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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba KRZAKALY

pt. ,Wyznaczanie modutu sprezystosci betonu w procesie budowy sprezonych konstrukcji
mostowych”

Promotorem pracy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Marek SALAMAK, a promotorem
pomocniczym dr inz. Piotr taziski z Katedry Mechaniki i Mostéw Politechniki Slaskiej.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej dr hab. inz. Marcina Starika, prof.
PS z dnia 10 pazdziernika 2023 roku wynikajace z uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria Lagdowa
Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej z dnia 21 wrze$nia 2023 roku powotujacej mnie na
recenzenta rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Jakuba Krzgkaly, w postepowaniu prowadzonym wg
przepisow Ustawy z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

2. Ocena rozprawy
2.1. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa zostata przedstawiona w jednym tomie na 205 stronach formatu A4. Skfada sie
z 7. rozdziatéw (112 stron plus 6. poczatkowych stron bez numeréw !) stanowigcych
zasadniczg czesc pracy, poprzedzonych spisem tresci (strony 3-5 bez numeracji !) i wykazem
oznaczen, definicji i skrotow (strony 1-2). Koricowa czes$¢ pracy zawiera bibliografie (12 stron,
w tym literatura naukowa — 149 pozycji, normatywy i dokumenty prawne — 38 pozycji,
dokumentacja projektowa i bazy danych — 14 pozycji, zrodta internetowe - 11 pozycji),
zataczniki — 3 pozycje nazwane A, B i C (zal. A - szczegétowe wyniki badan laboratoryjnych —
zawiera 16. rozdziatéw oznaczonych jako Al do A16, zal. B - metoda bezposrednia badania
modutu sprezystosci betonu — zawiera 3 rozdzialy oznaczone jako B1 do B3, zat. C - procedura
wyznaczania odksztatcalnosci betonu — zawiera 2 rozdziaty oznaczone jako C1i C2).

Rozdziaty 2 i 3 zawierajg przeglad literatury i cze$¢ opisowa dotyczacy charakterystyki
analizowanych konstrukcji mostowych. Rozdzialy 4. i 5. zawierajg opisy wykonanych analiz
obliczeniowych i przeprowadzonych badan, a rozdziat 6. dotyczy dyskusji nad wynikami badan.
Rozdziaty 2, 4, 5, 6 zakonczone sg podsumowaniem, natomiast syntetyczne podsumowanie,
whnioski i kierunki dalszych prac przedstawiono w rozdziale 7. Streszczenie polskie i angielskie
(po jednej stronie) zamieszczono na koricu pracy.

Praca zawiera 94 rysunki, 57 tablic i 37 wzoréw zamieszczonych w rozdziatach 2+6,
natomiast zataczniki zawieraja 83 rysunki, 49 tablic i jeden wzdér numerowane oddzielnie
wewnatrz kazdego zatacznika.
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W rozdziale 1. (Wstep) zawierajgcy Wprowadzenie, Przedmiot, zasadniczg teze i cele
rozprawy oraz Strukture i zakres rozprawy uzasadnionc celowosc podjetej tematyki badan.
Podano sposdb i zakres realizacji celow.

Przedmiot rozprawy okreslono w sposob przytoczony ponizej.

Analizy prowadzgce do wyjasnienia czesto ujawniajgcych sie na budowach rozbieznosci
miedzy wynikami obliczen numerycznych, a odpowiedzig na obcigzenie statyczne rzeczywistef
konstrukcfi obiektow mostowych z betonu sprezonego.

Zasadnicza teza pracy zostata sformutowana w nastepujacy sposob:

Rozbieznosci miedzy wynikami obliczent numerycznych metodg MES betonowych przeset
mostéw sprezonych i odpowiedziq na obcigzenie rzeczywistej konstrukcji sq zwykle efektem
niedoskonafosci modelu obliczeniowego. Wynika to gfownie z réinic pomiedzy cechami
betonu, jakie definiujg normatywy (np. stosowanie obecne normy z pakietu Eurokodéw
{przywotanie norm PN-EN 1992-2:2010 EC2 i PN-S-10040:1991), a wilasciwosciami faktycznie
wbudowanego materiatu. Aby uzyskal prawidfowy model obliczeniowy nalezy wiec
uwzgledni¢ cechy wbudowanego jui betonu, ktore wiarygodnie mozna okreslic¢ jedynie w
badaniach laboratoryjnych, ale z odwzorowaniem warunkdw dojrzewania betonu w
konstrukcji.

