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pt. ,Wyznaczanie modufu sprezysto$ci betonu w procesie budowy sprezonych
konstrukcji mostowych’

1. Podstawa i przedmiot recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest pismo RDILGT.512.2.2023 z dnia 10.10.2023 r.
otrzymane od Pana dr. hab. inz. Konrada Lewczuka, prof. PS, Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slagskiej, z prosbg
o0 opracowanie recenzji.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Jakuba Krzakaty pt.
Wyznaczanie modufu sprezystosci betonu w procesie budowy sprezonych konstrukcji
mostowych”, ztozona na Wydziale Inzynierii Ladowe] Politechniki Slgskiej. Promotorem w
przewodzie jest Pan prof. dr hab. inz. Marek Salamak., a promotorem pomocniczym Pan dr
inz. Piotr tazinski. Doktorant reprezentuje dziedzing nauk inzynieryjno-technicznych,
dyscypline inzynieria ladowa, geodezja i transport.

2. Omowienie pracy

Opiniowana dysertacja ma forme monograficzng i sktada sig z 206 numerowanych stron
oraz 6 stron nienumerowanych, na ktérych przedstawiono strone tytutowg oraz spis tresci.
Praca w gléwnej czeéci zawiera 94 rysunki, w tym wykresy i zdjecia, 57 zestawien
tabelarycznych i 38 numerowanych wzoréw oraz 212 pozycji bibliograficznych, ktore
podzielono na literature naukowg (149), normatywy i akty prawne (38), dokumentacje
projektowg i bazy danych (14) oraz zrédta internetowe (11). Praca sklada sie z
7 numerowanych rozdziatow: 1. Wstep; 2. Odksztaicalnos¢ betonu; 3. Obiekty mostowe
poddane analizie; 4. Modut sprezystosci w analizach statyczno-wytrzymatosciowych;
5. Badania laboratoryjne i in situ; 6. Dyskusja wynikéw badaf; 7. Zakonczenie; oraz
zatgcznikow: A. Szczegobtowe wyniki badan laboratoryjnych; B. Metoda bezposérednia badania
modutu sprezystosci betonu; C. Procedura wyznaczania odksztatcalnoéci betonu. Prace
poprzedzajg spis tresci i zestawienie oznaczen, definicji i skrotéw, a zamykajg streszczenia w
jezyku polskim i angielskim. Dysertacja napisana jest w jezyku polskim, datowana jest na rok
2023.

Przedstawiona do recenzji praca koncentruje sie na wyjasnieniu przyczyn rozbieznosci
pomiedzy teoretycznym i rzeczywistym zachowaniem obiektéow mostowych z betonu
sprezonego, ktére mozna zauwazyé podczas ich budowy. Rozbieznosci te uniemozliwiajg
wiarygodng ocene sztywnosci konstrukeji i tym samym poprawne przewidywanie ostatecznej
geometrii obiektu. Zgodnie z przedstawionymi w pracy wynikami przyczyng rozbieznosci jest

__sposob okreglania modutu sprezystosci betonu. Autor na podstawie studiow literatury, badan

A
1/10

L4407

®

o

swl,;},ag_]o dhiia (1{02.‘/5223 r .



wiasnych i we wspéipracy z przemystem stwierdzit, ze jedynym sposobem uzyskania
wiarygodnej warto$ci modutu sprezystosci betonu sg badania laboratoryjne, w ktérych zostang
uwzglednione rzeczywiste warunki dojrzewania betonu w konstrukcji. W celu weryfikacji tego
stwierdzenia zaproponowano autorski sposob pielegnacji prébek, bazujgcy na systemie
monitorowania betonu podczas wigzania w konstrukgji. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze
istnieje wyrazny wptyw przyjetej w symulacjach obliczeniowych odksztatcalnosci betonu na
wyniki badari obiektéw mostowych. Ostatecznie Zaproponowano procedury oceny
rzeczywistej odksztatcalnosci betonu i wykorzystania wynikéw w procesie projektowania i
budowy sprezonych obiektéw mostowych.

