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1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejszg recenzje opracowalem na skierowana do mnie pisemng prosbe Dziekana
Wydzialu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki ¥.6dzkiej, Pana dr
hab. inz. Artura Wirowskiego, profesora uczelni (pismo datowane 13 pazdziernika 2025 roku)

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Konrada Szczepanskiego,
zatytutowana ,, Redystrybucja momentéw zginajgcych w dwuprzegstowych belkach i plytach
cigghych ze zbrojeniem typu FRC”. Prace tg otrzymalem za posrednictwem tradycyjnej poczty
w formie dwoch zbroszurowanych toméw wydruku komputerowego formatu A4. Zasadnicza
jej czedé, tom pierwszy, liczy 215 stron, natomiast w tomie drugim, liczacym facznie 404
strony, zamieszczone sa zalgczniki, zawierajace szezegdtowe wyniki pomiaréw uzyskanych
w trakcie badafi przeprowadzonych przez Doktoranta. Opiniowana tu rozprawa zostata
przygotowana pod kierunkiem Pani prof. dr hab. inz. Renaty Kotyni z Politechniki ¥.6dzkiej.

2. Tematyka, tresé¢ i sposéb zredagowania rozprawy — WStqpne elementy jej oceny

Redystrybucja, czyli zmiana ukladu sit wewnetrznych w réznego rodzaju konstrukcjach
w stosunku do ich ukladu projektowanego, ma bardzo duze znaczenia zaréwno w fazach
wykonawczych, jak i eksploatacyjnych. Dotyczy to szczegdlnie konstrukcji betonowych,
statycznie niewyznaczalnych. Redystrybucja ta jest zjawiskiem fizykalnym, powstajgcym
w wyniku réznych przyczyn. Jako jej gléwne zrddia mozna wymienié zjawiska reologiczne
(np. skurcz, a zwlaszcza pelzanie betonu), powstanie lokainych uszkodzen (np. pgknigé
materialu wskutek przecigzenia konstrukcji), lokalnego lub rozlegltego ubytku sztywnosci
clementéw wskutek uszkodzen (np. odpryskéw lub innych ubytkéw materiaty), zmiany
schematu statycznego konstrukcji (np. wskutek zablokowania ltozysk) oraz przecigzenia
konstrukcji prowadzace na przyktad do lokalnego uplastycznienia stali zbrojeniowej lub
zmiazdZzenia betonu w niektérych przekrojach. Skala efektéw wymienionej redystrybucji moze
by¢ rézna — od mato istotnej do bardzo powaznej, prowadzacej nawet do katastrofy obiektu,
czego przykladem sg budowle mostowe (cho¢by zawalenie mostu Korror-Babelthaub, Oceania,
26 wrze$nial 996 rok). Wspomniane zjawisko redystrybucji wobec jego ztozonosci i zaleznoscei
od wielu czynnikdw, nie jest jeszcze wystarczajgco kompletnie poznane i dlatego warte jest
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prowadzenia badat do§wiadczalnych 1 analiz teoretycznych. Jest to szczegdlnie istotne
w odniesieniu do konstrukeji [ub jej elementdw (np. belek, ptyt), w ktérych uzyte s3 materiaty
nowej generacji (tzw. materialy niekonwencjonalne) i ktorych dobrym przykladem sa
kompozyty polimerowe z wldknami, najczescie] szklanymi lub syntetycznymi 1 — jeszcze
stosunkowo najrzadziej — mineralnymi (np. bazaltowymi). Materialy tego rodzaju znajduja
ostatnio coraz szerszy zakres zastosowan w réznych dziatach budownictwa, zwlaszcza
w mostownictwie. Na redystrybucje sil wewnetrznych w elementach betonowych ze
zbrojeniem kompozytowym niepomijalny wplyw maja jego cechy mechaniczne, przede
wszystkim to, ze prety z kompozytéw polimerowych z wtéknami poddane probie rozciggania
az do zerwania, nie wykazujg uplastycznienia tylko ulegajg zniszczeniu w sposéb tozsamy lub
bliski kruchemu pgkaniu. Dlatego wybdr przez Doktoranta tematyki rozprawy uwazam za
bardzo trafny, godny poszukiwan naukowych, bo noény poznawczo.

Tytul rozprawy brzmi ,, Redystrybucja momentéw zginajgcych w dwuprzestowych
belkach i phrach cigglych ze zbrojeniem typu FRP”. Do tytulu tego wnosze dwie uwagi —
jezykows 1 merytoryczna. Jezykowa dotyczy sformulowania ,,ze zbrojeniem typu FRP”.
Mozna odnies$¢ wraZenie, ze to uktad zbrojenia jest typu FRP, co oczywiscie nie jest prawda.
Ponadto, razi mnie uzycie stowa fypu w odniesieniu do materiatu. Przeciez do zbrojenia betonu
stosowane jest zbrojenie z roznego rodzaju stali, ale nie méwimy ani nie piszemy o zbrojeniu
typu stali. Kompozytowe polimerowa z widknami (ang. Fibre Reinforced Polymer — oznaczane
“powszechnie stosowanym skrétem FRP) sa juz dostatecznie rozpowszechnione, ze
analogicznie do innych od dawna stosowanych materiatéw, stowo fypu jest po prostu zbedne.
Uwaga merytoryczna jest taka, ze tytul obiecuje znacznie szerszy zakres rozprawy od
rzeczywistego. Po przestudiowaniu rozprawy stwierdzam, ze zawarte w niej opisy doswiadczef
i analiz wykonanych przez Doktoranta nie dotycza w ogdle ptyt. Podstawowym kryterium
odrézniajgcych belki od plyt jest to, ze belki sa zginane zawsze jednokierunkowo, natomiast
plyty dwukierunkowo — w kierunku wzdhiznym i poprzecznym. Inaczej nieco rzecz ujmujac,
jezeli wartodci momentéw zginajgcych wystepujacych w kierunku poprzecznym danego
elementu nie moga by¢ pominiete jako nieistotnie male, to element ten jest ptyts, natomiast
jezeli ich wartosci sg pomijalnie mate — to jest belka. Uksztattowanie przekroju poprzecznego
elementu nie ma tu zadnego znaczenia. Wystarczy si¢ o tym przekona¢ zginajac dwurecznie
zwykla linijke — bedzie to zginanie jednokierankowe i dlatego nikomu nie przyjdzie do glowy
nazwad linijke plyta, chod jej przekrdj poprzeczny ma wysoko$é zwykle minimum kilkakrotoie
mniejszg od jej szerokoéci, a wiec przypominajacy przekrdj plyty. Elementy nazwane przez
Doktoranta plytami byly w rzeczywistosci belkami o szerokoéci wiekszej od wysokoéci, czyli
byly przywolanymi tu ,linijkami”. Takie elementy niektérzy nazywaja pasmami ptytowymi
sugerujac sie ksztaltem ich przekroju poprzecznego, ale z punktu widzenia mechaniki budowli
sa to belki, bo gdzie tu zginanie poprzeczne, charakteryzujace plyty? Tytut ocenianej tu
rozprawy powinien zatem by<¢ nieco inaczej sformulowany. Wedlug mojej propozycji mégiby
na przyktad brzmieé ,, Redystrybucja momentéw zginajgcych w dwuprzestowych belkach
betonowych ze zbrojeniem stalowym i ze zbrojeniem niemetalicznym — studium poréwnawcze”
lub ,, Redystrybucja momentéw zginajgcych w dwuprzegsfowych belkach betonowych ze
zbrojeniem stalowym i ze zbrojeniem kompozytowym z FRP — studium pordwnawcze”. Jestem
swiadomy, Zze nie sy to propozycje wykluczajgce inme, zapewne lepsze mozliwosci
zatytulowania rozprawy.