Doktorant sformutowat rowniez pozostafe cele pracy, ktére obejmuja:

e krytyczny przeglgd dotychczasowych sposobdw okreslania wartosci modutu sprezystosci,

e wykazanie znaczenia wilasciwosci betonu w procesie projektowania i budowy obiektu
mostowego,

e przeprowadzenie porownawczych badan laboratoryjnych betonu na probkach
pielegnowanych w sposoéb zgodny z zapisami odpowiedniej normy oraz przy
odwzorowaniu rzeczywistych warunkow dojrzewania betonu w konstrukcji,

e zaproponowanie procedury wyznaczania i wykorzystania odksztafcalnosci betonu w
etapach projektowania | budowy obiektu mostowego,

e przeprowadzenie badant pod prébnym obcigieniem statycznym obiektéw mostowych
majgce na celu weryfikacje wynikow badan laboratoryjnych oraz walidacje
zaproponowanej procedury.

Rozdziat 2. (Odksztafcalnos¢ betonu) dotyczy odksztatcalnosci betonu oraz opisujgcej jej
wielkosci, czyli modutu sprezystosci. Pierwsza czesc rozdziatu stanowi przeglad literatury w
zakresie czynnikdw wplywajacych na odksztatcalno$¢ betonu oraz sposobdéw szacowania
wartosci modufu sprezystosci betonu. Zwrécono uwage na duzg rdznorodnosé
odksztatcalnosci betonu oraz mnogosc czynnikdw na nig wptywajgcych. W podsumowaniu tej
czesci pracy stwierdzono, ze brak jest wiarygodnej i doktadnej metody okresienia modutu
sprezystosci betonu na etapie projektowania i budowy obiektu mostowego.

W drugiej czesci tego rozdziatu przedstawiono wyniki badan pod prébnym obciazeniem
oraz doswiadczenia przedstawicieli wykonawcow, ktore wskazuja skutki ujawnianych na
budowach niejednoznacznosci przy wyznaczaniu modutu sprezystosci betonu i szacowaniu, na
tej podstawie, odksztafcen sprezonych ustrojéw nosnych.

Stwierdzono takze, ze beton charakteryzuje sie zréinicowang odksztatcalnoscig, ktdra
zalezy od wielu czynnikéw, w tym od: gabarytéw konstrukcji, warunkdéw podczas
betonowania, rodzaju kruszywa i wielu innych. Zasugerowano, ze jedynym wiarygodnym
sposobem uzyskania wartosci modutu sprezystosci sg badania laboratoryjne i uwzglednienie
technologii betonowania.



W rozdziale 3. (Obiekty mostowe poddane analizie) zawarto charakterystyke obiektow
mostowych wykonanych w technologii betonu sprezonego, ktére stanowily przedmiot
zasadniczych badan i analiz w rozprawie.

W rozdziale 4. (Modut sprezystosci w analizach statyczno-wytrzymatosiciowych)
przedstawiono wyniki analiz numerycznych wskazujacych na réznice w pracy réznego typu
konstrukeji sprezonych podczas kolejnych etapdw budowy w zaleznosdci od przyjetych
wtasciwosci betonu. Obliczenia wykonywano przy zatozeniu normowych wartosci wtasciwosci
betonu oraz wartosci, jakie uzyskano w badaniach laboratoryjnych. W koricowej czesci
rozdziatu podkredlono, ze modul spreiystosci ma znaczacy wplyw na przemieszczenia
konstrukgcji i przytoczono wyniki analiz, w ktérych maksymalne ugiecia przeset, w niektérych
przypadkach, byty dwukrotnie wieksze niz minimalne.

W rozdziale 5. (Badania laboratoryjne i in situ}, stanowigcym zasadniczg cze$é pracy,
szczegotowo opisano przyjete metodyki oraz wyniki wszystkich zrealizowanych w rozprawie
prac badawczych. W pierwszej czesci rozdzialu przedstawiono stosowany w trakcie badan
system odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu w konstrukcji. Nastepne czesci
rozdziatu zawierajg kolejno: opis metodyki badan laboratoryjnych betonu i wyniki 16. serii
badan, opis wynikdow analiz numerycznych, w szczegélnosci obliczonych ugieé konstrukeji
nosnych z uwzglednieniem zaktualizowanych programdéw sprezania, wyniki inwentaryzacji
geodezyjnej ustrojéw nosnych oraz wynikow badan obiektow mostowych pod préobnym
obcigzeniem statycznym. Uzupetnieniem tego rozdziatu sg zatgczniki A i B.

