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1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi uchwata Rady Dyscypliny InZynieria
Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej z dnia 21 wrzesnia 2023 r. oraz zlecenie
Przewodniczacego Rady, Pana dr. hab. inz. Marcina Stanka, prof. PS (pismo z dnia 10
pazdziernika 2023 r.).

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jakuba Krzgkaty, dotyczaca
zagadnienia mozliwo$ci 0Oznaczenia miarodajnej wartosci modutu sprezystosci betonu
wbudowanego w konstrukcje sprezone obiektow mostowych z uwzglednieniem rzeczywistych
warunkéw dojrzewania materiatlu. Praca zostala wykonana na Wydziale Budownictwa
Politechniki Slaskiej pod kierunkiem promotora: Pana prof. dr. hab. inz. Marka Salamaka oraz
promotora pomocniczego: Pana dr. inz. Piotra Lazinskiego.

Rozprawa doktorska ma charakter pracy studialno-badawczej, opracowanej w formie
ksigzki na 206 stronach druku. Obejmuje: wykaz stosowanych oznaczen, definicji i skrotow, 7
glownych rozdziatow, bibliografig, 3 gtéwne zalaczniki oraz streszczenie w jezyku polskim 1
angielskim. Spis literatury, tacznie obejmujacy 212 pozycji, zawiera wykaz: 149 publikacji
naukowych, 38 norm i wytycznych, 14 dokumentacji projektowych i baz danych oraz 11 stron
internetowych. W pracy zamieszczono 177 rysunkéw oraz 106 tablic.

Modut sprezystosci betonu jest jedng z najistotniejszych charakterystyk materialowych
uwzglednianych przy projektowaniu konstrukcji betonowych. Przyjecie jego miarodajnej
warto$ci do obliczen ma zasadniczy wplyw na prognozowane zachowanie si¢ konstrukcji
podczas jej realizacji oraz eksploatacji. W szczegdlnosSci sprezone konstrukcje mostowe, z
uwagi na swoja specyfike i duze rozpigtosci w poréwnaniu z innymi obiektami budowlanymi,
wykazujg znaczng wrazliwos¢ na wpltyw modutu sprezystosci betonu na wartos¢ generowanych
przemieszczen i napr¢zen. Tymczasem na etapie projektowania tego typu konstrukcji rzadko
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kiedy udaje si¢ przyja¢ wartosci modutu, ktére zblizone s3 do tych odpowiadajacych
rzeczywistemu materialowi wbudowanemu w obiekt. Na taki stan rzeczy wpltyw majg przede
wszystkim roézne warunki termiczne i wilgotnosciowe dojrzewania betonu na budowie w
stosunku do normowych warunkéw laboratoryjnych przechowywania probek do badan, jak
réwniez niemoznos¢ w wigkszosci przypadkow uwzglednienia na etapie projektowania
konstrukcji wpltywu rzeczywistego skladu betonu, a w szczegdlno$ci rodzaju uzytego
kruszywa, na zaktadang warto$¢ modutu sprezystosci. Zagadnienie wyznaczenia miarodajnej
wartosci modutu sprezystosci betonu wbudowanego w konstrukcje dodatkowo komplikuje fakt
niejednoznacznych, a w niektérych przypadkach rozbieznych procedur normowych
obowigzujacych przy wyznaczeniu warto$ci modutu sprezystosci. W rezultacie w praktyce
czesto obserwuje si¢ istotne réznice pomiedzy rzeczywistymi i obliczeniowymi warto$ciami
przemieszczen i naprezen Konstrukcji. Ich wyeliminowanie wptyneloby korzystnie z jednej
strony na ekonomiczne aspekty procesu realizacji obiektow mostowych, z drugiej strony na
bezpieczenstwo ich uzytkowania.

Wobec powyzszego, najwigkszym walorem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest
analiza i weryfikacja rozbiezno$ci pomiedzy prognozowanym i rzeczywistym zachowaniem si¢
wytypowanych sprezonych ustrojow nosnych obiektow mostowych oraz podjgcie proby
opracowania procedury badawczej umozliwiajacej wyznaczenie miarodajnej wartosci modutu
sprezystosci betonu wbudowanego W tego typu obiekty, umozliwiajacej korekte zalozen
projektowych.