Zasadniczg cze$¢ rozprawy poprzedzaja jednostronicowe streszczenia w jezykach
polskim i angielskim, czterostronicowy spis tresci (bledna numeracja — opuszczono punkt 2.5.,
Analiza bazy danych, ktéry wystepuje w tekscie rozdziatu 2, str. 65+66) oraz wykaz oznaczen
obejmujacy trzy strony. Tresé rozprawy ujeto w siedmiu rozdziatach.

Rozdziat 1, liczacy niespetna 2,5 strony (strony 13 +15), nosi tytut Wstep. Przedstawiono
W nim syntetycznie wprowadzenie do tematyki rozprawy, oraz jej cele i teze, ktora brzmi (str.



15): ,, Plyty oraz belki ciggte zbrojone pretami typu FRP sq zdolne do redystrybucyi MOmentow
zginajgeych, przy czym moina wyodrebnié parametry jednoznacznie decydujgce o stopniu
redystrybucji”. Pomijajac poprzednio sformulowana uwage dotyczgcg nazewnictwa (plyty,
ktdre sa w istocie belkami) oraz lepszy stylistycznie zwrot ,, ...decydujgce o jej stopniu” lub
lepiej: ,, ... determinujgce jej stopier”, a takze zbedne stowo jednoznacznie (domyélnie: sa inne
parametry, ktére wplywajg na redystrybucj¢, ale niejednoznacznie), tezg t¢ mozna
zaakceptowac.

Rozdzial 2 (69 stron, strony 15+83), zatytulowany ,,Stan wiedzy w dziedzinie badan
redysirybucji momentéw zginajgcych w dwuprzestowych belkach i plytach zbrojonych pretami
kompozytowymi” jest podzielony na pie¢ czeéci. Pierwsza (punkty 2.1.1 2.,2.) obejmuje rys
historyczny badan redystrybucji momentéw zginajacych w betonowych belkach ciaglych ze
zbrojeniem pretami stalowymi oraz ze zbrojeniem pretami kompozytowymi FRP. Czes¢ druga
(punkt 2.3.) jest szczegdtowym opisem badan przeprowadzonych przez innych autoréw, przy
czym zamieszczone sg rozszerzone opisy niektérych prac juz wymienionych w punkcie 2.2.
Cze$é trzecia (punkty 2.4. i 2.5. — por. poprzednia uwaga dotyczgca spisu ftresci) jest
po$wiecona analizie i opracowaniu bazy danych na podstawie zreferowanych poprzednio
publikacji innych autoréw. Czg$é czwartg (punkt 2.6.) stanowia informacje na temat wplywu
stopnia i innych parametréw (charakterystyk, wielkosci) zmiennych na redystrybucjg
moment6w zginajacych. Wreszcie czesé piata (punkt 2.7.) jest syntetycznym podsumowaniem
wiedzy, wynikajacej z przedstawionych przez Doktoranta badaf przeprowadzonych w réznych
$wiatowych osrodkach badawczych.

Rozdzial 3 (19 stron, strony 84+103) o tytule ,, Przeglgd norm projektowych” zawiera
syntetycznic przedstawione informacje o aspektach projektowania betonowych elementéw
konstrukcyjnych zbrojonych pretami z kompozytéw FRP ma podstawie norm i zalecen:
Eurokodu 2, normy wioskiej CNR DT 203/2006, b Bulletin 40, ACI 440.1R-15, CSA S 806-
12/ISIS Canada 2007. Zwraca uwagg koficowa uwaga, przedstawiona na str. 101 (punkt 3.5.3.)
i dotyczaca norm kanadyjskich, ze: Normy nie podejmujq tematyki redystrybucji momentow
zginajgeych w belkach lub plytach. Tre$é rozdziatu odzwierciedla stan normalizacji krajowych
i miedzynarodowych, dotyczacych stosowania w praktyce zbrojemia kompozytowego, ze
wskazaniem na podobiefistwa i réznice miedzy tymi przepisami. Nie ma jednak informacji
7 cZego wynikajg wystepujace roznice (por. punkt 3.6. rozprawy). Rozdziat ten szczegllnie
interesujacy dla projektantow.