W rozdziale 6. (Dyskusja wynikéw badar) zamieszczono dyskusje wynikow badan
przedstawionych w rozdziale 5. Zweryfikowano wyniki badan laboratoryjnych poprzez ich
zestawienie z wynikami pomiardw ugieé konstrukcji w czasie budowy oraz pod prébnym
obcigzeniem statycznym. Stwierdzono, ze miarodajna reprezentacjg betonu whudowanego
w ustroj nosny sg probki pielegnowane w warunkach odwzorowanych co umoiliwito
uzyska€¢ bardzo wysoky zgodno$¢ ugie¢ obliczonych 2z ugieciami ustroju no$nego
zmierzonymi na placu budowy. Na podstawie otrzymanych wynikow badart laboratoryjnych,
wykonanych analiz numerycznych, inwentaryzacji geodezyjnej i pomiardéw na placu budowy
oraz przeprowadzonej dyskusji zaproponowano procedure wyznaczania odksztatcalnosc
betonu podczas projektowania i budowy obiektéw mostowych. Uzupetnieniem tego
rozdziatu jest zatgcznik C.

W rozdziale 7. (Zakoriczenie) zawierajacym syntetyczne podsumowanie, wnioski i kierunki
dalszych prac ponownie przytoczono istotne tresci z poprzednich rozdziatow, w szczegdlnosci
dotyczacych inspiracji do podjecia opisanych w dysertacji prac i sposobu ich realizaciji.
Przytoczono, miedzy innymi, spostrzezenie, Ze jedynym wiarygodnym sposobem wyznaczenia
modufu sprezystosci betonu sq badania laboratoryjne uwzgledniajgce technologie
betonowania, gdy? warunki dojrzewania betonu majg istotny wpfyw na jego wlasciwosci.

Na zakonczenie podsumowania wyszczegolniono 7. najwazniejszych osiggniec rozprawy.
Whnioski zawierajg 9. akapitow z czego 7. wedfug recenzenta stanowig wnioski ogdlne i
szczegbtowe a pozostate sg propozycja i stwierdzeniem.

Za gléwny wniosek z przeprowadzonych prac uznano potwierdzenie moiliwosci
osiggniecia wysokiej zgodnosci rzeczywistych ugiec sprezonego ustroju nosnego z wynikami



teoretycznymi, jakie uzyskuje sie na podstawie analiz numerycznych, z dodatkowymi
zastrzezeniami kiedy to jest mozliwe do uzyskania.

W kohcowe] czesci tego rozdziatu wymieniono w tekscie gidwny kierunek dalszych prac
{pytanie- jaki wptyw na procesy reologiczne w betonie majg rzeczywiste warunki dojrzewania
betonu w konstrukcji) oraz wyszczegélniono 6. kierunkdéw dalszych prac.

W _zataczniku A {Szczegofowe wyniki badar loboratoryjnych) zawarto szczegdtowe
sprawozdania z przeprowadzonych badan laboratoryjnych wraz z wyjasnieniem powodow
odrzucenia niektérych wynikéw badan. Zatacznik A zawiera krotkie wprowadzenie i 16.
rozdziatéw oznaczonych Al + Al6.

W zalaczniku B (Metoda bezposrednia badania modufu sprezystosci betonu) zawarto
propozycje uzupeinienia normy PN-EN 12390-13, dotyczacej wyznaczania modutu
sprezystosci betonu, o zaproponowang procedure metody bezposredniej. Zatgcznik B zawiera
3 rozdziaty oznaczone jako B.1 (Wprowadzenie), B.2 (Metoda bezposrednia ~ wyznaczanie
poczgtkowego siecznego modutu spreiystosciy oraz B.3 (Poczgtkowy sieczny modut
sprezystosci (Metoda bezposrednia)).

W zataczniku C {Procedura wyznaczania odksztafcalnosci betonu) zawarto proponowang
procedure wyznaczania w dwoch wersjach. Zatgeznik C.1 (Procedura wyznaczania
odksztatcalnosci betonu w kontraktach typu projekt — budowa) oraz zatacznik C.2 {Procedura
wyznaczania odksztafcalnosci betonu w kontraktach typu projektuj i buduy).

2.2. Aktualnos¢ tematu

Podjety temat badan jest zasadny, wazny i aktualny. Tematyka dysertacji mgr inz. Jakuba
Krzakaty jest istotna w kontekscie realizowanego programu budowy infrastruktury drogowej
jak rdwniez ambitnych planow rozbudowy, modernizacii i rewitalizacji transportu szynowego.
W szczegblnosci dotyczy to drogowych i kolejowych obiektéow mostowych z betonu
sprezonego lub hybrydowych obiektdw mostowych, w ktorych gtéwne elementy nosne
wykonano z betonu sprezonego.

Autor wskazat na dotychczasowa praktyke wykonywania badan obiektéw mostowych pod
probnym obcigzeniem statycznym, w ktorych wystepowatly roinice w obliczonych i
pomierzonych parametrach (najczesciej pionowych przemieszczen przeset) dochodzgcych
nawet do 30%.