W rozdziale 1, stanowigcym wstgp do niniejszej rozprawy, Autor opisat dynamike
rozwoju technologii realizacji konstrukcji mostowych z betonu sprezonego natle obiektow tego
typu z betonu zbrojonego i stali oraz problemy zwigzane z okre§leniem rzeczywistej sztywnos$ci
ustrojow nosnych tych konstrukcji. Nastepnie Doktorant scharakteryzowat przedmiot
rozprawy, za ktory przyjal wyjasnienie rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen
numerycznych, a odpowiedzig na obcigzenie statyczne rzeczywistej konstrukcji obiektow
mostowych z betonu sprezonego. Autor we wstepie postawit rowniez jedng, rozbudowang tezg
pracy, w ktorej wskazat, ze gtéwnymi przyczynami rozbieznos$ci mi¢dzy wynikami obliczen
numerycznych metoda MES betonowych przgset mostow sprezonych i odpowiedzig na
obcigzenie rzeczywistej konstrukcji sa roznice pomiedzy zaktadanymi wlasciwosciami betonu,
przyjmowanymi w oparciu 0 wytyczne normowe a rzeczywistymi charakterystykami
wbudowanego w ustr6] nosny materialu. Tez¢ konczy stwierdzenie, ze skonstruowanie
prawidtowego modelu obliczeniowego uwarunkowane jest uwzglednieniem rzeczywistych
charakterystyk betonu wyznaczonych w badaniach laboratoryjnych z odwzorowaniem
warunkow dojrzewania betonu w konstrukcji. Dodatkowo Autor sformutowal piec
uzupehiajgcych celow pracy. Rozdziat 1 konczy opis struktury i zakresu rozprawy.

Rozdziat 2 to gtowna cz¢$¢ studialna pracy, stanowigca analiz¢ literatury tematycznej
oraz zalezno$ci normowych. Omoéwiono tu zagadnienia dotyczace odksztatcalnosci betonu, a
w szczeg6lnosci wielko$ci modutu sprezystosci. Kolejno opisano definicje i rodzaje modutow
sprezystosci  Oraz rzeczywiste 1 uproszczone zaleznosci naprezenie-odksztalcenie.
Scharakteryzowano wplyw czynnikow materialowych, takich jak kruszywo i cement na
warto§¢ modutu sprezystosci betonu. W zakresie czynnikow technologicznych oméwiono
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wplyw warunkéw wigzania i twardnienia betonu, ze szczegolnym uwzglgdnieniem wptywu
temperatury otoczenia i betonu, wilgotnosci i czasu trwania pielegnacji. Uwzglgdniono rowniez
wplyw zastosowania technologii transportu pompowego mieszanki na ksztattowanie wartosci
modulu sprezystosci. Nastepnie Autor scharakteryzowat zalezno$¢ warto§ci modutu od innych
charakterystyk betonu, takich jak: wytrzymatos¢ na $ciskanie, ggsto$¢ 1 zawarto$¢ powietrza.
W kolejnych podrozdziatach Doktorant opisal modul sprezystosci w ujeciu standardow
europejskich, Modele Code, norm amerykanskich oraz normy australijskiej, kanadyjskiej,
japonskiej, chinskiej, indyjskiej, nowozelandzkiej i RPA. Przedstawit rowniez siedem modeli
matematycznych modutu sprezystosci, uwzgledniajacych charakterystyki sktadu kompozytu
betonowego, jak réwniez inne nienormowe formuty opisujace modut betonu jako funkcjg
innych charakterystyk kompozytu oraz jego sktadnikéw. Ostatni podrozdziat rozdziatu
drugiego dotyczy porownania Wwynikow badan ugi¢¢ wytypowanych obiektow
kablobetonowych pod probnym obcigzeniem oraz wynikow ugig¢ teoretycznych obliczonych
w oparciu 0 modele numeryczne tych obiektow, przy uwzglednieniu typu ustroju nosnego,
klasy wytrzymato$ci zastosowanego betonu, rodzaju kruszywa uzytego do jego produkcji oraz
normy, w oparciu o ktorg przyjmowano warto$ci modutow. W przeprowadzonej analizie Autor
wykazat istotne rozbiezno$ci pomiedzy warto$ciami teoretycznymi i pomierzonymi.

Kolejne rozdziaty pracy stanowia jej cze$¢ badawcza.

Rozdziat 3 pracy poswigcono opisowi siedmiu obiektow mostowych stanowigcych
przedmiot badan i analiz w ramach recenzowanej pracy doktorskiej. Obiekty te roznity sie
schematem statycznym (4 - belka ciagta, 2 - belka wolnopodparta, 1 - tuk z jazda dotem ze
$ciggiem), ustrojem nosnym (4 — ptytowo-belkowy, 2 — skrzynkowy, 1 — tukowy z pomostem
plytowo-belkowym), technologia budowy (5 — deskowania stacjonarne, 1 — nasuwanie
podtuzne, 1 — betonowanie nawisowe) oraz klasg betonu (3 — C35/45, 1- C40/50, 3 — C50/60).
W przypadku wszystkich wytypowanych do analiz obiektoéw opisano ich geometrie oraz
podano sktad mieszanki betonowe;j.

