jezyku angielskim i polskim spis stosowanych oznaczer i symboli streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, spis tresci, oraz wykaz stosowanych wazniejszych symboli i oznaczeh.
Po ostatnim 12 rozdziale zamieszczono spis rysunkéw zawartych w tresci opracowania
(tacznie 76 rysunkéw), spis tabel (facznie 27 tabel) oraz cztery Zatgczniki ze szczegobtowymi
wynikami badart w formie tabel i wykreséw (34 strony). Objeto$¢ rozdziatow jest bardzo
zréznicowana.

Po krétkim wprowadzeniu (rozdziat 1 — 2 strony) uzasadniajgcym wybér tematu Autorka w
rozdziale 2 (20 stron) opisuje witasciwosci fizyczne i mechaniczne lekkich betonéw
konstrukcyjnych z uwzglednieniem betonu na kruszywie Certyd, ktére stosuje we witasnych
badaniach. Przeglad dotychczas przeprowadzonych badar konstrukcyjnych elementow
sprezonych z betonu lekkiego jest zamieszczony w rozdziale 3 (6 stron). Autorka zaznacza,
ze badania sprezonych elementéw sa nieliczne i dotyczg belek (gtéwnie w aspekcie start sity
sprezajgcej oraz ugiec) oraz piyt.

Zasady projektowania konstrukeji z betonéw lekkich wedtug europejskiej normy PN-EN-
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opis zastosowania lekkiego betonu w budynkach jak réwniez konstrukcjach inzynierskich
(m.in. w mostach, wiaduktach, konstrukcjach off-shore, zamieszczono w rozdziale 5 liczgeym
3 strony. Natomiast w nastepnym, szostym rozdziale (1 strona) poruszono aspekt
ekonomiczny i ekologiczny zastosowania betonu lekkiego w konstrukcjach.

W rozdziale 7 (2 strony) Autorka dokonata zwigztego podsumowania przegladu literatury
opisanej w poprzednich rozdziatach w aspekcie przydatnosci betonu lekkiego do konstrukcji
sprezonych jako alternatywy dla betonu zwykiego.

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy stanowita podstawe do sformutowania czterech tez
pracy doktorskiej mgr inz. Matgorzaty Rodackiej, ktére zostaty przedstawione w rozdziale 8 (1
strona). Postawione tezy pracy zwigzane sg ze skurczem i petzaniem betonu lekkiego na
kruszywie CERTYD oraz przebiegiem ugiec i nognosci belek wykonanych z tego betonu pod
dtugotrwatym obcigzeniem w poréwnaniu do belek wykonanych z betonu zwyktego.

Dalsza cze$¢ rozprawy doktorskiej dotyczy badan przeprowadzonych przez Autorke.
Badania eksperymentalne, przedstawione w najbardziej obszernym w pracy — rozdziale 9 (65
stron). Badania do$wiadczalne zostaty podzielone na dwa etapy: badania wstepne i badania
wiasciwe. Celem badan wstepnych bylo doswiadczalne sprawdzenie mozliwo$ci uzyskanie
wysokiej wytrzymatosci betonu lekkiego na kruszywie Certyd. W ramach tego etapu badan
opracowano dwie mieszanki betonowe (C1i C2), z ktérych wykonano tacznie 51 probek probki
cylindrycznych ¢15/30 cm do badan wytrzyma%oéci na $ciskanie, rozcigganie osiowe,
rozcigganie przez roziupanie oraz do okreslenia modutu sprezystosci. Ponadto wykonano 9
beleczek o wymiarach 15x15x60 ¢cm do okreélenia wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu
oraz 9 belek o wymiarach 25x15x150 cm na do pomiaru skurczu i pefzania. Dwie belki z
kazdego rodzaju betonu zostaly sprezone za pomocg 2 stalowych splotéw 7¢5 (wprowadzone
naprezenia $ciskajagce w przekroju belki wynosity ok. 10 MPa) po 14 dniach od ich
zabetonowania. Pozostate 5 belek (2 z betonu C1i 3 z betonu C2) byly niesprezone i stanowity
tzw. belki referencyjne do pomiaru skurczu. Belki umieszczone byly w komorze klimatycznej
w statej temperaturze ok 20° i wilgotnosci 50%. Pomiary odksztatcen belek prowadzono przez
573 dni. Przytoczone powyzej bardziej szczegdtowe informacje co do liczby badanych probek
i elementéw pozwalajg na zobrazowanie zakresu przeprowadzonych badan.

