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1. Problem naukowy, przedmiot i charakter rozprawy

Szczeglnym zagadnieniem podczas projektowania konstrukcji zelbetowych jest
zapewnienie wspdlpracy miedzy betonem a zbrojeniem, ktéra realizowana jest dzieki zjawisku
przyczepnosci. Aby wspdlpraca byla efektywna wymagane jest zapewnienie niezbedne;j
dlugosci zakotwienia pretow zbrojeniowych. Dhlugosé ta warunkowana jest wartoscig
granicznych naprezen przyczepnosci, ktére sa jednym z parametréw zaleznodci ,$rednie
napr¢zenia przyczepnosci — poslizg” uzyskiwanej w testach pull-out. Pomimo wielu lat
powszechnego stosowania tego testu, wciaz szukane sa precyzyjne interpretacje jego wynikow.
W ten nurt wpisuje si¢ recenzowana rozprawa doktorska.

Podjety problem naukowy uwazam za wazny i warty badan, bowiem wyniki zrealizowanych
badan prowadza do uzupetnienia wiedzy na temat przyczepnosci betonu do zbrojenia i oceny
kotwienia pretow zbrojeniowych w betonie. _

Szczegbélnym przedmiotem badan Doktoranta sg testy pull-out z tzw. krotkim zakotwieniem
(dlugo$¢ zakotwienia mniejsza niz 5 $rednic preta i stata warto$é naprezen przyczepnosci na tej
diugosci) jako te, na podstawie ktérych ocenia si¢ przyczepnosé. Wybor przedmiotu badan
uznaj¢ za racjonalny ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania wielu parametrow przyczepnosci
1 przebadanie wplywu kilku czynnikéw przy prostocie samego modelu badawczego. Model ma
swoje ograniczenia, ale tych Doktorant jest $wiadomy, co widaé¢ w studiach literaturowych
1 analizach wynikow badan.

Praca ma charakter analityczno-doswiadczalny — jej istota s zardwno badania laboratoryjne
jak 1 analizy numeryczne. Wyniki badan i analiz mogg by¢ uogélnione i moga byé adaptowane
do innych sytuacji analityczno-projektowych.

2. Zawartos$¢ i uklad dysertacji

Rozprawa liczy 214 stron tekstu podstawowego, do ktérego dotaczono na poczatku
oswiadczenie autora, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis tresci oraz spis
wybranych skr6téw i symboli, a na konicu - spis rysunkéw, spis tabel, bibliografie oraz spis
norm.

Bibliografia zawiera 254 pozycje literaturowe, a spis norm zawiera 23 pozycje. Cytowane
prace sg w wigkszosci angielskojezyczne, cho¢ jest tu takze 34 prace polskojezyczne i cztery
niemieckojezyczne. Bibliografia zawiera 3 wspétautorskie publikacje Doktoranta.



W rozprawie najogolniej wyrdzni¢ mozna nastepujgce czesci:
1. Czgs$¢ wstepna (rozdziat 1) stanowigcy wprowadzenie i prezentujacy cele, tezy i strukture
pracy oraz informacje na temat wykorzystania sztucznej inteligencji;
. Studia literaturowe dotyczace zjawiska przyczepnosci i jej modeli (rozdziat 2);
. Rozdziat 3, w ktérym zaprezentowano plan badawczy;
. Opis i analize wynikéw badan do$wiadczalnych (rozdziat 4);
. Opis 1 analize wynikéw badan numerycznych (rozdziat 5);
. Wnioski koncowe wraz z prezentacja kierunkéw dalszych badan (rozdziaty 6 i 7).
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3. Merytoryczna ocena pracy
3.1 Ocena ogélna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter doswiadczalno-analityczny. Stwierdzam, ze
jest ona pracg oryginalng. Jej realizacja wskazuje na kompetencje Doktoranta, w szczeg6lnosci
w zakresie pracy w laboratorium i analiz numerycznych. Widoczna jest konsekwencja dziatan,
przemysSlenie ich kierunku i tworcza realizacja, a takze krytyczny stosunek do uzyskanych
wynikéw. Przeprowadzone prace pozwolity na osiggniecie celow rozprawy.