3. Oméwienie zakresu rozdziatéw
Rozdziat 1. pt. ,Wstep”.

Rozdziat ten skupia sie na przedstawieniu roli betonu sprezonego w budownictwie
infrastrukturalnym, ze szczegélnym uwzglednieniem konstrukcji mostowych. Beton sprezony
jest przedstawiony jako materiat preferowany ze wzgledu na swojg ekonomicznosé, trwatosé i
mozliwos¢ tworzenia przeset wiekszych rozpietosci. Autor podkresla znaczacy wzrost liczby
mostéw z betonu sprezonego w Polsce, zwlaszcza w kontekscie rozwijajgcej sig¢ sieci drég
ekspresowych i autostrad. Rozdziat porusza réwniez wyzwania zwigzane z projektowaniem i
budowg mostéw z betonu sprezonego, w tym problemy z okregleniem rzeczywistej sztywnosci
konstrukcji i wyznaczaniem podniesier wykonawczych. Zwraca uwage na zmieniajgce sie
warunki w przemysle cementowym i betonowym, ktére wplywajg na wtasciwosci mechaniczne
betonu, a tym samym na konstrukcje mostowe. Autor wspomina o wspéipracy z firmami
STRABAG i TPA, ktére przyczynity sie do wykonania badan przedstawionych w rozprawie.
Gtownym celem pracy okreslono wyjasnienie rozbieznosci miedzy obliczeniami
numerycznymi, a rzeczywistg odpowiedzig konstrukcji mostowych z betonu sprezonego, co
ma prowadzi¢ do lepszego przewidywania ostatecznej geometrii i sztywnosci tych konstrukgii.

Rozdziat 2. pt. ,Odksztalcalno$é betonu'.

Rozdziat stanowi najbardziej rozbudowang cze$¢ pracy i zajmuje okofo potowe
wiasciwego tekstu. Skoncentrowano si¢ tu na odksztatcalnosci betonu i modutach
sprezystosci, ktére sg kluczowe w kontekécie konstrukcji sprezonych. Autor przedstawia
przeglad literatury, rozwaza rézne czynniki wplywajgce na odksztatcalnosé betonu
(materiatowe — kruszywo i cement, technologiczne — warunki wigzania i twardnienia oraz
wbudowania mieszanki), wtasciwosci stwardniatego betonu, a takze metody szacowania
wartoSci modutu sprezystosci. Podkresla trudnogci w doktadnym okresleniu modulu
sprezystosci na etapie projektowania | budowy, wskazujgc na potrzebe wykonywania badan
laboratoryjnych i uwzglednienia warunkéw dojrzewania betonu. Jako decydujace czynniki,
ktore majg wptyw na odksztatcalnosé betonu, poza jego sktadem, wskazuje na gabaryty
konstrukciji i warunki betonowania. Ostatecznie na podstawie przytoczonych wynikéw badari
104 obiektéw mostowych pod probnym obcigzeniem stwierdza, ze jedynym wiarygodnym
sposobem oceny odksztatcalnosci betonu jest przeprowadzanie badan laboratoryjnych z
uwzglednieniem technologii i warunkéw betonowania. Zwraca réwniez uwage na Zmiany w
przemysle betonowym zwigzane z redukcjg $ladu weglowego i stosowaniem nanoczgsteczek.

Rozdziat 3. pt. ,Obiekty mostowe poddane analizie".

Ta czes¢ pracy poswigcona jest przedstawieniu 7 obiektéw mostowych, ktore zostaly
poddane analizom — MG-1, WG-4, MD-1, MD-18, M-1, WS-36, M2, Obiekty te posiadajg rézne
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schematy statyczne, wykonywane byly w réznych technologiach i w réznych warunkach
atmosferycznych. Dla kazdego z nich przedstawiono podstawowe dane geometryczne i
materiatowe, a dla wybranych dodatkowo réwniez sktady zastosowanych mieszanek.

Rozdziat 4. pt. ,Moduf sprezystosci w analizach statyczno-wytrzymalosciowych’

Rozdziat dotyczy prezentacji wynikéw analiz numerycznych 5 konstrukcji mostowych
(MG-1, WG-4, MD-1, WS-36, M2), biorgc pod uwage rozne technologie budowy (na
rusztowaniach stacjonarnych w réznych konfiguracjach, nasuwania podtuznego, betonowania
nawisowego) oraz wartosci modutu sprezystosci i cigzaru wtasnego betonu. Analizy skupiajq
sie na etapie budowy, pomijajgc fazy uzytkowania i obcigzenia zmienne. Obliczenia zostaty
przeprowadzone przy zatozeniu normowych wartosci wtasciwoéci betonu klasy C40/50 (beton
BN) oraz ze skrajnymi wartosciami, jakie uzyskano we wiasnych badaniach laboratoryjnych.
Wykorzystano rézne rodzaje betonu, w tym beton z kruszywem bazaltowym (B1), wapiennym
i dolomitowym (B2), granitowym (B3), a takze porowatym bazaltem (B4). Obliczenia wykonano
z wykorzystaniem metody elementow skoriczonych (MES) przy uzyciu programu Midas CIVIL
2022. Prezentowane sg wyniki obliczen w zakresie przemieszczen | naprc-;.-zeﬁ w
analizowanych konstrukcjach z uwzglednieniem réznych technologii budowy i metod
definiowania modutu sprezystosci betonu. Uwzgledniono dwa przypadki. W pierwszym z nich
przyjmowano, ze modut sprezystosci jest staly podczas wykonywania konstrukeji. W drugim
zastosowano znane powszechnie zaleznosci zmiany wartosci modutu od wieku betonu.

Rozdziat 5. pt. ,Badania laboratoryjne i in situ’.