Wyniki uzyskane z | etapu badan Autorka wykorzystata do opracowania receptury betonu
lekkiego metodg iteracyjng. Zwrécono szczegéing uwage na kontrole wilgotnoséci kruszywa
Certyd i jego wczesniejsze nawilzenie. Mieszanke betonu lekkiego wykonano w Laboratorium
Wydziatu Inzynierii Ladowej PK. Beton zwykly na kruszywie dolomitowym o poréwnywainej
wytrzymatosci na sciskanie z betonem lekkim przygotowany byt w wytwérni General Beton
Polska.

Z obu rodzajéw betonu wykonano 71 walcowych prébek ¢15/30 cm przeznaczonych do
pomiaru konsystencji, gestoéci, wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie poprzez roztupanie i
20 prébek szeéciennych 15x15x15cm do badan wytrzymatosci na $ciskanie oraz 6 belek
20x20x100cm do pomiaru skurczu i pelzania betonu. Ponadto z kazdego rodzaju betonu
(lekkiego i zwykiego) wykonano po 2 belki 35x25x610 cm przeznaczone do badan
diugotrwatych gtéwnie w aspekcie wplywu reologii na ugiecia belek. Belki zostaly sprezone
dwoma ciggnami bez przyczepnosci utozonymi parabolicznie (o maksymalnym mimosrodzie
0,125m) po 14 dniach od ich zabetonowania. Po kolejnych 23 dniach belki obcigzono w sposéb
diugotrwaly przez 559 i 489 dni (odpowiednio dla betonu lekkiego | zwykiego). Po tym czasie
zdjgto obcigzenie i w probie czteropunktowego zginania belki badano do zniszczenia.



Przygotowanie, przebieg badar i uzyskane wyniki zostaly szczegétowo opisane przez Autorke
w rozdziale 9. Integralnie zwigzane z tym rozdziatem sg 4 Zatgczniki zamieszczone na koncu
pracy doktorskiej.

Kolejny 10 rozdziat dysertacji dotyczy analizy numerycznej belek kablobetonowych
wykonanej za pomocg MES w programie ABAQUS. Celem tej analizy bylo poréwnanie
wynikow teoretycznych z analizy numerycznej z wynikami badar eksperymentalnych. Autorka
zdefiniowata zastosowany model betonu (sprezysto-plastyczny ze zniszczeniem CDP), model
stali zbrojeniowej i stali sprezajgcej oraz przedstawita uzyskane wyniki. W znacznej czesci
opracowany model daje zadowalajgca zbieznosé z eksperymentem. Rozbieznosci pojawiajg
sie glownie w fazie koricowej przed zniszczeniem belek.

W  rozdziale 11 Autorka dokonata podsumowania przeprowadzanych badan
eksperymentalnych dotyczacych zaréwno badan betonéw oraz belek kablobetonowych w
aspekcie sformutowanych na poczatku czterech tez pracy. Rozdziat zakoriczony zostat
podaniem kierunkow dalszych badan.

Bibliografie zamieszczono w ostatnim - 12 rozdziale pracy doktorskiej. Obejmuje 158
pozyciji literatury zwigzanych z tematyka dysertacii. ‘

Prace doktorskg konczg cztery Zatgczniki (tacznie 34 strony), w ktérych zamieszczono - w
formie tabel i wykres6éw - szczegotowe wyniki badan wstepnych, badan betonu lekkiego i
zwyktego oraz wyniki badari probek rdzeniowych pobranych z badanych belek dotyczace
wilgotno$ci i gestosci betonu.

3. Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana praca doktorska ma charakter eksperymentalno-teoretyczny. Tresé pracy $cisle
odpowiada jej tytutowi.