W  rozdziale 4 przedstawiono wyniki numerycznych analiz  statyczno-
wytrzymatosciowych dla pieciu z siedmiu wytypowanych obiektow przy uwzglednieniu
roznych technologii ich wykonania, zastosowaniu betonow klasy C40/50 wykonanych na 5
roznych kruszywach (normowym referencyjnym, bazaltowym litym, wapienno-dolomitowym,
granitowym i bazaltowym porowatym) oraz przyjeciu statej i zmiennej w czasie wartoSci
modutu sprezysto$ci. Przeprowadzone analizy poréownawcze obrazuja wpltyw rodzaju
zastosowanego kruszywa oraz przyjetego modelu numerycznego konstrukcji obiektow
mostowych na warto$ci maksymalnych przemieszczen i skrajnych napr¢zen w réznych strefach
tych obiektow.

Rozdziat 5 obejmuje omowienie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz badan
in-situ dotyczacych czterech z siedmiu wytypowanych obiektow mostowych. W tej czesci
pracy Doktorant przedstawil system odwzorowania warunkow dojrzewania betonu W
konstrukcji, metodyke badan laboratoryjnych, w szczegdlnosci wykonanie, pielegnacje i
przygotowanie probek do badan, jak réwniez procedury oznaczenia modutu sprezystosci.
Badanie modutu sprezystosci przeprowadzono dwiema normowymi metodami (A i B wg PN-
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EN 12390-13) oraz jedng metodg autorska, zwang w pracy metoda bezposrednig, a opisang w
Zalaczniku B. Przeprowadzono 16 serii badan. Lacznie analizie poddano wyniki badan
wytrzymato$ci na $ciskanie oraz modutu sprezystosci oznaczonych na prawie 400 probkach
walcowych 150/300 mm, obejmujacych: probki formowane przechowywane w normowych
warunkach  laboratoryjnych, probki formowane przechowywane w  warunkach
odwzorowanych, tj. warunkach odpowiadajgcych tym panujgcym w betonowej konstrukcji
poszczegolnych obiektow mostowych, oraz probki rdzeniowe pobrane ze specjalnie do tego
celu zaformowanych testowych blokéw betonowych. Badania charakterystyk betonu byty
realizowane w réoznym wieku dla réznych serii betonow: od 3 dni maksymalnie do 365 dni.
Szczegdtowe wyniki badan przedstawiono w Zalaczniku A sktadajacym si¢ z 16 arkuszy
odpowiadajacych poszczegdlnym seriom badan. W rozdziale 5 podano jedynie uogodlnione
wnioski z analiz tych wynikéw oraz zestawienie $rednich warto$ci modulu sprezystosci
0znaczonego w ramach badan wstepnych réznymi metodami na probkach przechowywanych
w warunkach normowych i odwzorowanych. W kolejnych podrozdziatach tej czesci pracy
Autor przedstawit wyniki inwentaryzacji geodezyjnej konstrukcji no$nych trzech
analizowanych obiektow mostowych w zakresie rzednych po betonowaniu i po spr¢zeniu oraz
ugig¢ rzeczywistych i obliczeniowych. W przeprowadzonych analizach numerycznych
zastosowano modele numeryczne opisane w rozdziale 4. Nastepnie Doktorant omoéwit
metodyke badan konstrukcji mostowych pod obcigzeniem prébnym. Dokonano pomiarow
nastepujacych charakterystyk: przemieszczen pionowych przegsel, osiadania podpdr oraz
zgniotu lozysk. Wyniki inwentaryzacji geodezyjnej oraz badan pod probnym obcigzeniem
statycznym umozliwity weryfikacje rzeczywistej odksztatcalnosci betonu, dajac podstawe do
oceny poprawnosci wynikéw badan laboratoryjnych.

W rozdziale 6 przeprowadzono dyskusje uzyskanych wynikow badan laboratoryjnych
oraz pomiaréw przemieszczen konstrukcji w czasie budowy i pod prébnym obcigzeniem
statycznym. Na podstawie dokonanej analizy porownawczej Autor stwierdzit, ze miarodajng
reprezentacja betonu wbudowanego w ustrdj] no$ny sa probki pielegnowane w warunkach
odwzorowanych. Zastosowanie w analizach obiektoéw mostowych wynikow badan modutu
przeprowadzonych na tych probkach zapewnilo uzyskanie wysokiej zgodnosci ugiec
teoretycznych z pomierzonymi ugigciami ustroju nosnego. Dodatkowo w rozdziale tym
Doktorant przedstawit koncepcje procedur wyznaczania miarodajnego modutu sprezystosci
umozliwiajgcych uzyskanie zgodnosci rzeczywistych ugiec ustroju noSnego w czasie realizacji
obiektu mostowego z tymi przewidywanymi na podstawie analiz numerycznych. Same
procedury, z uwzglednieniem sposobu realizacji inwestycji (projekt — budowa, projektuj i
buduj) zostaty opisane w Zataczniku C.

