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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PANA MGRA INZ. RAFALA WALCZAKA
,NOSNOSC NA SCINANIE BETONOWYCH BELEK PODSUWNICOWYCH
W PRZEDLUZONYM OKRESIE TRWALOSCI, W WARUNKACH NIEPEWNOSCI
ZAKOTWIENIA KABLI SPREZAJACYCH?”

Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejszg recenzje opracowatem na prosbe Dziekana Wydziatu Inzynierii Lgdowej
Politechniki Krakowskiej, Pana profesora Andrzeja Szaraty, wyrazong w pismie z dnia
23 lutego 2023 roku, nawigzujgcym do uchwaty Rady Naukowe] wymienionego Wydziatu,
podjetej w dniu 15 lutego 2023 r.

Formalng podstawg recenzji jest umowa z dnia 10 marca 2023 r.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Rafata Walczaka
pt. ,Nosnos¢ na $cinanie betonowych belek podsuwnicowych w przediuzonym okresie
trwatosci, w warunkach niepewnosci zakotwienia kabli sprezajgcych”. Praca ta zostata
przygotowana na Wydziale Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem Pana

dra hab. inz. Wita Derkowskiego prof. PK jako promotora.

Opiniowana dysertacja zawarta jest w jednym tomie, liczagcym 221 stron.

Problematyka rozprawy

Jako temat swojej rozprawy Doktorant wybrat problematyke nosnosci na $cinanie
kablobetonowych belek podsuwnicowych po kilkudziesieciu latach uzytkowania, jako
dodatkowy element wprowadzajgc niepewno$¢ kotwienia poszczegolnych  kabli
sprezajgcych. Juz pierwsze z tych zagadnien ma zakres wystarczajgcy do ujecia
w rozprawie doktorskiej — tym samym petny zakres pracy nalezy uznaé za wykraczajgcy
poza przemetne wymagania stawiane dysertaqom doktorskim. Praca dotyczy zagadnien
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elementow i trudnosci w pozyskaniu odpowiedniej ich serii. Przy tym, poddane badaniom
elementy byly masowo stosowane w licznych obiektach przemystowych i nadal s3
uzytkowane w znacznej ich liczbie, zatem problemy poruszane w dysertacji majg duze
znaczenie praktyczne - w tym w =zakresie wiarygodnego szacowania no$nosci
kablobetonowych belek podsuwnicowych w ktérych stwierdzono niepewnosci w zakresie

stanu zakotwien kabli sprezajgcych.
W powyzszym kontek$cie sformutowat cele pracy, a mianowicie:

(1) wykazanie, ze mozliwe jest przyczepnosciowe przekazanie sity sprezajacej z kabla
wielodrutowego na element, w sytuacji utraty zakotwienia mechanicznego,

(2) opracowanie modelu obliczeniowego diugosci transmisji dla kabla wielodrutowego
z przyczepnoscig, w sytuacji utraty zakotwienia mechanicznego, pozwalajgcego
oszacowac jg z dokifadnoscig nie mniejsza niz przyjeta w normach dla elementéw

strunobetonowych,

(3) sprawdzenie sposobu pracy elementu oraz modelu jego zniszczenia, w sytuacji utraty
zakotwien wybranych kabli sprezajgcych, przy roznych potozeniach skupionego
obcigzenia zewnetrznego;

(4) opracowanie modelu obliczeniowego nosnosci strefy $cinania kablobetonowe] belki
podsuwnicowej, w sytuacji utraty zakotwien wybranych kabli sprezajacych,

(5) wykazanie, ze minimalny stopien zbrojenia poprzecznego w kablobetonowych belkach
podsuwnicowych umozliwia bezpieczng ich prace, nawet w sytuacji utraty zakotwien
wybranych kabli sprezajgcych.

W opisanym stanie rzeczy temat badawczy podjety przez Doktoranta nalezy uznaé jako

aktualny i wazny.

Tres¢ rozprawy

Tre$¢ rozprawy zawarta jest w dziewieciu rozdziatach, poprzedzonych streszczeniem
(polskim i angielskim) i uzupeinionych wykazem cytowanej literatury (189 pozycii
podstawowych + 17 innych), spisem rysunkéw i fotografii oraz spisem tabel.

Rozdziat 1 zawiera krotki opis historyczny stosowania w Polsce konstrukcji

kablobetonowych, ze wskazaniem problemu trwato$ci zakotwien kabli sprezajgcych.