Szczegotowa ocena merytoryczna rozprawy zostanie przedstawiona ponizej poprzez oceny
poszczegolnych jej czgdci. Sformutowane uwagi, wiele z nich o charakterze dyskusyjnym, maja
na celu wskazanie zagadnien, na ktdre nalezaloby zwrdci¢ uwage w dalszych badaniach
1 publikacjach.

3.2 Ocena tytulu, celu i tez pracy

Ogolnie, merytorycznie tytul rozprawy jest poprawny i odzwierciedla tre$é. Pewnga
niescistoscig jest jednak, w mojej opinii, uzyte w tytule, jak i uzywane w calej pracy, pojecie
,»zachowanie przyczepnosci w tescie pull-out” czy tez ,,sktadowe zachowania przyczepnosci”.
Po pierwsze - nie wiadomo czy chodzi o ,,zachowanie przyczepnos$ci” w rozumieniu ,,braku
zerwania przyczepnosci” czy tez w rozumieniu ,zachowania si¢ przyczepnosci” (raczej
,»,dziatania przyczepnosci”). Precyzyjnie mowiac, wynikiem testu pull-out sa zalezno$¢ ,,$rednie
napre¢zenia przyczepnosci — poslizg” i jej parametry. Takie ujgcie tematu bytoby lepsze.

Doktorant sformutowal nastgpujace cele szczegbtowe dysertacji:

— identyfikacja potencjalnych btedow, ktére moga zostaé popetnione podczas przygotowania
probek do testu pull-out,

— ustalenie sprz¢zonego wplywu parametrow skrepowania preta (grubos¢ otuliny, $rednica
preta, dlugo$¢ zakotwienia) na wyniki testu pull-out,

— ustalenie wplywu uproszczen w modelowaniu preta zebrowanego na wiarygodno$é
wynikéw modelu numerycznego testu pull-out.

Cele te uznajg za zasadne a badania ukierunkowane na ich osiagniecie za warte podjecia.

Doktorant sformutowat cztery tezy:

— eliminacja potencjalnych bledow zwigzanych z budowa prébek i stanowiska badawczego
oraz sposobu prowadzenia badan wplywa na poprawnosé¢ wykonania i wiarygodnosé
wynikéw testu pull-out,

— sprzezenie czynnikow zwigzanych ze skrgpowaniem preta w betonie, wystepujacych zawsze
i jednoczesnie podczas testu pull-out, istotnie wplywa na zachowanie przyczepnosci w tym
badaniu,

— kalibracja modelu numerycznego z pretem gladkim w celu najwierniejszego odwzorowania
zachowania przyczepnosci w tescie pull-out determinuje poprawne odwzorowanie
przeprowadzonych eksperymentéw w zakresie wspotpracy preta i betonu,



— wykorzystanie modelu preta zebrowanego w symulacji MES testu pull-out daje mozliwosé
obserwacji zachowania przyczepnosci zblizonego do tego podczas doswiadczenia.

Zakres i tematyka sformulowanych tez pokrywa si¢ w duzej mierze z celami pracy. Jednak do
tez mam uwagi. W mojej opinii teza pierwsza jest oczywista w przypadku wszelkich badan.
Uwaga do tezy drugiej zwigzana jest z komentowanym wyzej pojeciem ,,zachowanie
przyczepnosci”. Teza trzecia jest sformutowana nieco enigmatycznie (przyznam, ze stala sie
dla mnie w pelni jasna dopiero po przeczytaniu tekstu) i w mojej opinii lepiej brzmiataby: , test
pull-out preta zebrowanego moze by¢ wiarygodnie symulowany testem preta gladkiego pod
warunkiem wprowadzenia adekwatnego modelu kontaktu preta z betonem”. Dos$é oczywista
jest rdwniez teza czwarta — wyniki testu pull-out najlepiej odzwierciedlone zostanag, jesli model
preta zebrowanego uzyty w modelu jest bliski rzeczywistosci (czyli tez zebrowany).

Tu uwaga ogélniejsza - zwazywszy na obserwowane czgsto trudnosci w precyzyjnym
sformulowaniu tez, jestem zwolenniczkg formutowania problemu badawczego, a niekoniecznie
stosowania sztywnej zasady redagowania tez. Sformutowanie i opis problemu badawczego
pozwala, w mojej opinii, lepiej opisac istote badan.