Wszystkie ww. gtéwne rozdzialy pracy zamykajg krotkie podsumowania Syntetycznie
opisujace najwazniejsze treSci w nich zawarte oraz wynikajace z nich konkluzje. Cato$¢
rozprawy konczy natomiast ogélne podsumowanie, w ktorych Doktorant nie tylko potwierdzit
stuszno$¢ zatozonej w pracy tezy, ale i1 sformulowal wiele szczegdtowych wnioskow
dotyczacych wplywu na zgodno$¢ wynikow analiz numerycznych ustrojow no$nych obiektow
mostowych i pomiarow in-situ: typu analizowanej konstrukcji, warunkow dojrzewania betonu,
metody pomiaru modutu sprezystosci. Ponadto postawiono uzupetniajgce wnioski odno$nie do
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rozwoju wlasciwosci betonu na cemencie hutniczym w czasie w porownaniu do betonéow z
cementem portlandzkim oraz wplywu rodzaju kruszyw na relacje siecznego modutu
poczatkowego i ustabilizowanego. Ostatni rozdziat pracy konczy wykaz dalszych kierunkow
prac, bedacych kontynuacja badan i analiz prowadzonych w ramach recenzowanej rozprawy
doktorskiej. Jako najwazniejszy z nich wskazano zbadanie wpltywu rzeczywistych warunkow
dojrzewania betonu w konstrukcji na jego wlasciwosci reologiczne.

3. OCENA PRACY

Recenzowana rozprawa doktorska to kompleksowe opracowanie zagadnienia
miarodajnej oceny modutu spre¢zystosci betonu wbudowanego w konstrukcje sprezone mostow
betonowych przy uwzglednieniu: r6znego typu ustrojow nosnych tych obiektow, roznej klasy
betonéw zastosowanych do ich wykonania, roznego ich skladu, ze szczegblnym
uwzglednieniem wptywu rodzaju uzytego kruszywa i cementu, réoznego wieku betonow,
réznych warunkéw temperaturowo - wilgotnosciowych dojrzewania betondéw oraz réznych
metod pomiarowych modutu. Bardzo obszerny zrealizowany program badan, poprzedzony
studiami literatury tematycznej oraz analizami dokumentacji istniejacych obiektow
mostowych, obejmowat nie tylko badania materialowe betonow, ale roéwniez modelowanie
numeryczne wytypowanych konstrukcji mostowych, ich badania, w szczegdlnosci podczas
probnego obciazenia, oraz weryfikacje uzyskanych wynikow. Z uwagi na swoja specyfike i
zakres recenzowana praca doktorska zawiera wyniki badan, analizy i wnioski cenne nie tylko z
naukowego, ale i praktycznego punktu widzenia.

Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscig planowania badan do$wiadczalnych, zaréwno
laboratoryjnych, jak i in situ, doboru odpowiedniej metodyki badan, projektowania stanowisk
badawczych, prowadzenia badan, analizy uzyskanych wynikow oraz modelowania
numerycznego obiektow mostowych. Potrafi réwniez dokona¢ Krytycznej oceny zaré6wno
obowigzujacych zapisow normowych, cytowanych badan innych naukowcow, jak i wlasnych
wynikow badan i analiz, oraz formutowac poprawne wnioski o charakterze poznawczym.

Na uwage zashuguje roéwniez wysoka estetyka recenzowanej rozprawy doktorskiej oraz
bardzo poprawny pod wzgledem stylistycznym i interpunkcyjnym, syntetyczny jezyk, jakim
postuguje sie¢ Autor. Do wszystkich rozdziatow, rysunkow i tabel w catej pracy zastosowano
jednakowa, spojna forme graficzna. W szczegolnosci nalezy podkreslic, ze rysunki pochodzace
z innych Zrddet, zostaty przerysowane, a nie wklejone w ich oryginalnej, ale zréznicowanej pod
wzgledem jakosci i1 estetyki formie. Czynniki te korzystnie wplywaja na czytelny i
jednoznaczny odbidr tresci zawartych w pracy. Warto rowniez zwroci¢ uwagg na bardzo
niewielkg liczbe btgdow edycyjnych i tzw. literoéwek, co dodatkowo potwierdza staranno$é¢
Autora przy opracowywaniu rozprawy.