Rozdzial 4 (14 stron, strony 103+116) jest zatytulowany ,, Program badar wlasnych”
i zawiera opis badanych na zginanie elementéw dwuprzestowych oraz charakterystyke uzytego
do ich wykonania materiatéw: betonu, stali zbrojeniowej i zbrojenia z polimerowych pretow
kompozytowych z witknem szklanym (GFRP), nastgpnie przedstawienie oprzyrzadowania
badanych elementdéw, stanowiska badawczego oraz przebiegu badan. Dlatego tytul rozdzialu
mogtby byé albo nieco rozszerzony i brzmie¢ na przyklad ,, Program i przebieg badan
wiasnych” lub - do czego sig bardziej przychylam — skrécony i byé po prostu sformutowany
jako ,, Badania wlasne”. Tres¢ rozdzialu jest ujeta do$¢ zwigZle, ale z wystarczajaca
szezegbtowoscia do merytorycznej oceny doswiadczalnej czgsci rozprawy.

Rozdziat 5 (49 stron strony 117+165) ma tytut ,, Wyniki badari”. Zamieszczono w nim
udokumentowane fotografiami i wykresami informacje o modelu zniszczenia badanych
clementéw 1 wartodciach sit mniszczacych, redystrybucji momentéw zginajacych,
odksztalceniach elementéw podczas badan — w betonie i w pretach zbrojeniowych stalowych
i kompozytowych oraz ugieciach tych elementéw. Stowem szczegdlowo przedstawiony zostal
i zanalizowany plon wykonanych badan.

Rozdzial 6 (29 stron, strony 165 + 193) zostal zatytulowany ,, Badania paramefryczne
z wykorzystaniem analizy numerycznej”. Wolatbym, aby zamiast z wykorzystaniem uzy¢
zwrotu z zastosowaniem. Rozdzial ten zawiera opis modeli betonu i zbrojenia oraz opis




analizowanego modeln badanych belek w ujeciu metody elementéw skofczonych.
Przedstawiono w nim takze walidacje przyjetych modeli obliczeniowych na podstawie
wynikéw uprzednio przeprowadzonych badan doswiadczalnych. Obszerna cze$é rozdziatu
stanowig badania parametryczne, obejmujace efekty stopnia zbrojenia w przeéle i nad podpora
w zaleznosei od rodzaju zbrojenia badanych na zginania elementow cigglych oraz klasy betonu
uzytego do ich wykonania.

Rozdziat 7 (4 strony, strony 193 + 196) nosi tytut ,, Whioski i kierunki dalszych badan”
1 zawiera ujete w syntetycznej formie podsumowanie rozprawy oraz propozycje jej Autora,
dotyczace dalszych poszukiwan badawczych w obszarze jego rzainteresowann naukowych
zaprezentowanych w oceniane] tu dysertacji.

Rozprawg wieniczy Bibliografia liczaca 104 pozycje (wszystkie cytowane w tekscie, co
skrupulatnie sprawdzilem) oraz spisy rysunkéw (jest ich w sumie 173) i tabel (jest ich w sumie
61). :

Jak juz wspomniano w punkcie 1 tej recenzji, zasadnicza cze$é rozprawy uzupelniajg
bardzo obszerne zalaczniki zawierajace szczegélowe wyniki wszystkich pomiaréw
dokonywanych przez Doktoranta w trakcie badan do$wiadczalnych.

Przedstawione pokrétce uklad i tresci poszczegllnych jej rozdziatdéw pozwala na
stwierdzenie, ze jest ona generalnie dobrze zredagowana. Dalej sformutowane, do$é liczne
uwagi szczegbélowe (por. punkt 4 recenzji), maja na celu wskazanie uchybien, ktére moga byé

“tisuniete podczas przygotowywanie niektérych fragmentéw rozprawy do publikacii.

3. Ocena rozprawy

Juz na samym poczatku jednoznacznie stwierdzam, ze rozprawe doktorska Pana mgr inz.
Konrada Szczepatiskiego oceniam pozytywnie. Merytoryczna warto$é tej pracy motywuje
nastepujacymi, sformutowanymi w punktach argumentami.

3a) Jak juz nadmienilem tematyka pracy jest dobrana trafnie — jest ona wazna zaréwno
ze wzgledéw poznawczych, naukowych, jak i z uwagi na bardzo istotne potrzeby praktyki,
zwlaszeza dotyczace projektowania betonowych elementdéw konstrukeyjnych ze zbrojeniem
niemetalicznym, w tym przypadku z kompozytéw polimerowych FRP. Redystrybucja sit
wewnetrznych w elementach z takim whadnie zbrojeniem jest w gruncic rzeczy malo jeszcze
poznana, gtéwnie dlatego, ze FRP jako material nie wykazuje cech plastycznych i zniszezeniu
ulega w sposdb kruchy lub niemal kruchy, co ma oczywiscie wplyw na owa redystrybucje.
Znajduje to nawet odzwierciedlenie w dotychczasowych normach i zaleceniach (por. rozdziat
3). Badania Doktoranta pozwalaja na inne, dokladniejsze spojrzenie na zagadnienie
redystrybuciji sit wewnetrznych, gtéwnie momentdéw zginajgeych, w elementach ze zbrojeniem
niekonwencjonalnym, podlegajgcych zginaniu.

3b) Autor przeprowadzit szeroka kwerende publikacji dotyczacych tematyki jego
rozprawy oraz dokonal szczegblowego przegladu norm i zalecen stosowanych w réznych
krajach $wiata, takze w Polsce. Plonem tych dzialan sa rozdziaty 2 i 3, $wiadczace o rozleglej
wiedzy Doktoranta, a takze o jego krytycyzmie naukowym i technicznym. Bazujac na naleZycie
rozeznanym, aktualnym i dobrze w rozprawie zaprezentowanym stanie owej wiedzy,
sformuwtowal on dos¢ obszerny program wilasnych badad do$wiadczalnych, obejmujacy
jednokierunkowo zginane dwuprzgslowe, ciagle elementy betonowe z dwojakiego rodzaju
zbrojeniem — jedng czes¢ stanowily elementy z tradycyjnym zbrojeniem pretami stalowymi,
druga za$ ze zbrojeniem kompozytowym z FRP. Badania takich elementéw nalezg do rzadkosei
w skali nie tylko krajowe;j.