Podjety przez Doktorantke temat sprezonych belek z betonu lekkiego elementéw na
kruszywie Certyd za aktualny i wazny o istotnym znaczeniu poznawczym, majgcy réwniez
znaczenie dla praktyki inzynierskiej. Autorka podjeta sie ambitnego zadania wykorzystania do
betonu lekkiego mato rozpoznanego kruszywa Certyd, szczegélnie w zastosowaniu do
wysokiej wytrzymatoéci betonéw w konstrukcjach sprezonych i jednoczesnie ukierunkowata
badania na okreslenia wplywow reologicznych w badanych betonach oraz belkach
kablobetonowych, co wymagato przeprowadzenia przez Nig badan diugotrwatych.

Tematyka dysertacji znakomicie wpisuje sie w aktualne trendy w budownictwie, ktérego
intensywny rozwdéj powoduje wzrost wymagan zaréwno w odniesieniu do wysokosci obiektéw
jak i rozpietoéci elementéw konstrukcyjnych. Dziatania zmierzajgce do maksymalnego
ograniczenia cigzar wiasny konstrukcji, zwiekszenia jej trwatosci i maksymalizacji rozpieto$ci
zwigkszajg zainteresowanie konstrukcjami sprezonymi z betonu lekkiego. Drugim waznym
aspektem jest rosngce ograniczenie dostepnoéci zt6z kruszyw naturalnych, co w sposob
oczywisty przekfada sie na zwiekszajgce zainteresowanie produkcjg kruszyw sztucznych.
Kruszywo Certyd stosunkowo niedawno wprowadzone zostato na rynek budowlany stgd
przeprowadzone obszerne badania materialowe poszerzajg wiedze zwigzang z jego
wiasciwosciami i przydatnoscia do betonu, ktéry mozna zastosowaé w sprezonych
konstrukcjach. Nie mozna pomingé réwniez aspektu ekologicznego zwigzanego z
wykorzystaniem do produkcji tego kruszywa popiotu bedacego odpadem po procesie spalania
wegta kamiennego.



Wszystkie czeéci rozprawy doktorskiej sg merytorycznie spéjne. Badania i opracowanie
wynikéw zostaly przeprowadzone bardzo starannie. Wyniki badan i przeprowadzonych analiz
zostaly szczegdtowo udokumentowane, tacznie problemami jakie w trakcie realizacji pracy
wystapity (przyktadowo: brak kontroli wilgotnosci kruszywa w badaniach wstepnych czy
problemy ze zbiezno$cig w analizie numerycznej).

Uktad pracy jest merytorycznie poprawny. Gtéwny cel badan zostat osiggniety, a
sformutowane przez Autorke cztery tezy zostaty udowodnione.

Jednoznacznie stwierdzam, ze opiniowang rozprawe doktorska mgr inz. Matgorzaty Rodackiej
oceniam jako bardzo dobrg o duzym znaczeniu poznawczym. Ponizej wymienione argumenty
stanowig uzasadnienie tej oceny.

Giéwne osiagniecia pracy

Za najwazniejszy oryginainy dorobek poznawczy o charakterze naukowym Autorki uwazam

opracowanie koncepcji oraz spdjnego, ambitnego programu badawczego i jego realizacje
umozliwiajgcego rozpoznanie i poréwnanie cech reologicznych betonu i ugieé elementéw
sprezonych z betonu lekkiego na kruszywie Certyd i betonu zwyktego.