Do najwazniejszych, oryginalnych osiagnie¢ naukowych Doktoranta, zaprezentowanych
W recenzowanej rozprawie, nalezy zaliczy¢:

- przeglad i porownanie wytycznych do szacowania warto$ci modutu sprezystosci zawartych
w Kilkunastu dokumentach normowych dotyczacych projektowania konstrukcji z betonu,
obowigzujacych w roznych krajach na s§wiecie;
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wykazanie, w oparciu o bardzo rozbudowane zestawienie danych archiwalnych z badan
odbiorczych ponad dwudziestu obiektow mostowych zrealizowanych w Polsce,
zasadniczych réznic pomigdzy pomierzonym ugieciem sprezystym przeset tych obiektow, a
ich ugieciem teoretycznym, obliczonym na podstawie modeli numerycznych, przy
uwzglednieniu 4 typow ustrojow nosnych tych konstrukcji, zréznicowanych klas
zastosowanego betonu, réznych rodzajach kruszyw z podang identyfikacja ich ztoza oraz
zaktadanych wartosciach modutu sprezystosci betonu na podstawie dwoch norm (PN-S-
10042 i PN-EN 1992). Szczegolne znaczenie maja tu bardzo zroznicowane wyniki uzyskane
dla obiektow wykonanych z betonow zawierajgcych kruszywo granitowe, tak powszechnie
stosowane w polskim mostownictwie. Autor wykazat, ze wobec réznych wilasciwosci
granitow pochodzacych z réznych zt6z, sama identyfikacja wptywu kruszywa na modut
sprezystosci betonu jedynie poprzez okreslony jego rodzaj, jest niewystarczajaca;
przeprowadzenie kompleksowych numerycznych analiz statyczno-wytrzymatosciowych dla
wytypowanych obiektow mostowych przy uwzglednieniu roéznych technologii ich
wykonania oraz zastosowaniu betonow jednej klasy, ale wykonanych na 5 réznych
kruszywach, najczesciej stosowanych w mostownictwie polskim. Przeprowadzone analizy
porownawcze obrazuja wplyw rodzaju zastosowanego kruszywa oraz przyjetego modelu
numerycznego konstrukcji obiektow mostowych na warto$ci maksymalnych przemieszczen
i skrajnych naprezen w r6znych strefach tych obiektow.

zaprojektowanie i realizacja unikatowego systemu odwzorowania warunkéw dojrzewania
betonu w konstrukcji obejmujgcego uktad czujnikéw temperatury wbudowany w ustroj
nosny analizowanych obiektow mostowych, rejestrator, serwer oraz piec laboratoryjny;
realizacja bardzo rozbudowanego programu badan modutu sprezystosci probek betondéw
wbudowanych w wytypowane obiekty mostowe, obejmujacego trzy metody pomiarowe oraz
trzy rodzaje warunkow dojrzewania betonu: laboratoryjne, odwzorowane i rzeczywiste;
weryfikacja poprawnosci zatozenia, ze wyznaczenie modutu sprezystosci betonu
dojrzewajacego w warunkach odwzorowanych gwarantuje najwigkszg zbiezno$¢ wynikoéw
analiz numerycznych odksztatcalno$ci betonu ustrojow no$nych wytypowanych obiektow
mostowych i wynikow pomiaréw dokonanych podczas probnych obcigzen statycznych tych
konstrukcji.

3.1. Uwagi krytyczne i watpliwosci

Uwagi ogoélne:

W pracy co prawda podano, co jest jej przedmiotem, ale nigdzie wprost nie zdefiniowano
gtownego jej celu, w przeciwienstwie do pozostatych celow.

Teza pracy w postaci, w jakiej zostata sformutowana, jest zbyt rozbudowana, a w jej
pierwszej czesci wydaje si¢ oczywista.

W odniesieniu do wszystkich analizowanych wynikéw badan wiasnych brak informacji
na temat rozrzutu wynikow (np. wspdlczynnika zmiennosci czy odchylenia
standardowego). Z kolei w przypadku analizy wynikow badan innych badaczy Autor
skupia si¢ na poziomie istotnosci z pominigciem innych kluczowych charakterystyk,
takich jak np. wartosci $rednie.
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Vi.

Vili.

viil.

W wielu miejscach pracy ci¢zar objetosciowy podawany jest jako wiasciwos$¢ betonu.
Wilasciwos$cig betonu jest jego gestosé, a nie cigzar.