3¢) Program badan Doktoranta obejmowat (por. rys. 4.1. 1 4.2.) w sumie cztery elementy,
nazwane przez miego plytowymi, o wymiarach przekroju poprzecznego 0.8 m (szerokos$c)
i 0,18m (wysoko$¢) oraz rozpigtosci teorctycznej przesel 2 x 2,3 m. Dwa z tych elementéw
uzbrojono pregtami kompozytowymi z widknami szklanymi GFRP i dwa — tradycyjnymi
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pretami stalowymi. W przypadku zbrojenia pretami kompozytowymi, w jednym z elementéw
(z oznaczeniem E) nie redukowano uzbrojenia wzdtuznego ani géra, ani dolem, natomiast w
drugim elemencie (z oznaczeniem R) zbrojenie redukowano nad podporg $rodkows
i zwickszono w przeéle, motywujac to daZeniem do ulatwienia redystrybucji momentow
zginajacych (por. rys. 4.1.). Podobnie postapiono w przypadku zastosowania zbrojenia z pretéw
stalowych (por. rys. 4.2.). Szczegdlowy sposéb uzbrojenia wszystkich czterech badanych
elementéw przedstawiono w Tabeli 4.1. Mimo pewnych zastrzezen co do uldadu zbrojenia
w badanych elementéw (por. 31), przyznaé trzeba, ze jest to program relatywnie obszerny
i pozwalajacy na orientacyjne rozpoznanie rdéznic w przebiegu zjawiska redystrybuciji sit
wewnetrznych w zaleznoscei od rodzaju materiatu pretéw oraz procentu uzbrojenia. Mozna
uznaé, ze jest to program o duzym stopniu oryginainoéci i jest wartosciowy pod wzgledem
poznawczym,

3d) Doktorant skrupulatnie wyznaczyt doéwiadezalnie rzeczywiste wiasciwosci
wszystkich materiatéw skladowych, a wiec betonu oraz stalowych i kompozytowych (GFRP)
pretéw zbrojeniowych. Nie zawierzyl, jak to si¢ obecnie czgsto zdarza, danym przedstawionym
przez producentéw, co dobrze §wiadezy o jego rzetelnosci badawczej. Warto nadmieni¢, ze po
90 dniach dojrzewania beton wykazywal $redniag wytrzymalo$é na Sciskanie okresing na
probkach cylindrycznych réowna 32,8 MPa oraz 37,7 MPa - na probkach szesciennych, jego
$rednia wytrzymatosé na rozciagania, wyznaczana przez roztupywanie, to 3,05 MPa, przy czym
rozrzuty wynikow dotyczacych poszezegdlnych prébek byly kilkuprocentowe. Zastosowany
beton byt wiec pod wzgledem wytrzymalosciowym jednorodny Dolna granica plastycznosci
prf;tow stalowych wynosita $rednio 606 MPa (prety #12) i 535 MPa (#8), wytrzymalos¢ na
rozcigganie - odpowiednio 726 MPai 626 MPa oraz modut Younga 193 GPai209 GPa. Srednia
wytrzymato$é na rozcigganie pretéw kompozytowych (GFRP ComRebars) byla réwna 1258
MPa (#10) i 933 MPa (#6), a modut Younga — odpowiednio 48,2 GPa i 49.7 GPa. Jak wynika
z dodwiadezalnych wykresow zaleznosei o(g) —rys. 4.10. 1 rys, 4.11 — prety te nie wykazywaty
przy rozcigganiu tzw. polki plastycznej. Dane te wskazuja, ze do wykonania badanych
clementéw uzyto materialdéw stosowanych we wspdiczesnym budownictwie. Zbliza to
przeprowadzone badania do praktyki.

3e) Badania =zostaly zrealizowane z zastosowaniem do$é rozbudowanego
oprzyrzadowania pomiarowego, obejmujacego metody tradycyjne i najnowsze. Do pomiaréw
ugieé i odksztalcen badanych elementéw zastosowano system cyfrowej korelacji obrazu
ARAMIS, odksztalcenia pretéw zbrojeniowych mierzono za pomocg tensometrow
elektrooporowych, natomiast odksztalcenia betonu na powierzchni clementéw, na catej ich
dhugosci — za pomoca $wiattowodéw. Ponadto, do pomiaru pionowych i poziomych (element
oznaczony B3-S-E) przemieszczen elementdéw stuzyly czujniki przemieszczen liniowych
LVDT (ang. Linear Variable Differential Trnasformer). Autor wykazat dobre opanowame tych
metod pomiarowych i nalezycie je zastosowat, Swiadczy to o stojacym na wysokim poziomie
przygotowaniu do prowadzenie badan doswiadczalnych.

3f) Badania doswiadczalne Doktorant przeprowadzil w sposdb bardzo rzetelny. Nie kryt
nawet wystapienia pewnych niepowodzen (por. np. strony 119 i 129), ktére w tak zlozonych
eksperymentach zawsze moga wystgpié. Ich ujawnienie dobrze $wiadczy o jego uczciwosci
badawczej. Ponadto, jak juz sygnalizowano, sporzadzone zostaly szczegélowe protokoly
dokumentujace badania. Protokdty te stanowia bardzo obszerny zalacznik do zasadniczej tresci
rozprawy, pozwalajacy — jesli z jakichkolwiek powodéw zaszlaby taka potrzeba — na kontrole
analizowanych w rozprawie wynikow.,

3g) Oprocz badan doswiadczalnych, Doktorant przeprowadzit obszerng analize
numeryczng pozwalajgca na wyznaczenie stopnia wplywu réznego rodzaju parametréw na
skalg i przebieg redystrybucji sila wewnetrznych w dwuprzestowych elementach nazwanych
w rozprawie piytowymi i belkowymi. Wymiary tych pierwszych odpowiadaly elementom




badanym przez niego eksperymentalnie (tj. 180 mm x 800 mm x 4,60 m (2 x 2,30 m), natomiast
wymiary tych drugich, to 200 mm x 300 mm x 4,60 m (2 x 2,30 m). Analizie poddano wptyw
nastepujgcych parametr6w na wspomniana redystrybucje: sprowadzony stopien zbrojenia
odniesiony do stopnia zbrojenia nad podpora; rodzaj zbrojenia kompozytowego z widknami
szklanymi i wgglowymi (GFRP 1 CFRP) w elementach nazwanych plytami oraz klasy betonu
z jakicgo zostaly wykonane; klasy betonu w belkach. Walidacje modeli obliczeniowych
dotyczacych elementéw nazwanych plytami wykonano ma podstawie wiasnych badan
eksperymetalnych i uzyskano dobra zbieznosé wynikoéw obliczen i rezultatéw pomiaréw —
zastosowane modele betonu oraz zbrojenia stalowego i kompozytowego oraz warunki
brzegowe i rozmiary siatki elementéw skoiiczonych przyjeto zatem wiasciwie. Co do walidaciji
obliczenl dotyczacych belek — patrz uwaga 31)).