Rozdziat ten skupia sie na prezentacji metodyki badaniu wiasciwo$ci betonu w warunkach
zblizonych do tych, ktére panujg na placu budowy, co rézni sig od standardowych warunkéw
laboratoryjnych. Autor stosuje system odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu w
konstrukcji, ktéry pozwala na pielegnowanie prébek w warunkach imitujgcych rzeczywiste
$rodowisko budowy. System ten wykorzystuje czujniki temperatury, rejestrator, serwer i piec
laboratoryjny do monitorowania i regulowania warunkéw dojrzewania betonu. W rozdziale
zadeklarowano wyniki badan laboratoryjnych betonu obiektéw MG-1, WG-4, M1, MD-1. Autor
szczegotowo opisuje proces przygotowania probek, ich formowania, pielegnaciji oraz badania.
W celu okreélenia modutu sprezystoéci betonu zastosowano rézne metody badawcze, w tym
metody A i B wedtug normy PN-EN 12390-13 oraz metode bezposrednig wykorzystang przez
Autora jako dodatkowg w stosunku do wymagar systemu norm PN-EN. W rozdziale wykonano -
obliczenia obiektéw MG-1, WG-4, MD-1 podczas ich budowy oraz MG-1, WG-4, MD-1 i MD-
18 podczas prébnego obcigzenia statycznego. W obydwu przypadkach wyniki obliczer
przemieszczen poréwnano z wynikami badan in-situ. We wszystkich analizowanych
przypadkach na potrzeby wyznaczenia wartosci ugigé teoretycznych uwzgledniono wartosé
modutu sprezystosci betonu zgodnie z norma, na ktérg zaprojektowano obiekty.

Rozdziat 6. pt. ,Dyskusja wynikéw badan’.

W rozdziale tym, najistotniejszym z punktu widzenia catej rozprawy, poréwnano ze sobg
stosunki ugie¢ z pomiaréw konstrukcji w czasie budowy (WG-4, MD-1) oraz pod prébnym
obcigzeniem statycznym (MG-1, WG-4, MD-1, MD-18) z wynikami wyznaczonymi na drodze
symulacji obliczeniowych z uwzglednieniem wartosci normowego i pomierzonego w
warunkach normowych i odwzorowanych modutu sprezystosci. Autor porusza tu kwestie
zwigzane z odksztatcalnoscig betonu, wplywem warunkéw pielegnacji probek, a takze
réznicami miedzy warunkami laboratoryjnymi a rzeczywistymi warunkami na placu budowy.
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Proponuje réwniez wykonanie analizy konstrukcji sprezonej w dwach etapach w zaleznosci od
wieku betonu z uwzglednieniem poczagtkowego i ustabilizowanego modutu sprezystosci.
Dyskusja wynikéw umozliwita opracowanie procedury wyznaczania wiarygodnej wartosci
modutu sprezystosci betonu, ktéra moze by¢ stosowana w procesie projektowania i budowy
kablobetonowych obiektéw mostowych. Co istotne, zgodnie z podanymi informacjami,
opracowana procedura jest/byta aktualnie stosowana podczas budowy estakady ES 2/3 w
ciggu S19.

Rozdziat 7. pt. ,, Zakoriczenie”,

Rozdziat - przedstawia podsumowanie i wnioski z rozprawy dotyczacej analizy
odksztatcalno$ci betonu w konstrukcjach mostowych, ze szc¢zegolnym uwzglednieniem
wptywu warunkéw dojrzewania betonu na jego wtaéciwosci mechaniczne. Ponadto wskazano
kierunki dalszych prac. W rozdziale podkreslono praktyczne znaczenie badan, wskazujgc na
konieczno$¢ ich zastosowania w rzeczywistych projektach budowlanych. Jest to istotne,
poniewaz tgczy teoretyczne aspekty badan z ich praktycznym zastosowaniem w inzynierii.

4. Komentarz

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze podjety temat jest niezwykle istotny i aktualny oraz
zdecydowanie nalezy doceni¢ fakt pewnego usystematyzowania aktualnej wiedzy w zakresie
badania modutu sprezystosci zaréwno w ujeciu normowym jak i z uwzglednieniem
rzeczywistych warunkéw wigzania betonu. Osqunlemaml rozprawy sg wskazanie najbardziej
wiarygodnej metody wyznaczania modutu sprezystosci oraz zaprojektowanie, wykonanie i
wdrozenie systemu odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu na potrzeby wyznaczania
jego wiasciwosci. Praca ma znakomite wtasnoéci aplikacyjne, a uzyskane podczas jej realizacji
doswiadczenia i wyniki mogg