3.3 Ocena studiow literatury

Studia literaturowe obejmujg zagadnienia, ktore uznaje za wiasciwe. Wybrane zZrédia sa
niewatpliwie zwigzane z tematem i wazne. W ramach studiow literaturowych analizowane byty
nastepujace zagadnienia:

— pojgcia zwigzane z przyczepnosciag (p. 2.1.112.1.2),

— skale obserwacji zjawiska i stosowane analizy (p. 2.1.3 1 2.1.4),

— czynniki wplywajace na przyczepnosé (p.2.2),

— mechanizm przyczepnosci (p. 2.3),

— modele przyczepnosci (p.2.4),

— rys historyczny metody pull-out (p.4.2.1).

Studia literaturowe generalnie przeprowadzone sg starannie, mocng ich strong sg precyzyjne
opisy zjawisk wystepujacych w otoczeniu wyrywanego z betonu preta zebrowanego wraz
tabelarycznym zestawieniem modeli (poréwnania liczbowe z wynikami wiasnych badan
Doktorant zamiescit w p. 4.4.2.4) i ze staranng ilustracjg rysunkows. Wazna takze, w kontekscie
planowania badan wtasnych jest Tablica 3.1, w ktorej zestawiono parametry geometryczne
probek pull-out opisane w normach i publikacjach.

Do tej czesci mam niewielkie uwagi:

Str. 232 i 23;, oraz inne miejsca — Czym jest dlugos¢ przyczepnosci oraz wydajnosé
przyczepnosci?

Str. 2310 oraz inne miejsca — Uzywane pojecie wytrzymalosé przyczepnosé jest ,,kalkg” z jezyka
angielskiego, w jezyku polskim lepiej byloby uzywaé pojecia granmiczne naprezenia
przyczepnosci.

Str. 2014-10 — Napisano, ze polskie prety zbrojeniowe charakteryzuja sie wspotczynnikiem
fr=0,06-0,12 i ze jest to warto$¢ mniejsza od uznawanej za optymalng przez wielu badaczy
wartosci 0,20. Nie podano jednak zrodel, ktére podaja te optymalng wartos¢. Jak ma sie ta
informacja do str. 28%-%° gdzie poddano, ze biuletyn fib zaleca 0,05-0,10?

Str. 3015.10— Doktorant operuje pojeciem ,,wzorku”, ktore nie jest nigdzie sprecyzowane.

Odczuwam brak zakonczenia studiow literaturowych wyspecyfikowaniem brakow
i niescistosci w zaprezentowanych danych, ktdre miatyby zosta¢ uzupelnione i wyjasnione
w podjetych badaniach wlasnych. Pewne dane ku temu sg pokazane w p. 3.2.1, ale nie zostaty
zestawione jawnie.



3.4 Ocena badan doswiadczalnych

Program badan laboratoryjnych obejmowat:

- badania wstepne pull-out, majace na celu eliminacje bledéw metodycznych i stwierdzenie
czy na wyniki badan ma wplyw: niekontrolowane wydtuzenie odcinka zakotwienia (seria
W-zakotwienie), nieréwnomierne przylozenie obcigzenia (seria W-ksztalt) oraz sposob
pomiaru poslizgu (seria W-poslizg),

- gléwne testy pull-out — z trzema zmiennymi parametrami (skrepowanie preta
determinowane jego lokalizacja, $rednica preta, dtugos¢ zakotwienia); zbadano 3 serie: C z
pretem usytuowanym centrycznie, M40 — z otuling preta 40 mm, M20 — z otuling preta
20 mm, a w kazdej serii badano prety o $rednicy 10, 12 i 16 mm przy dlugosci zakotwienia
rownej 2,5 1 5 srednic, w kazdej z podserii przebadano po 6 probek.

Program badan przygotowany i przedstawiony zostal kompleksowo i z dbaloscig
0 szczeglly. Doceniam zaplanowanie badan wstepnych, ktére pozwolity uniknaé bledow
w badaniach gtéwnych i dopracowaé procedure przygotowania probek. Starannie uzasadnione
zostaly przyjete parametry geometryczne probek i parametry zmienne w badaniach. Warte
podkreslenia jest to, ze dla realizacji testu pull-out zaprojektowano specjalne oprzyrzadowanie
pozwalajace na precyzyjny przebieg badania. Opis procesu przygotowania probek i stanowiska
badawczego pozwala na stwierdzenie, ze prace przygotowawcze prowadzone byty z dbatoscig
o uzyskanie jak najwigkszej precyzji co do dtugosci zakotwienia i potozenia preta, a opis
przebiegu badan pozwala uznaé ich wyniki za wiarygodne.