3h) Badania do$wiadczalne i apalizy numeryczne wykonane przez Doktoranta pozwolity
na rozszerzenie zakresu poznania zjawiska redystrybucji w betonowych, ciggtych elementach
zginanych ze zbrojeniem kompozytowym. Za najwazniejsze ze stwierdzen uwazam
nastepujace:

- mimo nie wykazywania przez pr¢ty kompozytowe z FRP zdolnosci do uplastycznienia,
wystepuje w ciaglych elementach zginanych z takim zbrojeniem zjawisko redystrybucji sit
wewnetrznych, gléwnie momentéw zginajgcych, spowodowana przede wszystkim
odksztalcalnoscig betonu;

- decydujaca cecha wplywajaca na przebieg i skale wspomnianej redystrybucji jest
zarysowanie betonu, a nastepnie jego zmiazdZzenie;

- ze wzgledu na sposéb zbrojenia, skala redystrybucji zalezy takZe od relacji stopnia
kompozytowego zbrojenia wzdhiznego w przesle i nad podporsg;

- wzrost klasy betonu, z ktérego wykonany jest zginany element, wplywa na przebieg
redystrybucji sit wewnetrznych (zwicksza redystrybucije ,,do przesta™);

- w przypadku elementéw zbrojonych pretami stalowymi, o skali i przebiegu
redystrybucji sit wewnetrznych jest stopieni i lokalizacja tego zbrojenia — zmiana klasy betonu
nie wplywa w spos6b istotny na to zjawisko;

- wyniki badari doswiadczalnych 1 analiz numerycznych ze wzgledu na mozliwe réznice
w sposobie obcigzania elementéw (sterowanie sitami lub starowanie przemieszezeniami), nie
zawsze moga by¢ wzajemnie poréwnywalne.

3i) Warto podkresli¢, ze Doktorant podsumowujac swa rozprawe bardzo wyraznie
oddziela wnioski badawcze zaczerpniete z innych, przestudiowanych przez niego prac, od tych
ktére wynikajg z jego wlasnych badan i analiz. Zashuguje to na uznanie.

Wszystkie przedstawione wyzej stwierdzenia(3a) + 3i)), subiektywnie wybrane sposrdéd
 wielu jeszeze innych, ktére mozna by sformulowaé odnoénie do wartoéci merytorycznej
rozprawy, pozwalaja na wyrazenie opinil, ze moze ona stanowié podstawe do dalszych
poszukiwan badawczych, bo jej tematyka na to zashiguje.

Z obowigzku recenzenta musze takze sformulowaé kilka uwag krytycznych lub
dyskusyjnych. Tego rodzaju uwagi, kierowane zawsze ad rem nie ad personam, sa niezbedna
przestanka rozwoju nauki i1 dlatego — jak mniemam — moga by¢ przydatne do dalszych
poszukiwan naukowych Doktoranta. Sa one nastepujace.

3j) Nawiazujgc do uwag terminologicznych przedstawionych w punkcie 2 niniejszej
recenzji warto wyjasni¢, co wplynelo na wybér badanych jednokierunkowo zginanych
elementéw dwuprzestowych jako tak plaskich, majacych wymiary, 800 mm x180 mm x (2 x
2300 mm). Czy cheiano na przyktad zastosowaé deskowanie z jakichs poprzednich badaf? Jaki
byl cel merytoryczny tego wyboru?

3k) Doktorant uzywa jak sadze jakiego$ skrétu myslowego, piszac o zaprojektowaniu
jednych elementéw z zatozeniem braku dystrybucji, a drugich z zatozeniem jej wystgpienia.
W istocie réznica polega na tym, ze w tych drugich zbrojenie jest wzdluznie zréznicowane,



a w tych pierwszych — nie. Otdz nie wiem, jak mozna zaprojektowaé element bez redystrybucji
sit wewngtrznych, skad wiadomo, ze ona nie nastgpi wbrew intencji projektanta (por. takze
uwagi dotyczace redystrybucji, umieszczone na poczatku punkt 2 recenzji)?

3D Z rys. 4.1. wynika, ze w przekroju A1-Al wystepuje zbrojenie géme w postaci 5
pretéw kompozytowych o érednicy 10 mm, dotem za$ 4 takie prety, natomiast w przekroju
A2-A2 —na dole jest 6 takich pretdw, a na gdrze 4, tez wszystkie o rednicy 10 mm. Ot6z taki
ukiad pretow o takiej srednicy sugeruje, ze wymienione przekroje sa podwdjnie zbrojone, a nie
pojedynczo. Nie znalaztem, moglem jednak to przeoczy¢, aby fakt ten znalazt odzwierciedlenie
w opisach efekiéw doswiadezalnych oraz analizach zamieszczonych w rozprawie. To samo
dotyczy rys. 4.2., na ktérym pokazano zbrojenie z pretow stalowych — w przekroju A3-A3 jest
8 pretéw srednicy 12 mm i dolem 7 pretdw o tej samej Srednicy, zas w przekroju A4-A4 na
gbrze jest 7 pretdéw Srednicy 12 mm, a na dole 8 pretdw o tejze srednicy. Czyz zatem nie s3 to
elementy o przekrojach podwéinie zbrojonych? Bede zobowiazany za wyjasnienie tej kwestii.
Poza tym, ¢zy nie mozna bylo tak dobraé srednice pretéw kompozytowych i stalowych, aby
procent zbrojenia byt mozliwie bliski w obu przypadkach? ‘

3D O ile walidacja modeli obliczeniowych dotyczacych badanych przez Doktoranta
elementéw zostata dokonana przez wyniki tych badan, to nie znalaztem (moglem to przeoczyc)
sposobu walidacji modeli obliczeniowych dotyczacych belek sensu stricto (wymiary: 200 mm
x 300 mm x 4,60 m (2 x 2,30 m)). Jak zatem sprawdzono poprawnosc tych modeli?