Dysertacja napisana jest jezykiem poprawnym. Niestety jej lektura nie mozna zakwalifikowac
do najtatwiejszych. Wstep nie zawiera informacji co jest gtéwnym celem pracy, a postawiona
teza mogtaby zostaé lepiej sformutowana. Poszczegéine rozdziaty stanowig niezalezne czeéci
| pomimo tego, ze ostatecznie wszystkie je mozna uznaé za istotne dla wyciggniecia wnioskow,
cigzko jednoznacznie wskaza¢ w nich cigg przyczynowo skutkowy. Praca ma raczej forme
raportu lub kilku oddzielnych raportéw niz spéjnej monografii, a czytelnik musi sie domyslaé
intencji Autora. Prezentowanie wynikéw obliczen ,na raty” w rozdziatach 4, 5 i 6, kiedy mozna
by je wszystkie zestawi¢ razem, zdecydowanie nie utatwiajg lektury. Dodatkowym
utrudnieniem jest réwniez umieszczenie istotnych wynikéw wytgcznie w zatgcznikach.

Zdecydowang zaletg pracy jest fakt, ze doktorant zaaplikowat zdobyta wiedze z zakresu mikro
(materiat) do rozwazari w skali makro (konstrukcja). Ponadto wykonywat badania réznymi
metodami i ostatecznie podjat udanq prébg opracowania procedury wyznaczania
odksztatcalnosci betonu. Co réwniez istotne miat mozliwoéé bliskiej wspdipracy na etaple
realizowania rozprawy z przemystem.

W celu oceny wpltywu modutu sprezystoéci na zachowanie obiektu wykonano obliczenia
reprezentatywnych obiektéw kablobetonowych. Wybér konstrukcji, technologii i betonéw
o réznych ‘wiasciwosciach do analizy jest dobrze uzasadniony i pokazuje réznorodnosé
warunkow, ktére moga wystapié w rzeczywistych projektach. Jednakze w pracy brak jest
podstawowych informacji dot. wykonywanych symulacji. Nie przedstawiono schematéw
statycznych, schematéw obcigzen, warunkéw brzegowych, itd.
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Cennym elementem pracy sg wykonywane badania betonu w trakcie wigzania. Jednakze z
uwagi na zbyt ubogi opis ciezko jest jednoznacznie oceni¢ ich jakos¢. Dla kazdego z obiektow,
dla ktérych wykonywano pomiary temperatury wewnatrz konstrukcji winien by¢ przedstawiony
rysunek z prezentacjg lokalizacji punktu pomiaru temperatury. Co wigce] z uwagi na
niejednorodny rozktad pola temperatur wewnatrz badanej struktury niezwykle cennym bytoby
wykonanie symulacji rozktadu pola temperatur w celu poprawnego zlokalizowania czujnikow
pomiarowych (patrz np. publikacje dr inz. Aleksandry Kuratowicz-Cudowskiej). Tych czujnikéw
winno byé kilka, a w zatgczniku A prezentowany jest tylko jeden pomiar temperatury,
zaktadam, ze z wnetrza konstrukcji, gdzie warunki sg zblizone do adiabatycznych.

Co niezwykle istotne Autor zdaje sobie sprawe, ze zrealizowane prace stanowig jedynie
poczatek rozwazar i stusznie wskazuje na potrzebe dalszych badan, szczegdlnie w kontekscie
réznych rodzajow kruszyw i cementéw, sprzetu pomiarowego jak' rowniez w zakresie
wprowadzenia opracowanych procedur do porzgdku normowego i prawnego. To pokazuje, ze
jest on $wiadomy ograniczen swojej pracy i jest otwarty na dalsze badania w tej dziedzinie.
Jest to szczegolnie istotne, zeby badania kontynuowaé, poniewaz przedstawione wyniki i
wnioski majg duze znaczenie dla branzy budowlanej, szczegolnie w kontekscie projektowania
i budowy obiektéw mostowych. Uwzglednienie znaczenia warunkow dojrzewania betonu dla
wlasciwosci mechanicznych konstrukgji jest coraz lepiej rozpoznane.

W kontekécie recenzowanej pracy zwrdci¢ nalezy uwage, ze Autor nie wspomniat w pracy o
metodzie dojrzatosci (maturity method) stuzgcej do szacowania rzeczywistej wytrzymatosci
betonu w konstrukcji. Aktualnie norma PN-EN 13670 zaleca, by ocena rozwoju wytrzymatosci
oparta byta na wiasciwej funkcji dojrzatosci. Istniejgce techniki pomiarowe i badawcze
pozwalajg na $ledzenie zmian temperatury betonu w konstrukcji oraz transfer uzyskanych
danych, co Autor wykazat w swojej rozprawie. Sugeruje sig podjecie proby opisu zmian modutu
sprezystoéci betonu wraz z wskaznikiem dojrzatosci wyrazonym w formie wieku
réwnowaznego. Warto przeprowadzi¢ serig takich badan i poréwnaé wartosci modutéw z
wartogciami uzyskanymi na probkach pielegnowanych w warunkach odwzorowanych.