W czescei studialnej pracy omowiono jedynie jakosciowy wptyw gtownych czynnikow
materialowych i technologicznych na ksztaltowanie modutu sprezystosci. W rezultacie z
przedstawionych tresci trudno wnioskowaé, ktéory z omawianych czynnikow ma
najistotniejszy wptyw.

W rozdziale 2 pomini¢to omowienie wplywu warunkéw badania modutu sprezystosci
betonu na jego wartos¢. Z punktu widzenia podjetego tematu rozprawy i roéznych
warunkow temperaturowo-wilgotnosciowych realizacji badan modutu sprezystosci takie
zagadnienie powinno by¢ uwzglednione w pracy.

W kluczowym rozdziale 5.4 dotyczacym wynikéw badan laboratoryjnych znajduje si¢
wiele uogodlnien, ktore nie wiadomo do czego si¢ odnosza. Weryfikacja zamieszczonych
tu wnioskéw jest o tyle trudna, ze wyniki badan, ktére sa analizowane, nie zostaty
zamieszczone w treSci, tylko w zalacznikach. Uogoélnienia dotyczace rozwoju
wiasciwosci betonu w czasie budzg watpliwosci wobec faktu, ze betony badane byty w
ré6znym wieku i1 okres prowadzenia obserwacji byl rézny (min. 28 dni, max. 365 dni).
Odbior rozdziatu dodatkowo komplikuje fakt, ze na wszystkich kilkudziesieciu
wykresach w Zataczniku A., obrazujacych rozwoj wytrzymatosci i modutu sprezystosci
w czasie, wyniki dla warunkow odwzorowanych i normowych sg zamienione w stosunku
do tych podanych w odpowiednich tabelach Zatacznika.

W analizie wynikow badan modutu sprezystosci nie uwzglgedniono wpltywu wilgotnosci
betonu na wynik pomiaru. Z opisu zawartego w 5.3.2 wynika, ze probki normowe badano
w stanie nasyconym, odwzorowane i rdzeniowe w stanie wilgotnym, ale na pewno
nienasyconym.

Uwagi szczegotowe:

Str. 2.. Podane definicje betonu zwyklego i betonu wysokiej wytrzymatosci nie
odpowiadaja definicjom normowych, zamieszczonym w PN-EN 206, zgodnie z ktorymi
najwyzsza klasa betonu zwyktego jest C50/60, a nie jak podano w rozprawie C60/75.
Str. 2: Zdefiniowano termin ,,cyfrowy blizniak”, ktory jednak ani razu nie pojawia w
tresci rozprawy.

Str. 7: Modut sprezystos$ci nie jest katem nachylenia, a tangensem tego kata.

Str. 11: Koncentracja naprezen w strefie stykowej kruszywa i zaczynu, nie tyle powoduje
mikropeknigcia oraz utrat¢ wigzania pomiedzy kruszywem i stwardnialym zaczynem
cementowym, co moze je spowodowac. To czy dojdzie do zarysowania strefy stykowej
zalezy od jej wytrzymatosci, W znacznej mierze zdeterminowanej przyczepnos$cia
zaczynu do kruszywa, i poziomu naprezen w tej strefie.

Str. 11: W ogdlnym przypadku wptyw zawartosci kruszyw na modut sprezystosci ma
istotne znaczenie. Moze by¢ pomijalny w przypadku optymalizacji doboru sktadu
betonéw na kruszywach zwyktych, gdy ze wzgledow ekonomicznych 1 osigganych
wlasciwosci kompozytu dazy si¢ do jak najwigkszego udzialu kruszywa w jednostce
betonu. Zatem podanie w pracy informacji na temat braku istotnego wplywu zawartosci
kruszywa na modul sprezystosci bez odniesienia si¢ do uwarunkowania
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przeprowadzonych badan moze prowadzi¢ do btednego uogolnienia. W szczegolnosci, ze
na str. 13 Autor stwierdza, ze procentowa zawarto$¢ kruszywa ma wickszy wpltyw na
modut betonu niz modut sprezystosci kruszywa.

Podrozdziat Wbudowanie mieszanki betonowej (2.4.2) powinien poprzedza¢ podrozdziat
Warunki wigzania i twardnienia (2.4.1)

Str.23: Przy statej zawartosci kruszywa, gestos¢ rosnie wraz z gestosciq kruszywa [100],
co moze swiadczy¢ o mniejszej porowatosci i wigkszej sztywnosci samego kruszywa. — 0
mniejszej porowatosci 1 wigkszej sztywnosci kruszywa moze $wiadczy¢ juz sama
wicksza gesto$¢ kruszywa, a nie betonu.