By¢ moze podniesione tu kwestie (3j) + 31)) polegaia na jakims ich nie zrozumieniu
przeze mnie. Warto jednak, jak sadze, jednoznacznie je wyjasni¢.

4. Uwagi szczegblowe

Uwagi szczegdlowe, gléwnie natury redakcyjnej i jezykowej, choé nie tylko,
przedstawiono wylacznie w celu usuniecia wskazanych usterek podczas przygotowywania
fragmentow dysertacji do publikacji.

4.1. Uwagi do rozdziatu 1

4.1.1. 8tr. 13, w3g: Zwrot fypu FRP — patrz punkt 2 recenzji. W dalszym jej tekscie nie
bede juz tej sprawy podnosil.

4.1.2. Str. 13, wbg: Stowo dla jest zbedne

4.1.3. Str. 13, podpis rys.1.1. — Lepiej jest napisa¢: Pordwnanie zaleznosci naprezenie-
odksztatcenie, bo na wykresach sa proste niec krzywe (z wyjatkiem prostej tamanej dotyczacej
stali).

4.1.4. Str. 14, w2g i wllg - Nie gdzie, tylko w ktérych. Ponadto, w9g — Stowo sie¢ nalezy
skreglic.
4.2. Uwagi do rozdzialu 2

4.2.1. Str. 16, w7d — Badano wpiyw skrepowania betonu...na co? Poza tym, wl3g — Nie
rozktadu sit dla beionu, tylko rozkiadu sit w betonie. I jeszcze, wl3g i wéd — Nie poprzez, tylko
przez oraz, w2d — réwnania czy wzory?.

4.2.2. Str. 17, w2d — Chyba przy ...réznych stopniach zbrojenia..., anie ...przy réznych
stosunkach stopnia zbrojenia... To samo, str. 19, wi5d i wl6d.

4.2.3. Str. 18, wil0d — Jakie to byly te kfuczowe parametry konstrukcyjne?




4.2 .4. St.19, w8d — Pominieto nazwisko drugiego autora (Davooda) w cytowaniu pozycji
[22]. Poniewaz ta pozycja to praca doktorska, to czy miata dwéch (dwoje) autoréw? A moze

Davood jest imieniem w pelnym brzmieniu? Jesli tak, to wystarczy pierwsza litera imienia.
4.2.5. Str. 20, wlg — jest Zle pretami typu FRP, wig — jest dobrze ze zbrojeniem FRP.

4.2.6. Str. 21, w lod, willd; str.22. w3g — Slowo dla jest zbedne (np. nie ... zbrojenie dla
belek..., tylko ... zbrojenie belek...).

4.2.7. Str. 22, tytut Tab. 2.1. — Nie parametry wytrzymatosciowe oraz geometryczne
badania, tylko parametry wytrzymatosciowe i geometryczne badanych belek. Badania nie majg
zadnych parametrow.

42.8.. Str. 24, w2g - Nie gdzie, tylko w ktérych i w5Sg — nic wykorzystano, tylko
zastosowano. Poza tym, w obu nawiasach stal, nie Stal). Poza tym, tytul Tab. 2.3 — patrz uwaga
42.7.

4.29. Str. 26, wl3g — Nie skutkowalo, tylko powodowalo oraz wl4 — nie gdzie, tylko
w ktérej 1 widd —nie dla GeUO, tylko w belce GeUO.

4.2.10. Str. 27, tytut Tab. 2.3. — patrz uwaga 4.2.7.
4.2.11. Str. 28, w7d — Nie dla belki, tylko w belce.

42.12. Str. 29, tytul Tab. 2.4. oraz str. 31, tytut Tab. 2.5., str. 32, tytut Tab. 2.6., str. 35
tytut Tab. 2.7., str. 36, tytut Tab. 2.8., str. 38, tytut Tab. 2.10., str. 40, tytuly tab. 2.12. i Tab.
2.13. - patrz uwaga 4.2.7.

4.2.13. Str. 62, w8g — Nie badanych pod kqtem zginania, tylko badanych na zginanie.
Ponadto, wl4g — nie ...przedstawiono przykiadowq redystrybucje..., tylko ...przedstawiono
przykdad redystrybucyi ... 1 jeszcze, w10d — nie publikacyji [29], tylko publikacja [29].

4.2.14, Str. 65, w2d — Czy rys. 2.22. jest wladciwie przywolany?

42.15. Str. 66, wlg — Lepiej jest napisaé posta¢ lub forma zniszczenia, mz sposob
zniszezenia (nie upieram sig¢, ze mam racje!). Poza tym, wi2d i wlld — stowo dla przez
numerem rysunku jest zbedne. Trzeba albo ten numer uja¢ w nawias, albo napisaé
przedstawiony na rys. ...

4.2.16. Str. 68, wlg — Powinno byé: Ozraczenia w kolumnach model zniszczenia oraz
miejsce zniszczenia: F -....1 jeszcze, wSg — nie gdzie nie podano, tylko w ktérych nie podano.

4217, Str. 72, widd i w3d — ... zaprojektowano dla rozkiadu z zalozeniem braku
redystrybucyi...- patrz punkt 3 opinii.

4.2.18. Str. 74, wl4d - jak uwaga 4.2.17.

4.2.19. 8tr. 75, podpis rys. 2.30. — Nie dla stopnia zbrojenia na Scinanie z zakresu..., tylko
przy stopniu zbrojenia na Scinanie w zakresie ...Poza tym, w9d, na rys. 2.30. nie ma zadnych
krzywych i (wld) nie skutkowalo zwigkszeniem, tylko powodowalo zwigkszenie. Wyrazu
skutkowanie nie bede juz dalej wytykad.