W rozdziale 2 Autor precyzuje tematyke i cel pracy, w tym poruszane w niej zagadnienia
naukowe, formutuje cele pracy (wymienione w poprzednim punkcie recenzji) i jej zakres
(studia literaturowe, badania eksperymentalne, analizy numeryczne i modele analityczne)
oraz przedstawia przyjete ograniczenia (wytgczenie zagadnien zmeczeniowych oraz efektow

dziatania sit poziomych).
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Rozdziat 3 zawiera przeglad stanu wiedzy, podzielony na zagadnienia z zakresu
zachowania sie stref zakotwien ciggien sprezajacych i $cinania w elementach zbrojonych
z niskim stopniem zbrojenia poprzecznego. W rozdziale Autor przedstawit zalecenia
normowe, procedury autorskie oraz stan badan modelowych w zakresie obydwu
poruszanych zagadnien. Nalezy doceni¢, Ze zagadnienia te opisat nie tylko w formie suchych
zestawien wzorow i badan, ale takze poddat krytycznej analizie pod katem sformutowanych

celdw pracy oraz zaplanowania badan.

W rozdziale 4 Autor przedstawit wykonane w ramach rozprawy doktorskiej wiasne
badania modelowe wykonane na serii belek typu KBP 80/6 z pierwszym wariantem
sprezenia, zdemontowanych po kilkudziesigciu latach pracy. W szczegdlnosci badania

obejmowaty opisane nizej zagadnienia.

e Scinanie belek, w trzech roznych schematach przytozenia sity ($cinanie przy matej
smukiosci, przy duzej smukiosci i z sitg w $Srodku rozpietosci) i w trzech réznych
uktadach zakotwien (wszystkie zakotwienia, odciete zakotwienie goérnego kabla,
odciete zakotwienia dwoch dolnych kabli). Pomiary odksztatceri na powierzchni betonu
prowadzono tensometrami elektrooporowymi oraz jako optyczne, metodg korelagji
obrazu (DIC). Ponadto mierzono sity, ugiecia i poslizg kabli (w elementach z odcietymi

zakotwieniami).

o Diugos¢ transmisji sity sprezajgcej po utracie zakotwienia. Badania prowadzono jak
poprzednio, w sytuacji odcigcia zakotwienia gornego kabla sprezajgcego albo dwdch
dolnych kabli sprezajgcych. Pomiary prowadzono jako posrednie, mierzac réznice
odksztaicen betonu na powierzchni elementu, wzdtuz badanych kabli. Do pomiaréw
uzyto tensometrow elektrooporowych, czujnikéw $wiattowodowych (na wyréwnanej
powierzchni, metodg statyczng i dynamiczna) i metodg optyczng (ktorej zaniechand po

badaniach wstepnych).

e Rzeczywistg warto$¢ sity sprezajgcej w danym kablu. Pomiary prowadzono metodg
cigcia otuliny i ciecia kabla, réwnolegle wykonujac obliczenia bazujgce na danych

projektowych i na pomiarach momentu rysujgcego.

e Wypetnienie kanatow kablowych iniektem. Badania wykonano metodg sklerometryczng

i jako ultradzwiekowe (betonoskopem).

Ponadto Autor wykonat szereg badan materiatowych, w tym: badania stali sprezajace;
i stali zbrojenia migkkiego (na pobranych probkach drutéw i pretéw - peine charakterystyki
o-g), badania betonu (na probkach rdzeniowych, w zakresie wytrzymatosci na Sciskanie,
modutu sprezysto$ci i wytrzymatosci na rozcigganie osiowe) oraz badania chemiczne betonu

I zaczynu iniekcyjnego.



Wszystkie badania byty na biezgco podsumowywane i, w sposéb krytyczny,

analizowane.

W rozdziale 5 Autor opisat wykonane badania numeryczne, w tym przyjety model MES
wraz z wiasciwosciami materiatowymi, zasady etapowania obliczen (wykonano je w 5
fazach, przy czym degradacje przyczepno$ci zamodelowano dla dwéch przypadkéw jakosci
iniekcji kanatow kablowych) oraz walidacje modeli z kalibracjg parametréw przyczepnosci.
Uzyskane wyniki zostaty zestawione i poréwnane z wynikami badan modelowych. Rozdziat

zakoniczono analizg uzyskanych wynikdw i poréwnan oraz wnioskami.