5. Uwagi szczeg6lowe |
1. Str. 1. dysertacji to Stosowane oznaczenia i skroty. 6 poczatkowych stron, tj. strona
tytutowa, spis tresci i strony puste sg wytaczone z numeraciji. Dlaczego? W recenzji
odnosze sie do numeracji stron podanych w dysertacji. x
2. .Str. 2. ‘ ,

a. Metoda Elementéw Skornczonych to w skrocie MES, wiec w definicji Analiz

- numerycznych MES powinno by¢ w nawiasie.

b. W def. cyfrowy blizniak dwukrotne powtérzenie ,zachodzgcych”.

c. Zgodnie z podang definicjg ,Beton zwykly — beton o wytrzymatosci

" charakterystycznej ‘do 60 MPa (do klasy C60/75 wigcznie)” Tymczasem
zgodnie z PN-EN 206+A2:2021-08 beton zwykly to beton o gestosci w stanie
suchym wiekszej niz 2 000 kg/m3, ale nie przekraczajgcej 2 600 kg/m3.

d. Zgodnie z podang definicja ,Beton wysokiej wytrzymatosci - beton o
wytrzymatosci charakterystycznej od 60 do 100 MPa.". Tymczasem beton o
wysokiej wytrzymatosci jest to beton o klasie wytrzymatosci na $ciskanie
wyzszej niz C50/60 (w przypadku betonéw zwyktych i cigzkich) lub LC50/55 (w
przypadku  betonéw: lekkich)”. Oznacza to, ze min. wytrzymatos¢
charakterystyczna badana na probkach walcowych wynosi 50 MPa, a na
‘prébkach szesciennych 60 MPa.
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3. Str. 4.

Autor napisat ,Przedmiotem rozprawy sg analizy prowadzgce...” Stwierdzenie
to wydaje sie by¢ btedne, poniewaz przedmiotem rozprawy nie sg analizy same
W sobie, a wyjasnienie rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczer i pomiaréw
dla obiektéw mostowych z betonu sprezonego.
Autor w sposéb jednoznaczny wskazuje, ze zachowanie konstrukcji wykonanej
z betonu sprezonego jest podczas budowy determinowane wytgcznie sktadem
betonu. Co z wplywem pozostatych czynnikow, takich jak oddziatywania
atmosferyczne, obcigzenia technologiczne i inne?
W przedstawionej tezie pracy wystepujg pomyiki:
i. Nie ma metody MES, jest Metoda Elementow Skonczonych, ktéra jest
metodg numeryczna. ‘
ii. Beton to model konstytutywny, ktéry Jest formu’rowany niezaleznie od
MES.
jii. Nalezy zaznaczy¢, ze model obliczeniowy moze byé¢ prawidtowy, tylko
podstawiono do niego zte parametry.
Teza pracy zawiera znaczne ograniczenie dotyczace przyczyn niedoskonatosci
modelu obliczeniowego w stosunku do rzeczywistej konstrukcji wytgcznie do
cech betonu. W opinii recenzenta jest to zbyt daleko idgce stwierdzenie. Nalezy
pamieta¢, ze rzeczywisty obiekt jako ciato materialne ma nieskoriczenie wiele
stopni swobody (jest mocy kontinuum), a tworzgc model numeryczny
ograniczamy je do pewnej skoriczonej liczby (co jest immamentng cechg
numerycznych metod aproksymacyjnych). Oczywiscie istniejg algorytmy czy
sposoby postgpowania, zeby odwzorowanie byto jak najdoktadniejsze, jednak
nigdy nie odzwierciedli sie przedmiotowe; konstrukcji w petni. Stwierdzenie, ze
o jakosci odzwierciedlenia gtéwnie bedg decydowaly cechy betonu jest
z zatozenia nieprawidtowe. Taki sam jak nie wigkszy wplyw na otrzymane
wyniki symulacji bedg mialy np. zastosowane warunki brzegowe czy
uwzglednienie  oddzialywan pozastatycznych. Nie jest  warunkiem
wystarczajgcym ,prawidtowosci modelu obliczeniowego” uwzglednrenle tylko
cech betonu wbudowanego w konstrukcji. Niewtasciwe jest - réwniez
sformutowanie tezy, ktéra zgodnie z definicjg powinna by¢ twierdzeniem, ktére
w'ramach pracy nalezy udowodnié. Po zapoznaniu sie z pracg w mojej opinii
teza powinna brzmie¢: Blizsze rzeczywistemu odzwierciedlenie teoretycznego
zachowania  betonowej  konstrukgji sprezonej  podczas - symulacji
obliczeniowych jest mozliwe po uwzglednieniu jak najblizszych rzeczyWIStosm
parametrow betonu wykorzystanego do jej wykenania. ‘ - g
Autor nie zdefiniowat gtéwnego celu pracy, a w detalach rozpisuje sie nad
celami ,pozostatymi”. Zabrakto stwierdzenia, ze gtownym ‘celem pracy byto -
opracowanie metodyki wyznaczania modutu sprezystoci - w: warunkach -
odwzorowanych na potrzeby wykonania obliczen numerycznych w celu
prawidtowego odzwierciedlenia zachowania konstrukcji w trakcie prébnego
obcigzenia oraz montazu.