Interpretacja wystepujgcych réznic na ogot byta btedna. Wedtug Doktoranta, w wiekszosci
przypadkdw, rdznica wynikata z btednych obliczern wynikajgcych z niewfasciwych danych
wyjéciowych przyjmowanych do obliczen, w szczegodlnosci wartosci modutu sprezystosci
betonu.

Doktorant zaproponowat nowe podejscie do wykonywania badan wtasciwosci betondw
whbudowywanych w konstrukcje obiektéw mostowych, w szczegéinosci modutu sprezystosci
betonu, przy odwzorowaniu rzeczywistych warunkdéw dojrzewania betonu w konstrukcji oraz
jego sktadu, w tym rodzaju kruszywa. Wyznaczone parametry betonu, wedtug
zaproponowanej w pracy metody, umozliwity, podczas analiz numerycznych, doktadniejsze
wyznaczenie wybranych parametréw obiektu mostowego.

Doktorant wykazat, ze konfrontacja przemieszczen przeset, pomierzonych podczas badan
terenowych pod prébnym obcigzeniem, z obliczonymi przemieszczeniami uwzgledniajgcymi
wlasciwosci betonu, wyznaczone wedtug proponowanej przez Doktoranta procedury, miata
bardzo dobra zgodnosé.



2.3. Ocena zakresu pracy

Przyjety zakres pracy jest bardzo obszerny i zastuguje na pozytywnga ocene. Doktorant w
pierwszej kolejnosci dokonat obszernego przegiadu dostepnej wiedzy, dotyczacej aspektow
materialowych i technologicznych odksztatcalnosci betonu, ktére w mostowych konstrukejach
sprezonych wplywajg na odksztatcalno$é betonu. Doktorant przytoczyl, skomentowat i
krytycznie ustosunkowat si¢ do metod szacowania wartosci modufu spreiystosci betonu w
przywotanych pracach, w szczegéinosci w kontekscie stosowania réznych kruszyw do betonu
i zmian w przemysle cementowym w aspekcie ograniczenia emisji CO2.

Na uznanie i pozytywng ocene zastuguje takze zebranie i przeanalizowanie doswiadczenia
wykonawcéw, dotyczacych nadmiernych przemieszczen przeset obiektéw z betonu
spreZonego, zaobserwowanych podczas budowy i badan pod probnym obcigzeniem, wielu
obiektow, ktére unaocznity nieprecyzyjne szacowanie modutu sprezystosci betonu i byly
przyczyng uzyskiwania nieprecyzyjnych wynikdw analiz numerycznych ale jednoczesnie byly
inspiracjg dla Doktoranta poszukiwania przyczyny tego stanu rzeczy.

Na uwagg zastuguje zestawienie wielu wynikéw badan odbiorczych obiektéw mostowych
z ich wnikliwg analizg. Archiwalne wyniki badan pod prébnymi obcigzeniami, udostepnione
Doktorantowi przez Zespét Badan Terenowych Politechniki Slaskiej, obejmowaty 104. obiekty
o roznych rozpigtodciach teoretycznych przeset (od 20,5m do 130,0m), réinych klasach
betonu (C35/45, C40/50, C45/55, C50/60), réinym kruszywie {granit, amfibolit, dolomit,
wapien, bazalt, porfir) ze wskazaniem z jakie]j kopalni zostato wydobyte. Na szczegdlng uwage
zastuguje zestawienie wskaznikéw uy/u: (ugiecia spreiyste pomierzone podczas badan /
ugiecia teoretyczne wyznaczone na podstawie analiz numerycznych) i wnioski wynikajace z
analizy tych wskaZnikow.

Doktorant stusznie doszedt do wniosku, ze odpowiednim sposobem uzyskania
wiarygodnej wartosci modutu sprezystosci betonu sg badania laboratoryjne, w ktérych
uwzglednione sg rzeczywiste warunki dojrzewania betonu w konstrukcii.

Doktorant syntetycznie scharakteryzowat 7. analizowanych obiektéw mostowych o
typowych schematach statycznych {belka wolnopodparta, belka ciggta, tuk z jazda dotem),
roznych ustrojach nosnych (ptytowo-belkowych, skrzynkowych, tukowych z pomostem
ptytowo-belkowym), budowanych w rdiny sposéb {deskowania stacjonarne, deskowania
stacjonarne z odmiang budowy przesto po przesle, nasuwanie podiuine, betonowanie
nawisowe) i z betonu réznych klas (C35/40, C40/50, C50/60).