» Niepodwazalnym, znaczacym osiggnieciem jest przeprowadzenie jakosciowych
badan sprezonych kablobetonowych w aspekcie reologicznych odksztatcen belek
z betonu lekkiego i zwyktego pod obcigzeniem dtugotrwatym i ich wplywu na ugiecia,
zmiang sity sprezajacej i sztywnosé. Badane belki miaty skale rzeczywistg, a
prowadzenie pomiaréw pod obcigzeniem diugotrwatym wymagato duzej
staranno$ci, czasu i precyzji.
Autorka jednoznacznie wykazata korzystniejsze zachowanie betonu lekkiego pod
obcigzeniem diugotrwatym w poréwnaniu do betonu zwyktego.

e Przeprowadzenie szerokiego zakresu badan cech fizycznych, wilasciwosci
mechanicznych i reologicznych betonu lekkiego na kruszywie Certyd oraz betonu
konstrukcyjnego  zwyklego z  zachowaniem  odpowiednich  warunkéw
srodowiskowych w celu poréwnania uzyskanych wynikéw. Badania wiasciwosci
reologicznych (skurczu i petzania) prowadzone byty przez okres ponad 500 dni.

» Podjecie préby opracowania modelu sprezonych belek z wykorzystaniem MES w
programie ABAQUS celem przeprowadzenia analizy numerycznej odwzorowujacej
zachowania si¢ belek sprezonych z obu rodzajow betonu w probie
czteropunktowego zginania. Koniecznos¢ istotnych (o ponad potowe) redukgii
wytrzymatosci oraz modutdw sprezystosci w celu uzyskania mechanizmu
zniszczenia zgodnego z do$wiadczalnym $wiadczy o potrzebie dalszych prac nad
modelem.

Uwagi o charakterze dyskusyjnym
Uwagi ogéline

1. Beton wskutek zadanego okresdlonego obciazenia odksztatca sie. Pod wplywem stalej
wartosci obcigzenie dziatajgcego dtugotrwale odksztaicenie sie zwieksza z powodu
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petzania. Przy odcigzeniu nastepuje spadek odksztatcenia, ale jedynie pewna czesé
tego odksztatcenia ma charakter odwracalny. Badane przez Autorke belki byty po 23
dniach od sprezenia poddane obcigzaniu diugotrwatemu przez okres 559 /489 dni
odpowiednio dla belek z betonu lekkiego i zwyktego. Nastepnie belki byty odcigzane i
badane do zniszczenia w schemacie czteropunktowego zginania. Wykresy sita -
ugiecie belek (rys. 9.43) zaczynajg sie od punktu zerowego. Czy byto kontrolowano
ugiecie belek po ich odcigzeniu? Czy zdaniem Autorki historia obcigzenia mogtaby
mie¢ wplyw na ich zachowanie sie i koricowe ugiecia, jesli tak to czy bytby on
jednakowy dla obu rodzajéw betonu? Czy tak pozyskane dane bylyby pomocne w
walidacji modelu numerycznego?

2. Czy mozna przyjac, ze zniszczenie w obszarze zakotwienia kabli matej belki z betonu
zwyktego w badaniach wiasciwych w trakcie sprezania mogto nastgpi¢ wskutek
przekroczenia wytrzymatoéci betonu na docisk?

Wybrane uwagi szczegétowe (w kolejnosci czytania tekstu pracy)

1. Przy sprgzaniu w betonie pojawily sie naprezenia rozciggajace na poziomie 4,6 — 4,9
MPa (rys. 9.34). Przekroczona zostata, zaréwno w odniesieniu do betonu lekkiego jak i
zwykiego, wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie (14 dniowa - czyli w chwili sprezania i 28
dniowa). Na stronie 105 Autorka podkresla, ze w chwili sprezania belki nie ulegly
zarysowaniu podczas sprezania. Jak mozna to wyjasni¢?

2. Na rysunku 9.11 przedstawiono zdjecie badanej prébki cylindrycznej na $ciskanie. Nie
sg widoczne zadne podktadki. Jednoczesnie na rysunkach 9.20 i 9.21 prébki walcowe
po zniszczeniu, ktére wskazujg na jednostronne roztupanie czesci walca. Jak byla
przygotowana powierzchnia prébek do badan na $ciskanie?

3. Autorka w podrozdziale dotyczacym klasyfikacji betonu (str. 79) komentuje w
zréznicowanie klas wg PN_EN w zaleznoéci od rodzaju probek (cylindryczna czy
szescienna). Ma to miejsce w przypadku betonu zwyktego. Okreslenie klasy betonu na
podstawie 4 probek cylindrycznych badanych dla okreslonego wieku betonu (str. 73) jest
zdaniem Recenzenta niezbyt miarodajne (probek szesciennych badano wiecej - 20).
Jednak za miarodajne do analiz poréwnawczych Autorka przyjeta klase wg prébek
cylindrycznych (wyzszg). Co byto powodem takiej decyz;i?