4. str. 8. Rysunek 3 jest nieczytelny. Brakuje legendy.

S. str. 13. Rysunek 8 jest nieczytelny. Brakuje legendy dotyczacej rodzaju zastosowanego
kruszywa.

6. str. 26. Tabela 4-10, 46. Powinno by¢ $rednia wytrzymaltoéé na Sciskanie fem.cyl 9).

6/10



7. str. 49 — 51. Zestawienie wynikow badan pod prébnym obcigzeniem jest istotne z
punktu widzenia prowadzonych badarn. Tym niemniej sposéb opisu wynikéw mogtby
byé doktadniejszy. Nie wiadomo jaki stosunek ugieé zaprezentowat autor -
maksymalnych, srednich? Dla jakich schematéw obcigzenia — przgstowych?

8. Tabela 25; Rys. 31-34. Btedne tytuly. Zaréwno w tabeli, jaki i na wykresach nie
przedstawiono wynikéw prébnych obcigzen.

9. str. 52. Na rysunku 32 zgodnie z deklaracjg Autora zaprezentowano ,wyniki pod
prébnym obcigzeniem.” Tymczasem wydaje sig, ze prawidtowym okreéleniem bytoby
stwierdzenie, ze na wykresie podano stosunek zarejestrowanych wartosci
maksymalnych/érednich  przemieszczeri pomierzonych do wynikdw obliczen
konstrukcji z uwzglednieniem usrednionej warto$ci modutu sprezystosci betonu
wyznaczonej na podstawie PN-EN 1992,

10. Tabela 26 i 27. Autor w tekscie opisuje, ze tabele prezentujg poréwnanie wynikow
deformaciji blizniaczych konstrukeji. Jednakze w tabeli 26 prezentowane sg wyniki dla
schematéw S3, S6, S7, a w tabeli 27 S1, S2, S3. Brak prezentacji schematow na
rysunkach. Brak informacji o warunkach atmosferycznych podczas wykonywania
badan.

11. Str. 72. Niezwykle ubogi opis wykorzystanych do przeprowadzenia symulacji MES
modeli obliczeniowych. Wizualizacje tylko fragmentéw konstrukcji. Brak schematow
statycznych modelowanych konstrukeji. Brak danych dot. zastosowanych warunkéw
brzegowych. Brak danych dot. analizowanych faz budowy obiektow. Brak danych
statystycznych dotyczgcych wykonanych modeli MES. W jakim zakresie byty
przeprowadzane analizy? Co z uwzglednieniem skurczu? Co z wplywem warunkow
atmosferycznych?

12. Str. 74-78. Brak komentarzy przedstawionych wynikéw.

13. Str. 79. ‘

a. Niewatpliwg zaletg tej czesci pracy sg zestawienia, ktére znakomicie obrazujg
“wplywy analizowanych parametrow. Zobrazowanie byloby jeszcze
czytelniejsze gdyby zostato przedstawione w sposéb graficzny. Korzystne
podczas prezentacji wnioskéw z tego rozdziatu bytoby bardziej szczegotowe
omdwienie, jak réznice w modutach sprezystosci wplywajg na zachowanie
konstrukcji. Dlaczego w rozdziale 3 prezentowano 7 obiektéw, kitore majg
zostaé poddane analizie, a w rozdziale 4 prezentuje sie wyniki obliczen tylko
dla 5 konstrukcji?

b. Whnioski z przeprowadzonych obliczeri mozna uznaé za oczywiste. Cigzar
wiasny ustroju bedzie miat decydujgce znaczenie w kontekécie stanu wytezenia
analizowanych typoéw konstrukcji, a modut sprezystosci bedzie decydowat
o sztywnosci ustroju.

14, str. 81

a. Schemat przedstawiony na Rys. 72 jest mato czytelny. Nie podano zadnych
informacji dotyczacych budowy systemu. Czy zastosowano w badaniach
wtasny czy komercyjny system rejestrujgcy temperature betonu? Jaki rodzaj
czujnikéw zastosowano (specyfikacja, doktadno&é pomiarowa, zakres pracy
czujnika)? Jakg liczbe czujnikéw umieszczano w blokach testowych? Jak
wygladato rozmieszczenie czujnikéw w dzwigarach? Brakuje graficzne]
prezentacji rozmieszczenia czujnikow.
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18.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

b. Warunki odwzorowane zapewniat piec laboratoryjny, w ktorym probki mogty byé
podgrzewane. A co w przypadku betonowania zimowego kiedy temperatura
poczgtkowa mieszanki wynosi np. 10°C, a w laboratorium panuje temperatura
20°C? Mieszanka betonowa (wbudowana w konstrukcje) o niskiej temp.
poczatkowej przy niskich temperaturach otoczenia (0-5°C) moze nagrzac sie
do temp. 20°C dopiero po 24 godzinach.