Wyniki analiz numerycznych, poprzedzone krotkim opisem sposobu modelowania
ustrojéw nodnych, uwzgledniajgce rdéine wartosci modutéw sprezystosci betonu i ciezaru
wtasnego betonu (rozpatrywano normowe wartosci wlasciwosci betonu i wartosci jakie
uzyskiwano w badaniach laboratoryjnych) sg istotnym, autorskim elementem dysertacji. Na
szczegblng uwage zastuguje podsumowanie wykonanych analiz dotyczacych modutu
sprezystosci betonu ,Modut sprezystosci ma znaczgey wplyw na przemieszezenia konstrukcji,
Maksymalne ugiecia przeset w niektorych przypadkach byly dwukrotnie wieksze ni?
minimaine”.

Na duze wyrdinienie zastuguja badania laboratoryjne oraz badania terenowe
budowanych obiektéw mostowych z uwzglednieniem sktadéw mieszanek betonowych,
stosowanych technologii budowy oraz przyjetej metodyki badan laboratoryjnych wraz z
wdrozonym systemem odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu w konstrukcji.

Godnga podziwu jest wykonanie badan {aboratoryjnych prawie 400. prébek walcowych,
wykonanych w 16. seriach z 5. réinych mieszanek betonowych, z ktérych potowa byta
pielegnowana w warunkach normowych, a reszta w warunkach zblizonych do warunkéw




panujacych w ustroju nosnym na placu budowy. Wyniki badan laboratoryjnych postuzyly, jako
parametry wyjsciowe do analiz numerycznych, ktérych wyniki zostaty zweryfikowane poprzez
zestawienie ich z wynikami pomiaréw ugiec ustrojéw nosnych w czasie budowy oraz badan
pod prébnym obcigzeniem.

Zaplanowane i wykonane badania terenowe, ktore obejmowaty badania obiektow pod
prébnym obcigzeniem statycznym oraz inwentaryzacje geodezyjng obiektéw w trakcie
procesu budowy, a zwlaszcza podczas sprezania (naprezania i kotwienia ciggien sprezajacych),
wymagaly duZego zaangazowania organizacyjnego, sprzgtowego i odpowiednio
przygotowanego personelu pomocniczego. W rozumieniu recenzenta Doktorant byt glownym
autorem planu badan i giéwnym analitykiem wynikéw badan co réwniez nalezy docenic.

Godna uznania jest takie analiza wplywu modutu sprezystosci na wyniki obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych, ktérg Doktorant wykonat w oparciu o dwa Zrddta: stosowane
przez projektantéw normy i wiasne wyniki badan laboratoryjnych betonéw, w ktérych
stosowano rdine rodzaje kruszywa wystepujgce w Polsce. Sednem tych analiz bylo
potwierdzenie istotnego wpiywu wartosci modutu sprezystosci na odksztafcenia konstrukji
nosnych, w szczegdlnosci pionowych przemieszczen przeset, co jest powszechnie znane, ale
okreélenie wartosci modutu sprezystosci betonu, z uwzglednieniem skfadu betonu z roznym
kruszywem, w polskim mostownictwie jest, jak na razie, na poczatku badan !

Propozycje procedur wyznaczania odksztalcalnosci betonu: propozycja metody
bezpoéredniej {propozycja uzupetnienia odpowiedniej normy PN-EN) oraz dwie wersje
procedury wyznaczania odksztatcalnosci betonu w zaleznosci od typu kontrakiu w petnia
zastuguja na uznanie.

2.4. Cel naukowy

Cel naukowy rozprawy sformufowany w rozdziale 1. dotyczyt:

a) udowodnienia wielowatkowej tezy przytoczonej w punkcie 2.1. recenzji, ktorej istota
brzmi (fragment tezy): Aby uzyskaé prawidtowy model obliczeniowy nalezy wiec uwzglednic
cechy wbudowanego juz betonu, ktdre wiarygodnie moina okreslic jedynie w badaniach
{aboratoryjnych, ale z odwzorowaniem warunkow dojrzewania betonu w konstrukcji.

b) zrealizowania pigciu wyszczegdlnionych w punkcie 2.1. recenzji celéw pracy.