Rozdziat 6 Autor poswiecit kompleksowej analizie uzyskanych w pracy wynikéw,
z podziatem na poszczegolne grupy badan. Kazda z zawartych tu analiz zakonczona zostata
wnioskami. W tym samym rozdziale zaprezentowane zostaly tez efekty analiz
obliczeniowych nosnosci na $cinanie zgodnie z 11 procedurami normowymi, a wyniki zostaty
poréwnane z rezultatami wykonanych badan. Autor dokonat tez analizy porownawczej

danych z badan modelowych i numerycznych, z dyskusjg uzyskanych wynikéw.

Rozdziat 7 poswigcony jest proponowanym modelom analitycznym — w zakresie
obliczania dtugosci odcinka transmisji naprezen z kabli sprezajgcych na beton i w zakresie
obliczania nosnosci na $cinanie belek z niepewnymi warunkami kotwienia kabli
sprezajgcych.

W krétkim rozdziale 8 Autor zawart ogolne wnioski z wykonanych prac, a rozdziale 9
podsumowanie, w ktérym odniést sie do sformutowanych w rozdziale 2 celéw pracy

(uzupetione o modele obliczeniowe opisane wczesniej w rozdziale 7).

Merytoryczna ocena rozprawy

Na poczgtku tej czesci recenzji stwierdzam, Zze opiniowang rozprawe doktorskg Pana
magistra inzyniera Rafata Walczaka oceniam pozytywnie. Za takg oceng przemawiajg

ponizsze argumenty.

e Temat rozprawy jest trafnie dobrany trafnie, bowiem ma znaczenie poznawcze oraz
wyrazne odniesienie do eksperckiej praktyki budowlanej. Powyzsze $wiadczy
o umiejetnosci sformutowania tematu badawczego powigzanego z rzeczywistymi

problemami konstrukcyjnymi.

e Autor wykazat dobrg znajomo$¢ poruszanej tematyki, wyrazong w krytycznym
przegladzie stanu wiedzy.

e Program badan zostat prawidtowo dobrany i umiejetnie zrealizowany. Na szczegoine
podkreslenie  zastugujg tu szeroko zakrojone badania wykonane na

petnowymiarowych elementach konstrukeyjnych, z wykorzystaniem nowoczesnych
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technik pomiarowych i umiejetnym wykorzystania uzyskanych z nich wynikow,
a takze towarzyszgce im badania materiatowe.

Autor wykonat tez zaawansowane obliczenia numeryczne oraz opracowat

i przedstawit uproszczone (na poziomie inzynierskim) procedury analityczne.

Whyniki wszystkich badan i analiz zostaty przedstawione w sposdb szczegdtowy, co
pozwala na ich wykorzystanie przez innych badaczy, w tym wykonanie odrebnych

analiz.

Autor wykazat sie umiejetnoscig prawidtowego i logicznego wnioskowania na
podstawie uzyskanych wynikow badan i analiz. Jest to cenna umiejetnosé, bowiem
najlepiej nawet opracowane wyniki bez odpowiedniej interpretacji pozostajg jedynie

zbiorem liczb i wykresow.

Wsrdd szczegotowych osiggniec poznawczych pracy wymieni¢ nalezy:

(]

przeprowadzenie unikatowych badan na petnowymiarowych elementach sprezonych

i bardzo czytelne przedstawienie wynikdw,

wykazanie wysokiej nosnosci kablobetonowych belek podsuwnicowych w sytuacji
utraty czesci zakotwien, rownoznaczne z wykazaniem przyczepnosciowej pracy kabli
sprezajgcych w okreslonym zakresie sit,

wykazanie jakosciowo roznego charakteru pracy badanych belek oraz roznej ich
noénosci w zaleznosci od smukioéci scinania (wskaznika a/d). Jest to szczegolnie
wazne w belkach podsuwnicowych, gdzie znaczne sily skupione przemieszczajg sie

wzdtuz elementu, zatem smuklo$¢ Scinania jest zmienna w sposéb ciggty.

potwierdzenie ilo$ciowe oczywistych jakosciowo zatozen o niewielkim wptywie
skutecznosci kotwienia goérnego kabla sprezajacego oraz istotnym wptywie
skutecznosci kotwienia dolnych kabli na zachowanie sie badanych belek,

wykazanie znacznej nosnosci poprzecznej badanych belek pomimo niskiej
intensywnosci zbrojenia poprzecznego,

wykazanie ilociowe i jakosciowe zachowania si¢ belek przed zniszczeniem, w tym

"sygnalizowanie" zniszczenia,

opracowanie prostych, inzynierskich procedur obliczeniowych.