c. Zastanawiajgca jest takze mobilnogé zaproponowanego zestawu
pomiarowego. Jak wyglgdato wykonanie testow? Czy piec laboratoryjny byt
mobilny?

str. 82, Zatgcznik A.

a. Dla kazdego z obiektow, dla ktérych wykonywano pomiary temperatury
wewnatrz konstrukeji winien byé przedstawiony rysunek z prezentacjg
lokalizacji punktu pomiaru temperatury. Diaczego pomiar wykonywano
wytgcznie w jednym punkcie, prawdopodobnie w warunkach adiabatycznych.
Na jakiej podstawie dobrano jego lokalizacje? Co z betonem w warstwach
przypowierzchniowych, gdzie temp. moze byé nawet 20°C nizsza niz we
wnetrzu konstrukcji?

b. Brak rysunku prezentujgcego geometrig bloku testowego oraz ustrojow
nosnych poddanych badaniom.

str. 84. W pkt. 5.3.2.2 Autor pisze ,Pomiar temperatury betonu w konstrukeji oraz
pielegnacja probek w piecu konczyly sie w momencie wyréwnania sig temperatury
konstrukcji z temperaturg otoczenia, co zazwyczaj miato miejsce po kilku lub kilkunastu
dniach”. Prosze o wyjasnienie w jaki sposob pielegnowano prébki z warunkow
odwzorowywanych po tym czasie tj. np. miedzy 10 a 28 dniem?

str. 86. Uwzglednienie przez autora metody bezposredniej pomiaru modutu
sprezystosci stanowi ciekawy element pracy i dlatego metoda ta powinna by¢
przedstawiona w tresci gtéwnej rozprawy, a nie w zatgczniku B.

str. 87. Rys. 84. Brak oznaczen punktéw czasowych.

str. 79. Z jakiego powodu nie odzwierciedlono na drodze symulacji numerycznych w
rozdziale 4 réwniez obiektéw M-1 oraz WS-36, skoro w rozdziale 3 opisano te
konstrukcje?

str. 88. Niewatpliwym niedopatrzeniem autora jest prezentacja wszystkich wynikéw
przeprowadzonych badar wytgcznie w zatgczniku A. Najistotniejsze wyniki, chociazby
w formie graficznej, powinny zosta¢ przedstawione w gtdwnym tekscie rozprawy.

str. 89.

a. Wrozdziale zadeklarowano prezentacje wynikéw badan laboratoryjnych betonu
4 obiektow MG-1, WG-4, M1, MD-1, ale ostateczrie ograniczono te liczbe z
uwzglednieniem prébek rdzeniowych tylko do 2, tj. MG-1 oraz WG-4. Prosze o
wyjasnienie przyczyny takiego postepowania.

b. Whniosek o braku wplywu metod przechowywania probek na uzyskane wyniki
badan modutu sprezystosci betonu jest zgodny z wynikami przedstawionymi w
literaturze przedmiotu, jednakze dotyczy wytgcznie badan wykonanych po 28
dniach dojrzewania prébek. Zaznaczyé jednak nalezy, ze z uwagi na procesy
technologiczne podczas budowy obiektu szczegdlnie istotna jest poprawna
identyfikacja parametréw materiatu w poczgtkowym okresie dojrzewania.
Dotychczasowe publikacje w tym zakresie, m.in. dr inz. Aleksandry Kuratowicz-
Cudowskiej wskazujg, iz w celu prawidiowej oceny charakterystyk betonu
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22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

podczas wigzania w pierwszym okresie dojrzewania, wymagana jest
pielegnacja probek. Dlaczego tu dyskutuje si¢ wytgcznie wyniki po 28 dniach?

c. Niezrozumiate zdanie: ,Co ciekawe, w przypadku betonu z kruszywem
granitowym, o niskim module réznica jest wigksza niz w przypadku betonu z
kruszywem dolomitowym i bazaltowym, o wysokim module sprezystosci.”

str. 88. Autor pisze: ,Wartos¢ wytrzymatosci uzyskiwana w trakcie ostatniego badania
byta o kilkadziesigt procent (nawet do 80%) wyzsza niz wartos¢ poczatkowa. Wzrost
modutu nie byt az tak duzy, ale dalej znaczacy i réwniez wynosit kilkadziesigt procent
(do 30%).” O jakim badaniu mowa? Co to znaczy ostatniego badania? Jaki rodzaj
cementu byt zastosowany?

str. 91 Tytut rozdzialu jest mylgcy. Powinien on brzmieé: Poréwnanie wynikow
przemieszczen konstrukcji podczas budowy z wynikami symulacji MES.