Aby zrealizowac cele naukowe Doktorant wykonat:

e szczegdtowy przeglad kilkuset pozycji bibliograficznych z zakresu, ktory dotyczy pracy,

e krytyczng ocene metod szacowania wartosci modutu sprezystosci betonu opisanych w
publikacjach naukowych i normach,

e analize ponad 100. wynikow probnych obcigzen obiektéw mostowych,

e analize doswiadczen wykonawcow obiektow mostowych dotyczaeych nadmiernych
przemieszczen przeset wynikajgcych najprawdopodobniej z nieodpowiedniego oszacowa-
nia modutu sprezystosci betonu na etapie projektowania,

e badania prawie 400. prébek walcowych wykonanych z 5. réznych mieszanek betonowych,
pielegnowanych w warunkach normowych i w warunkach zblizonych do warunkow
panujgcych w ustroju nosnym na placu budowy,

e scharakteryzowat 7. wybranych obiektéw mostowych stanowigcych przedmiot badan
i analiz,

e analizy numeryczne 5. wybranych obiektow mostowych, budowanych wedtug réznych
technologii, z uwzglednieniem normowych i wyznaczonych laboratoryjnie parametrow
betonu,



badania terenowe (inwentaryzacja geodezyjna, pomiary pod prébnym obciaieniem z
uwzglednieniem potwierdzonego stanu sprezenia konstrukcji), 4. wybranych obiektéw
mostowych,

oraz zaproponowat:

metodyke badaid laboratoryjnych wraz z systemem odwzorowania warunkow
dojrzewania betonu w konstrukcji,

propozycje dodatkowych zapiséw do normy PN-EN 12390-13 dotyczacych siecznego
modutu sprezystosci nazwang metoda bezposrednia badania modutu sprezystosci betonu
(Zat. B.2, B.3),

procedury wyznaczania odksztatcalnosci betonu w kontraktach typu projekt-budowa
(zatacznik C.1, rys. C1.1} oraz projektuj i buduj (zat. C.2, rys. C2.1),

trafnie podaf kierunki dalszych prac.

Nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie wykonanych analiz i badan oraz uzyskanych wynikéw

Doktorant udowodnit postawiong tezeg jak réwniez zrealizowat zamierzone cele pracy.

a)

b)

c)

d)

g)

Za najwaZniejsze osiggniecia rozprawy Doktorant (str. 110 rozprawy) uznat:

wdrozenie systemu odwzorowania warunkow dojrzewania betonu do programu badan
wiasciwosci mechanicznych betonu,

opracowanie bardziej wiarygodnej metody wyznaczania modutu sprezystosci betonu,
dzigki czemu mozliwe stato sig osiggniecie lepszej zgodnosci wyznaczanych ugieé
teoretycznych i rzeczywistych dzwigaréw ustrojow nosnych,

propozycje badania modutu sprezystosci betonu metoda bezposrednia wraz z jej walidacjg
w badaniach laboratoryjnych i terenowych,

utworzenie procedury wyznaczania modufu sprezystosci betonu i wykorzystania go w
procesie projektowania i budowy obiektu mostowego,

wykazanie ryzyka zawyzania niektérych wiasciwosci betonu przy stosowaniu pielegnaciji
probek w warunkach normowych,

wykazanie we wczesnym etapie wysokich wartosci wytrzymatosci na éciskanie i modutu
sprezystosci betonu, w ktorym wykorzystany byt cement hutniczy CEM 0l i ktéry dojrzewat
w warunkach rzeczywistych,

wykazanie zmiennosci stosunku modutu poczatkowego i modutu ustabilizowanego w
zaleznosci od zastosowanego w betonie kruszywa.

Recenzent zgadza sig z Doktorantem, ze wymienione w akapicie wyzej, w punktach a)+g)
osiggnigcia sg najwazniejszymi osiggnigciami rozprawy, ale uzupetnitby wykaz o punkt

h)

przeglad bibliografii dotyczacej odksztatcalnosci betonu, w szczegdlnosci zestawienie
badai z przyporzadkowaniem poszczegdlnych kruszyw wydobywanych na terenach Polski,
w tym tabela 1 (str. 12) zawierajaca podziat kruszyw ze wzgledu na uzyskiwany modut
sprezystosci betonu.,

Za najwaZzniejsze osiggniecia rozprawy w kontekscie prakiycznym recenzent uwaia

wskazanie ,drogi” umozliwiajace;j:

- na etapie projektowania,

e dokfadniejsze uwzglednianie parametrow wyijsciowych wiasciwosci betonu,
przyjmowanych do obliczert, uwzgledniajgcych specyfike polskich kruszyw
istotnych w okreslaniu gestosci i modutu sztywnosci betonu,

- na etapie budowy,




s dokfadniejsza weryfikacje wiasciwosci wbudowanego w konstrukcje mostowe
betonu z uwzglednieniem jego sktadu, sposobu pielegnacji, rodzaju kruszywa i
warunkéw dojrzewania,

e dokladniejsze prognozowanie (obliczanie) deformacji (przemieszczen przeset)
obiektdw mostowych z uwzglednieniem laboratoryjnie wyznaczonych wtasciwosci
betonu wbudowanego,

e dokladniejsze wnioskowanie wynikow pomiaréw wykonanych pod obcigzeniem
probnym w konfrontacji z wynikami teoretycznymi.