Klasa betonu i warto$ci z nig zwigzane istotna jest w projektowaniu, w badaniach i ich
analizie postugujemy sie danymi doswiadczalnymi.

Praca napisana zostata starannie i przejrzyscie opracowana pod wzgledem edytorskim i
jezykowym. Z drobnych niedociagnigé w tym zakresie wymieni¢ mozna przyktadowe usterki:



S. 7 - Streszczenie: — podano, ze kruszywo Certyd wykonane Jest z odpadu spalania wegla
brunatnego, natomiast na stronie 33. jestinformacia iz to kruszywo produkowane jest z popiotu
jako odpadu z wegla kamiennego?

$.20—w. 7-12(g) s3 powtérzeniem wierszy ze strony 19 : w.4-9 (g)

S. 23 — wyzej (powinno byé: wyzszej )

S. 47 — lekkie (powinno by¢: lekkiego)

s. 55 — 3w, g - styl (powinno byé: dotyczacych)

4. Whniosek koricowy

Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Malgorzaty Rodackiej jest warto$ciowg
praca eksperymentalno- teoretyczng o istotnym znaczeniu poznawczym w zakresie reologii i
ugiec sprezonych belek wykonanych z betonu lekkiego na kruszywie Certyd pod obcigzeniem
dtugotrwatym. Reologia a przede wszystkim pefzanie betonu lekkiego to najmniej rozpoznane
cechy. Takie ukierunkowanie badan wymagato precyzyjnych pomiaréw w dtugim okresie
czasu jak réwniez przeprowadzenia obszernych badar materiatowych betonu lekkiego na
zastosowanym kruszywie oraz identycznych badan konstrukcyjnego betonu zwyktego w celu
poréwnania wynikéw.

Autorka uzyskata szereg cennych wynikéw doswiadczalnych dotyczacych wptywu
obcigzenia dtugotrwatego na odksztatcalnogé betonu, ugiecia i site sprezajgca belek
kablobetonowych. Poszerzajg one znacznie dotychczasowy stan wiedzy w tym zakresie. Maja
réwniez znaczenie w praktyce inzynierskiej z uwagi na intensywny rozwoj konstrukgji z betonu
lekkiego.  Analiza numeryczna przeprowadzona przez Autorke, pomimo probleméw
dotyczacych braku zbieznoéci szczegodlnie w koricowej fazie obcigzenia przed zniszczeniem
belek, moze stanowi¢ podstawe do dalszych prac w tym zakresie.

Praca doktorska jest bardzo starannie opracowana, program badan bardzo czytelnie
przedstawiony. Uzyskane wyniki sg rzetelnie udokumentowane licznymi wykresami, tablicami
i zdjeciami w tekécie pracy oraz w czterech zatacznikach.

Cel pracy zostat osiggniety a sformutowane przez Autorke tezy badawcze zostaty w petni
udowodnione.

Zasygnalizowane uwagi w niczym nie umniejszaja merytorycznej wartosci pracy i nie majg
wplywu na ogéing bardzo dobrg ocene rozprawy doktorskiej przedtozonej do recenzii.

Podsumowujgc niniejszg opinie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Malgorzaty
Rodackiej pt. ,Wplyw zjawisk reologicznych na ugiecia kablobetonowych belek z betonu
lekkiego™ spetnia wszystkie warunki merytoryczne i formalne, ktérym powinna odpowiadaé
rozprawa doktorska okreélone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 — oraz w Rozporzadzeniu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 22.09.2011 w sprawie szczegotowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz
postgpowaniu o nadanie tytutu profesora wraz z pézniejszymi zmianami.

Na podstawie powyzszego wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz. Matgorzaty Rodackiej do
publicznej obrony pracy doktorskie;.
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