4.2.20. Str. 76, wi2d — Nie dla elementow, tylko w elementach.



4.2.21. Str. 77, w3d — zaleznosci od czego? Wyraz dla jest zbedny. Dalej juz nie bedg na
to dla zwraca¢ uwagi, :

42,22, Str. 81, ostatni akapit i kilka poprzednich stron — Jaki jest sens podawania wartosci
procentowej z doktadnoscig do setnych czgsci procenta?

4.2.23. Str. 83, w8g — Lepiej zalecane jest, aby..., niz zaleca sie.
4.3. Uwagi do rozdzialu 3

4.3.1. Str, 84, wdg — FprEN 1992-1-1, czy str. 201, [63], prEN 1992-1-1:2023 (E)?
Ponadto, str. 89, w9d - fib Bulletin 40, czy str. 201, [64], FIB Task Group 9.3 oraz str. 97, wlg
— czy CSA S806-12/ISIS Canada 2007, czy str. 201, [61], CSA S806-12 i str. 202, {72], ISIS-
M03-07?

4.3.2. Mimo podawania tytuléw norm i zalecen, warto podpisy rysunkéw uzupetnic
o numer pozycji spisu bibliograficznego.

4.3.3. Zgodnie z zapowiedzig (4.2.19.14.2.21.) bledow jezykowych tego rodzaju nie bede
juz wymieniag.
4.4. Uwagi do rozdziala 4

4.4.1. Str. 103, tytul punktu 4.1. — Nie elementy badawcze, tylko badane elementy. Co do

uzycia nazwy plyty — patrz komentarz dotyczacy tytuhu rozprawy, zamieszczony na stronie 2
tej recenzji.

4.4.2. Str. 104, podpis rys. 4.1. — Powinno by¢: Wymiary plyty ze zbrojeniem GFRP.
4.43. Str. 105, podpis rys. 4.2. — Powinno byé: Wymiary piyty ze zbrojeniem stalowym.

4.4.4. Str. 106, rys. 4.3. — Ten rysunek jest tozsamy z rys. 2.23 na str. 62, ma tylko nieco
inny podpis. Ponadio, wig — opuszczono stowo zbrojenia przed stowem podpory.

4.4.5. Str. 107, podpis rys. 4.7. — Lepie] jest napisa¢ do badan niz do testow.

4.4.6. Str. 106. wbd — Nie wykorzystano, tylko zastosowano. Poza tym, w3d, niepotrzebne
jest stowo po. Podpis rys. 4.8 — znow to nieszczesne dla badania zamiast na podstawie
badan...lub krdcej: z badan.

4.4.7. Str. 108, tabela 4.2. — Dlaczego wihasciwosci jednego z betondéw, shuzacych do
wykonania elementu B3-S-e zbadano po 60 dniach, a pozostatych trzech po okolo 90 dniach?

4.4.8. Str. 110, w3d + wld — Warto przedstawi¢ powody blednych wskazan czujnikéw
LVDT.

449, Str. 111, podpis rys. 4.12. — Nie rozklad tensometréw, tylko lokalizacja
fensometrow. Ponadto, wadg — tekstach naukowych trzeba wnikaé jezyka handlowego, zatem
wystarczy napisaé po sze§¢ tensometréw, a nie po 5 sztuk tensometréw...(to samo: w3g).
Straszna jest ta wspdlczesna polszezyzna — wl0d: system DIC ARAMIS jako rzeczownik
nieozywiony nie moze by¢ za nic odpowiedzialny, moze natomiast sfuzyé do czego$. Nie wiem
dlaczego w ostatnim akapicie na tej stronie uzyty jest raz czas przeszly (byh), a drugi raz
przyszly (bgdyg).




4.4.10. Str. 114, w7d — Zawsze odnosnie do czegos$, nigdy ednosnie czegos. Dlatego
powinno byé odnosnie do godziny..., a nie odnosnie godziny...

4411, Str. 116, wig — Plyn jest zawsze hydrauliczny i dlatego poprawnym pod
wzgledem jezykowym jest: ...cismiemia plynu w silownikach, a nie ...ciswienia phmnu
hydraulicznego w sitownikach.

4.5. Uwagi do rozdzialu 5

4.5.1. Str. 117, tytul punkt 5.1. rozprawy — Pierwsze stowo Sifa nalezy usunac. Ponadto,
wld, okreslenie ...pod sifownikami w przesle od strony podpory srodkowej jest nieéciste, bo
warto napisa¢ czy to od strony lewej, czy prawej owe] podpory srodkowe] (a moze po obu jej
stronach?).

4.5.2. Str. 118, w4d — Okreslenie ... pod sifownikiem od strony podpory wewngifrznej jest
niesciste, bo w ustrojach ciaglych dwuprzestowych jest tylko jedna podpora wewnetrzna, wiec
przytoczone okreslenie niczego nie wyjasnia o lokalizacji zniszczenia przez $cinanie.

4.5.3. Str. 120, wlg — O zalozonej redystrybucji —patrz punkt 3 recenzji.

4.5.4. Str. 121, wlg — Nie dane odnosnie sily, tylko dane odnosnie do sily (por. uwaga.
4.4.9.), najlepiej za$ jest napisa¢ dane dotyczqce sify. 1 jeszcze, w2d, aby zachowa¢ spdjnosé
terminologiczng nalezalo napisaé: ...sily wewnetrzne (sily poprzecze tub Scinajgee lub tngce
i momenty zginajgce) lub prosciej: sily wewnetrzne od Scinania i zginania, a nie ...sily
wewnelrzne ($cianie i momenty).

4.5.5. Str. 122, wzor (5.1.) — My car - moment obliczony (?) czy przyjety z tablic Winklera?
4.5.6. Str. 123 + 127 — Bled6éw stylistycznych i interpunkcyjnych nie bede juz wytykat.

4.5.7. Str. 129, w2g — Odksztaicenia betonu nie w betonie. 1 jeszcze, tytul podpunktu
5.4.1., powinno byé: Odksztatcenia betonu w plycie BI-G-E, anie: Odksztalcenia w betonie dla

phity Bl1-G-E.
4.5.8. Str. 130, wlg — Odksztalcenia beronu, nie w betonie oraz, w5g — nie wyrdznic tylko
odréznié.