2.5. Uktad pracy, opracowanie redakcyjne

Ukfad pracy zastuguje na ocene pozytywna. Na uwage zastuguja takze starannie, czytelnie
i estetycznie wykonane rysunki oraz zestawienia tabelaryczne. Edycja pracy jest na wysokim
poziomie edytorskim. Nieliczne, drobne uchybienia edytorskie i spostrzezenia zamieszczono
w nastepnym rozdziale recenzji.

3. Wainiejsze uwagi
Uwagi ogdlne

W spisie pismiennictwa dotyczacego ksigiek, czasopism i referatdw (149 pozycji,
wiekszo$¢ pozycji anglojezycznych) wymieniono 4 pozycje, w tym 2. anglojezyczne, w ktdrych
autorem lub wspotautorem jest Dokiorant.

Wykaz stosowanych oznaczeri (str. 1) zawiera okofo 30 pozycji i nie zawiera wszystkich,
stosowanych na dalszych stronach pracy, oznaczen. Niektore oznaczone wymienione na str.
1. sa wyjasniane ponownie w tekscie pracy. Jakie kryteria przyjat Doktorant sporzadzajac
wykaz oznaczeri na str. 17

W pracy zamieszczono facznie, uwzgledniajac tekst pracy i zatgezniki, 177 rysunki i 106
tablic. Wiekszos$é podpiséw pod rysunkami i tytuty tabel nie zawierajg Zrodet (bibliografii).
Nalezy przypuszczac, ze wiekszos¢ rysunkdw zamieszczonych w pracy zostato wykonane przez
Doktoranta.

Praca przestana do recenzji zostata wydrukowana w kolorze. W przypadku druku czarno-
biatego ciemnoniebieskie wypetnienia niektdrych komdrek tabel beds mato lub wrecz
nieczytelne.

W przypadku tabel o kilkunastu czy kilkudziesigciu wierszach, jak na przykiad tabela nr 25
na str. 50. i 51., wskazane byloby dodac kolumne z liczbg porzadkowa w celu szybkiego
zliczenia wszystkich wierszy w tabeli.

Uwagi krytyczne

Rozprawa jest skonstruowana zgodnie z zasadami sztuki, aczkolwiek nie jest tatwe w
przyjetej konwencji klarowne ,wyluskanie” z rozprawy elementdw czysto autorskich,
wlasnych, w szczegélnosci dotyczacych badan laboratoryjnych czy badan terenowych, w
ktdrych bierze udziat kilka lub kilkanascie osob.

W rozdziale 3. dotyczacym charakterystyki analizowanych obiektéw mostowych
przytoczono bardzo syntetycznie informacje (tabele, schematy, fotografie} dotyczace siedmiu
obiektéw o rdinych ustrojach, technologiach budowy, klasach wbhudowanego betonu i
informacji czy wykonano badania laboratoryjne. Recenzent dostrzega brak szczegétowych
informacji dotyczacych etapow budowy (schematow posrednich, harmonograméw budowy
obiektdw budowanych w wielu etapach, w szczegdlnosci oznaczonych jako MG-1, WS-36 czy
M2.




W rozdziale 4. dotyczacym modutu sprezystosci betonu w analizach statyczno-
wytrzymatosciowych przedstawiono wyniki analiz numerycznych przy réznych wartosciach
modutu sprezystosci i ciezaru wiasnego betonu.

Recenzent czuje niedosyt syntetycznym przytoczeniem wykonanych analiz, w
szczegolnosci dotyczacych modelowania {przytoczono wizualizacje modeli). Dodanie kilku
przykltadow ze szczegétowymi wynikami, np. w postaci kopii ekrandw, potwierdzitoby i
zobrazowato szeroki zakres wykonanych przez Doktoranta analiz.

W rozdziale 5. dotyczacym badan laboratoryjnych i in situ opisano bardzo syntetycznie
system odwzorowania warunkéw dojrzewania betonu w konstrukcji, metodyke badan
laboratoryjnych z komentarzem otrzymanych wynikéw. Przytoczono takie wyniki
inwentaryzacji geodezyjnej obiektéw oraz wyniki badan pod probnym obcigzeniem. Duzo
watkéw, komentarzy, wynikow stad zapewne syntetyczny opis.