Badanie prowadzono przy stalym przyro$cie przemieszczenia do 30 mm w seriach badan
gtownych i 20 mm lub do zniszczenia prébki w seriach wstepnych.

Probki wykonano z betonu C35/45, do$wiadczalnie okreslajac parametry materiatowe
(wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozciaganie oraz modut sprezystosci) niezaleznie dla kazdej serii.
Uzyto pretéw zbrojeniowych klasy BS500SP, wyznaczajac doswiadczalnie parametry
wytrzymatosciowe dla kazdej ze $rednic ¢10, 12 i 16 mm. Metoda skanowania 3D oraz
mikrofotografii ustalone zostaly parametry geometryczne uzebrowania, a takze korzystajgc
zréznych wzoréw normowych okreslono wspétczynnik uzebrowania. Zaskakuje znaczny
rozrzut uzyskanych wynikéw (tablica 4.17 - najwigkszy jest niemal dwukrotnie wiekszy od
najmniejszego).

Wyniki testOw pull-out zostaly przedstawione klarownie i wieloaspektowo w formie
wykresow zalezno$ci ,,naprezenia przyczepnosei — poslizg”, w formie tabel zawierajacych
parametry tych wykreséw i identyfikacje typu zniszczenia, w formie tabel zestawiajgcych
sztywnosci kontaktu preta i betonu odpowiadajace poslizgowi 10 mm, naprezenia resztkowe
oraz naprezenia w precie, a takze w formie wykresu stupkowego maksymalnych naprezer
przyczepnosci.

Analiza wynikéw badan polegata na poréwnaniu zaleznosci »Srednich” z kazdej serii:
= W trzech grupach pofozenia preta (potozenie centralne, potozenie mimosrodowe 40 mm

1 mimosrodowe 20 mm),
= W trzech grupach srednicy preta (10, 12 i 16 mm),

— przy dwoch dtugoseiach odcinka zakotwienia (2,5¢ oraz 50).

Kazda z tych analiz jest bardzo szczegdlowa i, co bardzo istotne, odnosi sie do
mechanizméw zniszczenia prébek. Doktorant dostrzegt i opisal starannie i trafnie, wplyw
sposobu zniszczenia na uzyskane wyniki z jednej strony, ale takze wptyw typu probki na sposéb
zniszczenia, z drugiej strony. Bardzo cenne jest, ze dokonujac analiz odnosit sie do danych
literaturowych, ktére potwierdzaja obserwacje lub r6znig sie od nich. Oszacowat tez zgodnosé
wzoréw literaturowych i normowych z wartosciami naprezen szczytowych uzyskanych
w badaniach wiasnych.



Na zakonczenie tej czgsci pracy wnioski badawcze zostaly zestawione kompleksowo
w oddzielnym podrozdziale. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze Doktorant udowodnit, ze dobrze
czuje si¢ w laboratorium badawczym i panuje nad wynikami badan.

Moje uwagi do czesci badan laboratoryjnych sg nastepujace:

1. Wytrzymalos¢ na rozcigganie betonu badano przez roztupywanie, jednak uzyskanych
wartosci nie przeliczono rozcigganie osiowe, utozsamiajac fosp Z for, a to wihasnie fi jest
podstawg okreslania przyczepnosci.

2. W tablicy 4.24 zestawiono parametr Kb . Nigdzie wczesniej nie zdefiniowano go jawnie
(taka definicja powinna by¢ w p. 4.2.5). Parametr ten nazwano ,,sztywnos¢ przyczepno$ci”.
To nie jest prawidlowe okreslenie — bowiem to nie zjawisko przyczepnosci
charakteryzowane jest sztywnoscia, tylko sztywno$¢ jest parametrem opisujacym kontakt
(styk, interface) miedzy betonem i pretem.