4.5.9, Str. 131, w3d - Jest: ...beton zaczgt sie miazdzyc pod podporq srodkowq. Z opisu,
rysunkéw i zdje¢ wynika, ze pod podpora §rodkowa nie ma Zadnego badanego elementu.
Moze nad podpors, jak jest na str. 132, w3d?

4.5.10. Str. 133 — stylu nie juz poprawiam. Jest natomiast chyba jakas pomytka — na
przywolanym rysunku 3.27. pik sigga 26%, pojedynczy pik sigga 31%, ale na rysunku 5.26.

4.5.11. Str. 134, tytul 5.4.3. — patrz uwaga 4.5.7. W pierwszy akapicie jest zta kolejnosé
przywolywania rysunkéw —rys. 5.31 . jest przywotany przed rys. 5.28. i rys. 5.29. Ponadto na
rys, 5.28. sg rzeczywiscie trzy piki, natomiast na rys. 5.29, mozna si¢ dopatrzy¢ czterech.

4.5.12. Str. 135, w5d — Nie: nie posiadato mozliwosci, tylko: nie miato mozliwosci oraz,
w2d, nie: ...zniszczenia betonu na Scinanie, tylko: ...zniszczenia betonu przez Scinanie.

4.5.13. Str. 136, tytut 5.4.4. - patrz uwaga 4.5.7.
4.5.14. Str. 137, tytut 5.4.5. — patrz uwaga 4.5.7.
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4.5.15. Str. 137, w10d — Moze lepiej napisaé: ...przy sile 161 N wykazywac do konica
odczytow rozcigganie.

4.5.16. Str. 141, wlg — Moze lepiej w poszczegdélnych obszarach niz sekcjach.

4.5.17. Str. 143, tytut 5.4.6. — patrz uwaga 4.5.7. Ponadto, w8d i w7d, odksztalcenia nie
moga by¢ wyzsze tub nizsza, tylko wigksze lub mniejsze (to samo str. 158 wid). I po raz kolejny,
tym razem strony 143 i 144 — odksztalcenia pretow, nie odksztalcenia dla pretéw. To samo
dotyczy podpiséw rysunkéw, np. rys. 5.49 i dalszych.

4.5.18. Str. 149, tytul 5.4.7. — patrz uwag- a 4.5.7. Poza tym, nie uplastycznienia sie
zbrojenia, tylko uplastycznienia zbrojenia. To samo str. 153, wid i str. 159, wld (nad rys.
5.72.).

4.5.19. Str. 154, tytut 5.4.8. —~ powinno by¢: Odksztalcenia zbrojenia w plycie B4-S-E.
4.5.20. Str. 157, w3d — Nie dla punktu A1/375, tylko w punkcie A1/375.

4,5.21. Str. 161, w9d — Sztywno§¢é moze byl mniejsza lub wieksza, ale nie wyzsza lub
nizsza. To samo dotyczy ugieé — str. 162, w3d oraz str. 163, w3d.

4.6. Uwagi do rozdzialu 6

4.6.1. Str. 164, wld — Od lat walcze, niestety jak widaé bezskutecznie, z blednym
zwrotem obliczenia numeryczne. Mogg byé: analiza numeryczna, obliczenia komputerowe,
dziatania na liczbach ogdlnych , ale innych obliczefi niz numeryczne po prostu nie ma. Biad
ten powielajg takze osoby z wieloma literami przed nazwiskiem, dajac zly przyklad
niechlujstwa jezykowego miodszym pracownikom naukowym. Poza tym, tez wld, zamiast
blednego dedykowanym do mnieliniowej ..., trzeba pisaé poprawnie przezmaczonym do
nieliniowey ...

4.6.2. Str. 166, w2g — Nie w oparciu o wytyczne, tylko na podstawie wytycznych lub
zgodnie z wytycznymi. To samo wld — funkcjg opartq o niepublikowane materialy.

4.6.2. Str. 167, wad — Jest: ,, ... dopasowaé ugigcia na podporach do wynikéw z badan. ™.
My$latem, ze ugigcia na podporach sa zerowe lub przyjmowane za zerowe. Nie rozumiem tego,
moze czegos nie doczytatem.

4.6.3. Str. 169, ostatnie zdaniec — Co wplyneto na ostateczna decyzje o przyjeciu
szesciennego elementu skonczonego o boku dlugoscei 5 cm.

4.6.4. Str. 173, w7g i dalsze — Niepotrzebnie jest dwukrotne GFRP, zbrojenie za nic nie
odpowiada — drugi blok dotyczy zbrojenia nad podporg i nie ilo§é, tylko liczba, bo prety sa
zbiorem policzalnym (powinno by¢: pierwsza cyfra oznacza liczbe pretéw, a druga ich
Srednice).

4.6.5. Str. 175, wld — Nie wyzszy, tylko wigkszy stopie#: zbrojenia (a moze lepiej: procent
zhbrojenia).

4.6.7. Str.182, wld — Ulegly zniszczeniu przez zginanie, nie na zginanie.

4.6.8. Str. 185, wbg — Powinno byé: ... Rozstaw strzemion (stalowych oraz z GFRP) we
wszystkich belkach jest staly w kierunku wzdhuznym... Obecna budowa zdanie sugeruje, ze to
belki sa stalowe oraz z GFRP).
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4.7. Uwagi do rozdzialu 7

4.7.1. Str. 193, wl5g — Moze zamiast gabaryty, lepiej jest napisa¢ wymiary 1 nawiazaé do
efektu skali.

4.7.2. Str. 195, w9d — sterowanie nie serowanie

4.7.3. Str.196, w2d — Nie bardzo rozumiem na czym ma polega¢ zaprojektowanie phyt
w sposdb zniszczenia na zginanie.

5. Wniosek koncowy

Generalnie rozprawe doktorska Pana mgr inz. Konrada Szczepanskiego pt.
. Redystrybucja momentéw zginajgcych w dwuprzestowych belkach i plytach cigglych ze
zbrojeniem typu FRP” oceniam pozytywnie, co uzasadnilem w punkcie 3 recenzji. Uwazam,
z¢ spelnia ona warunki ustawowe dotyczace tego rodzaju dysertacji. Wnosze przeto
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

s
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