Recenzent bytby zainteresowany przynajmniej jednym przyktadem rdznic wynikajgcych z
obliczen przemieszczern spreionego przesta pod obcigzeniem prébnym, bez i z
uwzglednieniem dokfadnego rozmieszczenia zbrojenia (zwyktego i sprezajacego) w przekroju
poprzecznym, wedtug dotychczasowej praktyki projektowej (wfasciwosci betonu
przyjmowane na podstawie odpowiednich norm) oraz z uwzglednieniem proponowanej
metody wyznaczania odksztatcalnosci betonu przez Doktoranta.

W rozdziale 6. zawierajagcym dyskusje wynikéw badan, opisanych w rozdziale 5., oraz
komentarz dotyczacy celu, potrzeby i sposobu opracowania procedury wyznaczania
odksztafcainosci betonu, zawarto kilka watkéw. Recenzent bytby zaciekawiony watkiem
gromadzenia wynikéw badan laboratoryjnych w sposéb umozliwiajgcy utworzenie bazy
danych, w szczegdlnosci w powigzaniu z metodyka BIM,

W rozdziale 7. dotyczacym wnioskow Doktorant ponownie, w syntetycznej formie,
przytoczyt jeszcze raz najwazniejsze wnioski z wczesniejszych rozdziatéw. Recenzent bytby
zaciekawiony bardziej szczegétowym skomentowaniem koncowej informacji, ze jeden z
wykonawcdw wymienionych z nazwy ,, byt bardzo zadowolony z korzyéci .... {str. 111, ostatni
akapit).

Mimo uwag krytycznych, calosc¢ opracowania oceniam wysoko.

Uwagi szczegotowe — korektorskie i stylistyczne
Analizujac prace, pomimo jej duzej poprawnosci merytorycznej i edytorskiej, dostrzegtem
kitka uchybiert oraz niescistosci, ktorych wybrane przyktady przedstawiam ponizej (konwencja
zapisu: nr strony; nr wiersza(y) od gory; jest; powinno by¢:
e 2;4; 80MPa{do klasy; 80MPa (do klasy;
2; 7, procesdw zachodzacych w nim zachodzacych; proceséw w nim zachodzgcych;
3; 8; przgset{rysunek 1).; przeset (rysunek 1),;
7; 27; termiczne zostat tutaj; termiczne zostaty tutaj;
11; 20; kazinskii in; tazinskiiin.;
12; 10; Fanourakis; Fanourakis [34];
12; 11; oraz Sun [34,133]; oraz Sun i Fanourakis [133];
68; 4; na rysunkach 43, 44 i 45; na rysunkach 59, 60 61;
68; 5; (rysunek 46); (rysunek 62};
117; 7; znacza co; znaczaco;
197; 5; w zaden sposob opisana systemie; w zaden sposob opisana w systemie;



Uwagi krytyczne i watpliwosci recenzenta dotyczace pracy, w szczegdlnosci usterki
stylistyczne, interpunkcyjne i literowe nie wptywajg w sposdb istotny na wartosc
merytoryczng rozprawy i pozytywnej jej oceny, ale nalezatoby ich w przysztosci unikac.

4. Ocena koricowa

Autor wykazat sie bardzo dobrym przygotowaniem do prowadzenia samodzielnych prac
badawczych, zaréwno o charakterze koncepcyjnym, analitycznym jak i praktycznym
dotyczagcym badan laboratoryjnych, znajomosci oraz obstugi roznych programéw
komputerowych i arkuszy kalkulacyjnych.

Autor umiejetnie skorzystat z mozliwosci przeszukiwania bazy danych z archiwalnymi
wynikami badan obiektéw mostowych (prébnych obcigzen) udostepnionych przez Zaktad
Badan Terenowych Politechniki Slaskiej w celu pozyskania niezbednych informacji do realizacji
celéw pracy oraz z doswiadczen wykonawcow z ktorymi wspétpracowat.

Doktorant Pan mgr inz. Jakub Krzgkata opracowat z sukcesem postawione w celu pracy
zagadnienia. Postugujac sie odpowiedniag metodyka prawidtowo zrealizowat bardzo obszerny
program badawczy w zakresie teoretycznym jak i praktycznym.

Sformutowane w recenzji uwagi krytyczne nie obnizajg w sposéb istotny wartosci pracy.
Majgc powyisze na uwadze stwierdzam, ze cele postawione na poczatku pracy zostaty
osiggniete, wyrazam wiec przekonanie, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Krzakaty pt.
,Wyznaczanie modutu sprezystosci betonu w procesie budowy sprezonych konstrukcji
mostowych” spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z Ustawa z dn. 20 lipca
2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” stanowigc oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego.

W zwigzku z tym stawiam whniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskjej mgr in. Jakuba

Krzgkaty do publicznej obrony. /
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