3. W wyniku analizy sztywnosci poczatkowej kontaktu w p. 4.4.2.1 stwierdzono, ze najwieksza

Jej wartoscig charakteryzowaty si¢ probki mimosrodowe A40. Fakt, ze nie byty to probki
centryczne Doktorant ttumaczy faktem nieco nizszej wytrzymatosci betonu. Nie jest to dla
mnie tlumaczenie przekonywujace. Od wytrzymalosci zalezg bardziej graniczne naprezenia
przyczepnosci niz sztywno$¢ poczatkowa. Zwrdcitabym raczej uwage na to, ze sztywnosci
probek centrycznych miaty wigksze rozrzuty (tablica 4.24 — np. C10-2.5 — 67,2%, C12-2,5
— 82,7%, podczas gdy w przypadku probek M40 rozrzuty nie przekroczyly 45%,
a w przypadku prébek M20 — 56%). Zatem wartosci s$rednie sztywnosci kontaktu
w probkach centrycznych moga bardziej odbiega¢ od wartosci ,rzeczywistych”
(charakteryzujgcych wigksza populacje probek) niz $rednie sztywnosci kontaktu w prébkach
mimosrodowych. Patrzac na wyniki sztywnosci wszystkich probek (tablica 4.24) widoczne
jest, ze sa tam wartosci wyraznie odbiegajace od pozostatych — te powinny byé przy
obliczaniu wartosci Sredniej odrzucone. Szczegdlnym przyktadem sg wyniki probek C12-
2.5, gdzie niemal wszystkie wyniki zawieraja si¢ w przedziale 30-80 MPa/mm, a jeden
wynosi 210 MPa/mm. On rzutuje istotnie na $rednia, a nastepnie zaburza cala analize
sztywnosci w p. 4.4.2.1 i kalibracj¢ modelu numerycznego. Podobna sytuacja jest
w przypadku probek C10-2.5 oraz M20-10-2.5. Uwaga powyzsza dotyczy takze analiz
sztywnosci przedstawionych w p. 4.4.2.2 oraz 4.4.2.3.
Jako pozytyw odnotowa¢ trzeba, ze Doktorant krytycznie odniést sie do wynikéw swej
analizy i zauwazyl problem piszac na str. 13612 wobec niejednoznacznych wynikéw nie
mozna sformutowaé jednoznacznego wniosku odnosnie ... wplywu Srednicy preta na
sztywnos¢. Jednak nie znalazl trafnego wytlumaczenia. W mojej opinii, jesli wszelkie
analizy mialy by¢ prowadzone na wartosciach $rednich, wiele pomogtaby poglebiona
analiza statystyczna wskazujaca na miarodajnos¢ przyjetej wartosci $redniej.

Analogiczna uwaga dotyczy warto$ci naprezen resztkowych. Tu rozrzuty nie byly az tak
duze jak opisane powyzej, ale tez znaczne i z pewnoscig rzutowaly na wartosci srednie.
Dlatego tu réwniez wnioskowanie na podstawie wartosci Sredniej jest obarczone
niepewnoscia.

4. Jedli ,,zaburzenia” w wynikach analiz przypisywano roznym wytrzymatosciom na $ciskanie
w roznych seriach to dobrze byloby wartosci naprezen szczytowych analizowaé
z uwzglednieniem zaleznosci (2.9).

5. Jak rozumiem, w tablicach 4.43 i 4.44 znajduja si¢ Srednie wartosci sit Fmax. Napisano na
str. 138", ze w przypadku zniszczenia przez wyrywanie, dwukrotne zwigkszenie pola
pobocznicy skutkuje okolo dwukrotnym przyrostem sity wyrywajacej. Jak Doktorant



interpretuje ,,0koto™? Czy nie jest to znéw efekt nieprecyzyjnej wartosci $redniej, czy tez
moga by¢ inne czynniki?

Nieprecyzyjnym i nieco mylacym jest tez zdanie na str. 139", Napisano tu, ze przyrost
pobocznicy preta jest wprost proporcjonalny do sily, jaka jest potrzebna, aby doszlo do
zniszczenia przyczepnosci. Tymczasem przyrost pobocznicy nie mial miejsca — wykonano
jedynie badania przy mniejszym i dwukrotnie wigkszym polu pobocznicy zakotwionego
fragmentu preta. Pomieszany zostat skutek z przyczyng — to sita zalezy od pola pobocznicy,
a wigc jest do niego proporcjonalna, a nie pole pobocznicy jest proporcjonalne do sity.
Réwniez podpisy tablic 4.43 i 4.44 , przyrosty sily... i pobocznicy” nie sa w tym kontekscie
precyzyjne.