2.5.3: Termin zawartos¢ powietrza stosuje si¢ do mieszanki betonowej, a nie betonu
stwardniatego. W tym ostatnim przypadku bardziej wlasciwy jest termin porowatosé.
Podane w podrozdziale wytyczne GDDKiA roéwniez odnosza si¢ do mieszanki
betonowej, a nie betonu stwardniatego. Ponadto nie doprecyzowano, ze zakres zawarto$ci
powietrza w mieszance betonowej na poziomie 4,5 — 6,0 % obowiazuje dla okreslonego
maksymalnego wymiaru kruszywa.

Str. 33, 34: ...badania mieszanki betonowej... - betonu stwardniatego, nie mieszanki.
Str. 34, rys. 26: brak legendy.

Str. 54, rys. 34 — w tytule rysunku powinna by¢ informacja, ze dotyczy on kruszywa
granitowego.

Str. 86. Powotanie si¢ na Zalacznik B wcze$niej niz na Zalacznik A (str. 88).

5.3.4. W tresci podrozdzialu powinien znalez¢ si¢ opis metody zaproponowanej przez
Autora. Tymczasem podano tu opisy znanych metod normowych, a procedure autorska
zawarto w Zalgczniku.

Str. 90, Tabela 47. Tytut tabeli wskazuje, Ze podano w niej wyniki badan po 28 dniach.
Tymczasem w tabeli podane sg wyniki badan betonu w ré6znym wieku.

Str. 105: Zestawienie wynikow badan z wynikami pomiarow przemieszczen przeset
wyraznie pokazuje wyzszos¢ proponowanej metody pielegnacji probek nad sposobem
opisanym w normie PN-EN 12390-2. Ww. norma opisuje procedurg przechowywania
probek do badan wilasciwosci betonow, wynikajacych z jego skladu, a nie warunkow
dojrzewania czy roznej wilgotnosci betonu.

Str. 107: Stwierdzenie W niniejszej rozprawie wykazano, iz wyniki uzyskiwane na
probkach pielegnowanych w sposob normowy sq zawyzone, dajgc w efekcie ztudny zapas
bezpieczenstwa, analogicznie jw., wskazuje na niezrozumienie, do czego stuzy ww.
norma. Powszechna wiedza jest, ze warunki dojrzewania betonu w konstrukcji w
stosunku do warunkéw normowych wptywaja na pogorszenie wtasciwosci betonu, CO
znalazto swoje odzwierciedlenie w sposobie oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji
wg PN-EN 13791.

Str. 111: Zakwestionowanie wplywu poziomu wytrzymatosci betonu na zalezno$¢ Eco i
Ec,s przy rownoczesnym wskazaniu rodzaju zastosowanego kruszywa jako czynnika
determinujacego te relacjg, jest bezpodstawne wobec stosunkowo niewielkiej liczby
badanych betonéw. PN-EN 12390-13 podaje, ze roznica migdzy tymi wartosciami
wskazuje na podatno$¢ betonu na mikrozarysowania. Podatno$¢ ta zwigzana jest ze
strukturg betonu, nie tylko kruszywa, co potwierdzaja inne dostgpne w literaturze badania
dotyczace modutu sprezystosci.

Strona 81z 10



Xviii.

XiX.
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Str. 111: Ostatni akapit podrozdziatu 7.2 (Wnioski) nie stanowi wniosku w pracy o
charakterze naukowym.
Str. 141 Rys. A 4.2 i Rys. A.4.3 sa identyczne.

Uwagi dyskusyjne / pytania do Autora
o charakterze ogélnym:

Autor w pracy dowodzi, ze wykazane réznice pomig¢dzy wartosciami przemieszczen /
naprezen wyznaczonych w oparciu o pomiary i1 obliczenia numeryczne wynikaja gtownie
z rdznic pomigdzy wlasciwosci betonu wbudowanego w konstrukcje 1 wlasciwo$ciami
przyjetymi na postawie norm. W jakim stopniu przyjety sposéb modelowania konstrukcji
moze mie¢ wptyw na te roznice?

Dyskusyjna jest kwestia zastosowania do badan modutu sprezystosci bazy pomiarowe;
80 mm, ktora nie spetnia wymogoéw normy PN-EN 12504-1. Zgodnie z t3 norma dla
zastosowanych w badaniach probek minimalna dtugos¢ tej bazy to 100 mm. Co prawda
Autor zastrzega, ze badania porownawcze wykazaly, ze w przypadku betonu z kruszywem
o maksymalnym wymiarze ziaren 16 mm nie wystepujg roznice mierzonych odksztalcen
wraz ze wzrostem diugosci bazy pomiarowej, nie zamieszczono jednak w pracy wynikow
tych badan. Czy we wszystkich badanych betonach Dmax = 16 mm?