Obowigzkiem recenzenta jest takze sformutowanie pytan i uwag krytycznych, w tym

o charakterze dyskusyjnym. Ponizej przedstawiono wybrane uwagi (w nieco przypadkowej

kolejnosci).

@

Whioski jako$ciowe z wykonanych badan i analiz sg bardzo cenne i majg charakter

uniwersalny, natomiast wnioskéw ilosciowych nie mozna fraktowa¢ jako



uniwersalnych — bowiem bazujg one na badaniach jednego typu belek z jednym
wariantem zbrojenia sprezajgcego. Tym samym wartosci pokazane w rozdziale 9

powinny byé opatrzone uwaga, ze dotyczg jedynie przebadanych elementéw.

e Podobnie, przebadanie 3 potozen sity w elementach gdzie przemieszcza sie ona
w sposéb ciggly nie pozwala na wyciggniecie jednoznacznym wnioskéw dotyczagcych
wptywu a/d na wyniki (przy czym oczywiste jest ograniczenie ilosciowe badan do

wybranych ukfaddw obcigzenia).

e W opisach i na wykresach zaleznosci ugiecia od sity warto odnies¢ sie do warunkdw
SGU w belkach podsuwnicowych, gdzie jest bardzo ostry warunek ograniczenia

ugieé do L/500. Warto odnie$é uzyskane wyniki do tej wartosci.

o Pewne watpliwos¢ budzi wiarygodno$¢ oceny rzeczywistych belek na podstawie
proponowanych algorytmoéw lub MES - w sytuacji, gdy niska jest wiarygodnosé
nieniszczgcych badan stopnia i jakosci iniekcji kanatéw kablowych, a badania
inwazyjne sg niewskazane, przy tym roéwniez mato wiarygodne z uwagi na ich
wybidrczosé.

W zakresie edytorskim praca stoi na bardzo dobrym poziomie. Z obowigzku jednak

wymienie zauwazone, drobne niedociggniecia, nie majgce wplywu na czytelnosé

opracowania.
e Str. 16 — opisany zaktad miescit sie w Strzybnicy, a nie w Strzybnicach.
e Str. 20, wiersz 14d — zbedny, a wrecz nieprawidtowy przecinek.
e Tabele 314 - jedyne miejsca, gdzie w tekscie uzyto [cm] (proponuje ujednolicenie do
[mm] lub [m}).
e Str. 33, wiersz 9d ~ jest "nie wystarczajgca"”, powinno by¢ "niewystarczajgca"

e Str. 35, wiersz 17g — jest "nie mniej", powinno by¢ "niemniej"; to samo na str. 61
i 196.

Podsumowanie i wniosek korficowy

Podsumowujgc niniejszg recenzje stwierdzam, ze rozprawa dokiorska Pana magisira
inzyniera Rafata Walczaka pt. ,Nosno$¢ na scinanie betonowych belek podsuwnicowych
w przediuzonym okresie trwafosci, w warunkach niepewnosci zakotwienia kabli
sprezajgcych” stanowi cenny wktad w rozwéj wiedzy w zakresie badan i oceny nosnosci

powszechnie wykorzystywanych kablobetonowych belek podsuwnicowych.

Pomimo sformutowanych wczesniej drobnych uwag krytycznych uwazam recenzowang

prace za oryginalng i cenng, spetniajaca wymagania stawiane w Ustawie z dnia 14 marca



2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

(wiasciwej dla postepowan wszczetych przed 30 kwietnia 2019 r.).

Ponadto, co istotne, recenzowana praca w petni udowadnia spetnienie przez Doktoranta
wymagan stawianych na 6smym poziomie uczenia sie (wg Europejskich Ram Kwalifikacji)
w zakresie wiedzy, umiejetnosci i kompetencii.

Tym samym wnosze o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Rafata Walczaka do
publicznej obrony przedmiotowej rozprawy doktorskiej. Ponadto jestem przekonany, ze

recenzowana praca zastuguje na wyréznienie.

prof. dr hab. idz. Jacek Hulimka