6. Przy jakim obcigzeniu wystepuja rozklady pokazane na rys. 4.36?

3.5 Ocena analiz numerycznych

Program analiz numerycznych obejmowat symulacje zbadanych prébek pull-out przy uzyciu
programu ABAQUS. Dla betonu zastosowano model Concrete Damage Plasticity z
stowarzyszonym prawem plynigcia i powierzchnig potencjatu plastycznego Druckera-Pragera
oraz powierzchnig plastycznosci Lublinera z modyfikacja Lee i Fenvesa, a takze liniowo-
sprezysty model stali zbrojeniowe;j.

Dokonano trzech serii analiz, przyjmujgc rézny poziom dokladnosci odwzorowania
parametrow kontaktu preta z betonem.

Analizy prébek z pretem umieszczonym symetrycznie (C - 9 symulacji) i probek z pretem
umieszczonym mimosrodowo (M20 - 3 symulacje) wykonywano w sposob najbardziej
uproszczony, zastgpujac pret zebrowany stosowany w eksperymencie pretem gladkim (serie
»17 1 ,,27). Jako modele kontaktu migdzy pretem a betonem przyjeto modele powierzchni
kohezyjnej w formie funkcji ,,traction-separation”, zgodnej z MC2010, co oznacza, ze funkcje
»171,,2” sg zaleznosciami w skali ,,makro” (zawierajg ,,w sobie” wptyw zeberek). W serii ,,1”
parametry kontaktu przyjmowano po wstepnym zatozeniu klasy betonu na podstawie zalecen
MC2010 dla danej klasy, w serii ,,2” parametry kontaktu przyjmowano na podstawie wyrazenia
MC2010 wprowadzajac do niego zbadane fom, fotm,

Nastgpnie wykonano serie ,,3”, sktadajaca si¢ z 3 modeli numerycznych (wytacznie z pretem
umieszczonym centrycznie), do ktérych wprowadzono najpierw model preta zebrowanego
o rzeczywistej geometrii uzyskanej dzigki skanowi 3D, a nastepnie wprowadzono dwa poziomy
uproszezen do tego zebrowania. W modelach tych charakterystyke powierzchni kontaktu
przyjmowano w formie indywidualnie kalibrowanej funkcji ,,traction-separation™. Troche
nieszczgsliwie nazwano te modele, jako obliczane ,,metodg geometryczng” w kontrze do modeli
obliczanych ,,metoda powierzchni kohezyjnej” (np. tytul rozdziatu 5.4.2.2) — to sg co prawda
modele dokladniej odwzorowujace geometrig, ale operujace réwniez charakterystyka
powierzchni kontaktu (co zostato opisane na str. 1612 i jest widoczne na rys. 5.9).

Wybér modeli konstytutywnych materiatéw oraz modelu kontaktu stal-beton nie budzg
zastrzezen. Prositabym jedynie o doprecyzowanie sposobu identyfikacji parametrow krzywych
powierzchni kohezyjnych. Na str. 1617 napisano, ze w seriach ,,171,,2” parametry te sg zgodne
z tablicg 2.4. Tymczasem tablica 5.7 prezentujaca serie ,,1” jest zgodna z tablica 2.4, natomiast
tablica 5.8 sporzgdzona dla serii ,,2” r6zni si¢ od niej wartosciami s1. 52 , 53, o.. Jes$li $3=Cclean
(odstgp w swietle miedzy zebrami poprzecznymi preta) to powinna byé to warto$é stata dla
danej $rednicy, jednakowa dla serii ,,1” 1 ,,2” — dlaczego nie jest?

W serii ,,3” zaimplementowano geometri¢ pretéw i krzywa powierzchni kohezyjnej powinna
opisywa¢ bardziej ,,dyskretny” kontakt powierzchni stali i betonu, a wiec oczywiscie musi
r6zni¢ si¢ od krzywych ,,1” i ,,2”. Jak wytlumaczy¢ fakt, ze naprezenia szczytowe krzywych



»3~ s3 najwieksze, a wspdlczynnik tarcia rowny 0,075 jest znacznie mniejszy niz standardowe
wartosdci (str. 1733 i rys. 5.9)?