Watpliwosci budzi zalozenie przez Autora, ze tzw. metoda bezposrednia wprost
odzwierciedla definicje modutu sprezystosci w ujeciu PN-EN 1992-1. Czy modut Ecm
stosowany do standw granicznych uzytkowalnosci moze by¢ modulem siecznym
poczatkowym?

Owiniecie probek folig zabezpiecza beton przed utratg wilgotnosci, ale czy odwzorowuje
warunki wilgotno$ciowe dojrzewania betonu w konstrukcji?

Wg Autora (str. 107) Nie ma przeciwwskazan, aby proces ten rozszerzy¢ o wykonanie
bloku testowego i badania odksztalcalnosci betonu z odwzorowaniem rzeczywistych
warunkow dojrzewania betonu w konstrukcji. Wydaje sig¢, ze taka procedura bardzo
skomplikuje proces projektowania betonu i konstrukcji, a wymaganie zeby warunki
atmosferyczne w momencie betonowania bloku testowego byly zblizone do warunkow, w
ktorych nastgpi betonowanie ustroju nosnego, moze by¢ naprawde trudne do spetnienia.

o0 charakterze szczegélowym:

Str. 12: Jakie sg kryteria podziatu, przedstawionego w Tabeli 1, na betony o niskim,
umiarkowanym i wysokim module spr¢zystosci?

Str. 13, rys.8; Str. 41, Tabela 14: W jaki sposob oznaczono modut sprezystosci kruszywa?

2.3.2., Str. 14-16: czy wptyw cementu na modut sprezystosci betonu nie powinien by¢
rozpatrywany przez wplyw cementu na wytrzymato$¢ kompozytu? Czy w $wietle
cytowanych badan znane sa przypadki, aby zastosowane spoiwo, z uwzglednieniem
zastosowanych dodatkow, wptyneto inaczej jakosciowo na modut sprezystosci betonu,
niz na jego wytrzymalo$¢ na $ciskanie? To Ze iloSciowy wplyw skladu betonow jest
inny w przypadku obu charakterystyk jest oczywiste, ale Doktorant nie omawia pod tym
wzgledem tego wplywu.
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iv. str. 17: Ze wzgledu na jakg charakterystyke uznaje si¢, ze optymalna poczatkowa
temperatura mieszanki betonowej wynosi 10 °C?

v. str. 20. (2.5.1. pierwszy akapit): W ktorych dokumentach normowych obowigzujacych na
swiecie, warto$¢ modutu sprezystosci szacuje si¢ wytacznie w oparciu o wytrzymatosé
betonu z pomini¢ciem wplywu rodzaju kruszywa?

vi. Str. 25, Tabela 3: Niezrozumiate s3 modyfikacje modutu dla kruszywa granitowego. Wg
[76] 1 [90] modut nalezy obnizy¢ o 20 %, czy przyja¢ go na poziomie jak dla betonu z
kruszywem kwarcytowym (0%)?

vii. Kiedy pobierano probki rdzeniowe z blokow testowych i w jaki sposdb je
przechowywano do czasu badania?

4. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi nie tylko oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego dotyczacego wyznaczenia modulu sprezystosci betonu wbudowanego w
konstrukcje przy uwzglednieniu odwzorowania rzeczywistych warunkow jego dojrzewania, ale
réwnoczesnie charakteryzuje si¢ bardzo wartosciowymi aspektami praktycznymi, ktore moga
mie¢ znaczenie W optymalizacji procesu projektowania i analiz numerycznych ustrojow
nosnych obiektow mostowych. Doktorant wykazal si¢ wiedzg teoretyczng, warsztatem
badawczym oraz umiejetnoscia modelowania konstrukcji, odpowiednimi do realizacji
podjetego tematu rozprawy. Sformutowane na wstepie rozprawy zadania badawcze zostaty w
pelni zrealizowane, a dzigki eksperymentalnej weryfikacji potwierdzono réwniez shuszno$é
postawionej w pracy tezy. Nalezy podkresli¢, ze uwagi krytyczne i watpliwosci recenzentki
zawarte w niniejszej opinii odnosza si¢ jedynie do wybranych elementow pracy i nie
umniejszajg Wysokiej wartosci rozprawy jako catosci.

Niniejszym stwierdzam, 1z rozprawa doktorska pt. ,,Wyznaczenie modutu sprezystosci
betonu w procesie budowy sprezonych konstrukcji mostowych” spelnia wymagania okreslone
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. Poz.
1668, z pdzniejszymi zmianami). W zwigzku z powyzszym wnosze¢ o dopuszczenie Pana mgr
inz. Jakuba Krzakaty do publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.
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