str. 91 i kolejne w rozdziale 5.5 oraz 5.6. Autor wykonat obliczenia zachowania
konstrukgji podczas montazu obiektow MG-1, WG-4, MD-1 oraz podczas realizacji
prébnego obcigzenia MG-1, WG-4, MD-1 i MD-18. Niezrozumiatym jest jednak fakt
dlaczego juz w tym miejscu Autor do wykonanych obliczern nie zastosowat
pomierzonych wartoéci modutu sprezystosci do betonu, a jedynie analizy ograniczyt do
wartosci modutu podanego w normach do projektowania konstrukgji.

str. 98, 99. Po co badania z oraz bez wyposazenia. Oczywistym jest, ze uwzglednienie
tego elementu wyposazenia w modelu MES obiektu nie bedzie w sposdb znaczacy
wplywalo na przyrost deformacji spowodowany obcigzeniem prébnym.

str. 103. Bledne stwierdzenie ,zestawiono ze sobg wyniki badan laboratoryjnych z
wynikami pomiaréw ugie¢ konstrukcji w czasie budowy oraz pod prébnym obcigzeniem
statycznym”. Powinno byé: W rozdziale dla analizowanych konstrukeji poréwnano ze
sobg wyniki symulacji obliczeniowych z uwzglednieniem rzeczywistego modutu
sprezystosci z wynikami pomiarow ugieé konstrukcji w czasie budowy oraz pod
probnym obcigzeniem statycznym.

str. 104. Tabela 56. Btedny tytu# tabeli. Prezentuje ona stosunek ugige¢ pomierzonych
na placu budowy do wartoéci teoretycznych z uwzglednieniem w modelu numerycznym
wartoéci normowego i pomierzonego w warunkach normowych oraz odwzorowanych
modutu sprezystosci.

str. 105.

a. Tabela 57. Bedny tytut tabeli. Wyjasnienie jw.

b. Dlaczego w rozdziale 3 prezentowano 7 obiektéw, ktére majg zosta¢ poddane
analizie, a w rozdziale 6 prezentuje sie wyniki obliczen tylko dla 2 konstrukcji
na etapie budowy (WG-4, MD-1) oraz 4 konstrukcji podczas probnego
obcigzenia (MG-1, WG-4, MD-1, MD-18).

str. 106. Niezrozumiatym jest umieszczenie meritum rozdziatu w zatgczniku C.

str. 111. Sugeruje w jednym zdaniu deklarowac, ze ,Jedynym sposobem wiarygodnego
wyznaczenia modutu sprezystosci betonu sg badania laboratoryjne wykonywane w
warunkach odwzorowanych.”

str. 125. Wyniki przedstawionych badan powinny zosta¢ usystematyzowane i
ujednolicone. Aktualnie dla réznych obiektow prezentowane sg wyniki badan uzyskane
podczas realizacji réznych procedur badawczych.

a. NaRysA1.2., Tab. A1.2.iRys. A1.3. niespdjna legenda reprezentujgca warunki
odwzorowane i normowe. Analogiczny btgd pojawia sig¢ w kolejnych
zalgcznikach. Czy zatem poprawna jest prezentacja tabelaryczna czy
graficzna? Wprowadza to czytelnika w bigd.
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b. Rys. A1.4 - prosze doprecyzowaé co to za wykresy. Z badania ktorg metodg?
Ponadto Autor nie zamiescit w pracy wykreséw z badania modutéw pod
obcigzeniem cyklicznym.

c. Nie ma spéjnosci co do liczby badanych prébek, terminéw badarn i metod
badawczych. Jest to dos¢ chaotyczne. Prosze o uzasadnienie co byto
przyczyng braku spéjnosci w prowadzonych badaniach.

d. Brakuje danych statycznych - odchylenie standardowe i wspotczynnik
zmienno$ci, zaréwno dla wytrzymatosci jak i modutu sprezystosci.

6. Wniosek koricowy

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa Pana mgr. inz. Jakuba Krzgkaty pt.:
+Wyznaczanie modufu sprezystoéci betonu w procesie budowy sprezonych konstrukcji
mostowych” spetnia wymagania ustawy "Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce" z dnia 20
lipca 2018 roku (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z p62zn. zm. Ponadto konstatuje, ze Doktorant
zrealizowat problematyke badawczg nakreslong w celu rozprawy oraz wskazat jej zasadno$é.
Przyjete w pracy metody badan sg wtasciwe i potwierdzone odpowiednig analizg. Co istotne
praca posiada duze znaczenie praktyczne.

Majgc powyzsze na uwadze, wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii Ladowej,
Geodezji i Transportu Politechniki Slgskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Pana mgr. inz.
Jakuba Krzagkaty do jej publicznej obrony.

Recenzje podpisat
Mikotaj Miskiewicz
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