Pewng moja watpliwo$¢ budzi uproszczenie geometrii zeberek. Po pierwsze nie podano,
z ktérego wzoru obliczono fr (na str. 30 podano az 8 réznych wzor6w). Rozumiem cheé
uproszczenia geometrii preta i zgadzam sie, Zze uproszczenia powinny nastepowaé tak, aby
parametr fr pozostal staly. Jednak, jak rozumiem, zeberka ukosne (rys. 5.19) zastgpiono
zeberkami prostopadlymi do dlugosci preta (rys. 5.20). Czy w $wietle tego, ze sila przyktadna
jest wzdhuz osi preta taka zmiana nie skutkowala istotng zmiang rozkladu naprezen na
pobocznicy? Jaki byl cel tych uproszczen skoro i tak jednym z modelowanych byt uktad
rzeczywisty (model RzG)?

W analizach ograniczono, w stosunku do badan doswiadczalnych, zakres poslizgu do
10 mm, co nie budzi zastrzezen, bowiem w tym zakresie wystepuja zjawiska decydujace
0 naprezeniach szczytowych).

Wyniki analiz numerycznych przedstawiono i przeanalizowano bardzo starannie. Mocna
strong tych analiz jest krytyczna ocena i interpretacja uzyskanych wynikéw w kontekscie
wynikow badan doswiadczalnych. Pewng niedogodno$cig w odbiorze tego fragmentu tekstu
jest to, ze takim samym symbolem ,,7— s~ opisywano zar6wno model przyczepnosci na styku
preta i betonu (rysunki 5.9. 5.10) jak i wyniki analiz (rysunki 5.24, 5.25, 5.26). To troche
dezorientuje przy pierwszym czytaniu.

Czytajgc te czes¢ rozprawy, odczutam tez brak jasnego wyartykutowania na poczatku
rozdzialu 5 celu analiz numerycznych. Celem jest oczywiscie wykonanie takich modeli, ktdre
w najlepszy sposéb odzwierciedla wyniki eksperymentu, ale dopiero z dalszej lektury wynika,
ze zaprezentowane w tablicach 5.12 i 5.13 s3 wartosciami $rednimi wartosciami naprezen
szczytowych wrozumieniu wyrazenia (4.1). Doceniam poszukiwanie precyzyjnego
zdefiniowania odcinka, na ktérym okreslany jest poslizg oraz analize wptywu odksztalcen
betonu na ten odcinek. Doktorant analizujac mapy naprezen zauwaza bowiem, ze czesé strefy
betonu jest nieaktywna i koryguje dtugos¢ odcinka zakotwienia i w efekcie proponuje kalibracje
krzywej kohezyjnej. Tu w stosunku do modeli uproszczonych ,,1” i ,,2” nie mam zastrzezen.
Jednak od modeli serii ,,3” oczekiwalabym réwniez postawienia za cel bardziej fizykalnego
opisu zjawiska (np. lepiej moze byloby operowaé naprezeniami nie srednimi, a maksymalnymi,
bo one lepiej odzwierciedla mechanizm zjawiska, pokazaé rozklad naprezen wzdtuz preta i na
powierzchni kolejnych zeberek i przede wszystkim poda¢ informacje o tym, jak propagowato
zniszczenie (bo degradacja nastgpuje stopniowo i wlaczane sg kolejne zeberka). Elementy
takich analiz zostaly zrealizowane, ale pewng watpliwo$¢ budzi ,reczna” kalibracja
powierzchni kohezyjnej w tej serii.

3.6. Ocena wnioskéw pracy i kierunkow dalszych badan

Na zakonczenie pracy sformulowanych zostato 7 wnioskéw (z tym, ze dwa sg tozsame —
wniosek 2 i 3), bedacych wilasciwie podsumowaniem pracy. Trzy z nich dotyczg wynikow
badan laboratoryjnych a trzy — analiz numerycznych. Wnioski sg dobrze zredagowane,
odpowiadajg wynikom badan i analiz. Brakuje mi wnioskéw opisujacych propagacje
zniszczenia na podstawie analiz numerycznych. Pewnym niedociggnigciem jest tez brak
odniesienia si¢ do tez (za wyjatkiem pierwszej, ktorg we wniosku (1) uznano za udowodniong
i tezy trzeciej, do ktérej odniesiono si¢ we wniosku (6)).

W ostatnim rozdziale Doktorant sformutowat kierunki dalszych badan, ktére obejmuja
zarowno prace laboratoryjne jak i analizy numeryczne. W ramach analiz do$wiadczalnych
doktorant chce poszerza¢ zrealizowane juz badania pull-out (badania przy kolejnych
srednicach, dlugosciach zakotwienia i wielkosci probki) jak i badania na probkach z dtuzszym
odcinkiem zakotwienia, wreszcie badania na elementach belkowych. Doradzatabym przed
rozpoczgciem badan jasne sformutowanie celu, w szczegdlnosci celu utylitarnego (np.



opracowanie nowego modelu badawczego, opracowanie wiarygodnych ,,przej$¢” miedzy
warto§ciami naprezen przyczepnosci badanymi na réznych prébkach, skorygowanie
normowego wzoru na obliczenie dhugosci zakotwienia itp.). W zakresie analiz numerycznych
Doktorant planuje kolejne symulacje majace na celu odzwierciedlenie geometrii preta
(przyznam, ze ja widzialbym jedynie symulacje z doktadnie odwzorowang geometrig preta —
nie bardzo widze celu szukania uproszczen w sytuacji, gdy chcemy wiernie odwzorowaé
mechanizm zniszczenia), a takze zastosowanie innych materiatowych modeli konstytutywnych
1 poszukiwanie mozliwosci przewidywania mechanizmu zniszczenia.

4. Ocena strony redakcyjnej pracy

Uklad pracy jest prawidlowy i czytelny. Ogdlnie praca jest napisana jest poprawnym,
jasnym, dobrym jezykiem. Rysunki sa bardzo staranne.

Uwagi redakcyjne nie majg wplywu na merytoryczng ocene pracy. Uwagi te dotycza
niescistosci w nazewnictwie, opisach i przywolaniach, np.

— Str. 915 — czym jest ,,rozklad kruszywa’?

— Str. 177 — nie nalezy uzywaé pojecia ,,szeroko$¢ rozwarcia rys” a ,,szeroko$é rys” lub
»~rozwarcie rys”,

— Str. 252724 — nie podano Zrédla przedstawionych proporcji, ponadto nie sprecyzowano
w stosunku do czego wystapit spadek przyczepnosci.

— Str.28’ - napisano kierunek prostopadly do osi preta do pobocznicy preta — czy te dwa
kierunki sg tozsame?

— Str. 38%° — przywotano pracg Bednarka i innych, tymczasem jest to Pani Prof. Zoja Bednarek
(kobieta),

— Str. 53 — tytut rozdziatu 2.4.2 nie odpowiada zawartosci — w tresci sg prezentowane modele
zaleznosci granicznych naprezen przyczepnosci od modelu zachowania sie rozcigganego
betonu wokot preta, a tytut sugeruje ogdlne opisy rozcigganego betonu.

— Str.109" — czym jest sztywnosé sztywnosci?

— Str.14915 i w kilku innych miejscach uzywano pojecia krétsza diugosé zakotwienia — to
troche niezgrabne, lepiej krdtsze zakotwienie lub krétszy odcinek zakotwienia.

— Rys. 5.40 — brakuje skali kolorow.

— Zrzadka wystepuja literowki np. str. 34> —jest z najwazniejszq winno by¢ z najwazniejszych,
35% — jest wplywajgcym, winno by¢ wphwajgeych, str.41* jest pretowy winno byé pretowi,
11210 — jest zakresem winno by¢ zakresie, str. 1335 — jest zakres winno by¢ zakresem.

S. Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest niewatpliwie dzietem oryginalnym i samodzielnym.
Doktorant podjat wazne zagadnienie, ktére konsekwentnie rozwigzywat. Wykazat si¢ wiedzg
teoretyczng z zakresu podjetej tematyki, umiejetnoscia modelowania numerycznego i realizacji
eksperymentéw oraz tworczej analizy wynikow obliczen i badan. Dysertacja $wiadczy o
opanowaniu przez Doktoranta warsztatu badan naukowych.

Ostatecznie stwierdzam, ze przedlozona rozprawa mgr inz. Marcina Burdzifiskiego pt.
DOSWIADCZALNO-NUMERYCZNA ANALIZA WPLYWU SKREPOWANIA PRETA
ZBROJENIOWEGO W BETONIE NA ZACHOWANIE PRZYCZEPNOSCI W TESCIE
PULL-OUT spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce” (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571, z p6zn. zmianami). Wnoszg¢ o dopuszczenie jej
do publicznej obrony.
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