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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inZ. Konrada Szczepafiskiego, pt.: ,,Redystrybucja momentdw zginajgeych
w dwuprzestowych belkach i plytach cigglych ze zbrojeniem typu FRP”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji
Podstawe formalng opracowania niniej szej recenzji stanowi pismo dr hab. inz. Artura Wirowskiego, prof.

~ Uczelni, Dzickana Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii $rodowiska Politechniki L.odzkiej, z dnia

13 pazdziernika 2025 roku przestane wraz z egzemplarzem rozprawy doktorskiej i umowg o dzieto nr
D/8/2025/W6 z dnia 24 pazdziernika 2025 r.
Podstawa prawng wykonania recenzji jest Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca

2018 roku (Dz. U. 2018 poz. 1668) wraz z poniejszymi zmianami.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Konrada Szczepanskiego, pt.: Redystrybucja
momentéw zginajgcych w dwuprzestowych belkach i plytach cigglych ze zbrojeniem {ypu FRP”. Praca zostala
napisana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Renaty Kotyni, jako promotora.

Opiniowana praca, napisana w jezyku polskim, zawarta jest w dwoch tomach, na ktore skladaja sie
Rozprawa doktorska oraz Zalacznik. Rozprawa doktorska liczy 212 stron, w tym 2 strony streszczen, 7 stron
zawierajacych spis tresci 1 spis uzytych oznaczefi, 185 stron zasadniczej czgsci pracy, 8 stron zawierajacych
wykaz 104 pozycji literatury, 2 takze 10 stron zawierajacych spisy rysunkéw i tabeli. Zatacznik, o objetosci
404 stron, podaje jedynie wartosci liczbowe rejestrowanych w trakcie eksperymentow wielkosci.

Szeroko rozumiang tematyka dysertacji jest analiza zjawiska redystrybucji sit wewnetrznych
w dwuprzestowych betonowych belkach i plytach ciaglych, zbrojonych pretami z ciaglych widkien
niemetalicznych, glownie kompozytéw GFRP 1 CFRP.

W dobie, kiedy rosnie presja na lepsze i szybsze wpisywanie si¢ sektora budowalnego w gospodarke
o obiegu zamknietym, a przede wszystkim przez dekarbonizacj¢ nowotworzonych obicktow budowlanych,
przy jednoczesnym zwigkszeniu ich trwalodci, coraz czesciej poszukuje sig efektywnych sposobéw
zmniejszania objetosci whudowywanego betonu oraz zastepowania zbrojenia stalowego odpowiednikami
= wickien niemetalicznych, gtownie wiokien szklanych, bazaltowych, aramidowych czy weglowych. Jednym
ze sposobow oszczednego projektowania jest wykorzystywanie mozliwej redystrybucji momentéw



w zginanych, wieloprzgstowych elementach belkowych i plytowych, na skutek tworzenia si¢ przegubow
plastycznych, co moze by¢ watpliwe w przypadku pretéw zbrojeniowych wykonanych z materiatéw idealnie
liniowo-sprezystych, jakimi sg kompozyty FRP. Nalezy zatem podkreslié, ze przyjeta tematyka doktoratu
bardzo dobrze wpisuje si¢ w aktuaine trendy w budownictwie, prawidlowo identyfikujac obszary
niedostatecznie rozpoznane i opisane.

Samo zagadnienie redystrybucji momentow zginajacych w ciagtych elementach zelbetowych juz od wielu
lat bylo przedmiotem licznych badan i analiz naukowych, ktérych wyniki zostaly opisane w literaturze i
znalazly odzwierciedlenie w réznorakich wytycznych obliczeniowych. Doktorant w swojej dysertacii
podejmuje jednak prébe opisu zjawiska redystrybucji w konstrukcjach zbrojonych pretami kompozytowymi
FRP, a nie pretami stalowymi.

Mozna stwierdzié, ze recenzowana praca ma charakter gléwnie doswiadczalno-obliczeniowy, przy czym
gléwnym zrédlem wnioskowania s ograniczone, co do zakresu, wlasne badania eksperymentalne oraz analizy
parametryczne na bazie modelu numerycznego. '

3. Tre&é rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska skfada sig z siedmiu rozdziatéw silnie zréznicowanych pod wzgledem
objetosciowym.

Rozdziat 1, liczacy 3 strony, zawiera bardzo krétkie wprowadzenie do problemu badawczego,
z precyzyjnigjszym nakresleniem specvfiki zbrojenia kompozytowego FRP, po czym prezentuje trzy cele
pracy oraz jedna teze badawcza.

Rozdzial 2 zawiera studia literaturowe nad zagadnieniami redystrybucji momentéw zginajacych
w dwuprzestowych elementach betonowych. Przedstawia on rys historyczny badan zelbetowych belek
ciaghych (p. 2.1) oraz betonowych belek ze zbrojeniem FRP (p. 2.2). Podpunkty 2.3 — 2.7, liczace tacznie 64
stron, czyli prawie 35% pracy, prezentujg dotychczasowe badania eksperymentalne nad redystrybucja
w belkach zbrojonych pretami kompozytowymi, wraz z zestawieniem wnioskéw plyngcych z tych badan.
Ta cze$é pracy zostata opracowana bardzo sumiennie i z pewnoscia stanowi duza wartosé w tej dysertacji.

W rozdziale 3, liczacym 19 stron, przedstawiono analizg szeéciu réznych norm i wytycznych
podejmujacych tematyke projektowania konstrukeji betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi. Autor
skupit si¢ jedynie pa szczegélowym przytoczeniu zasad okreslania obliczeniowej wytrzymatosci na
rozciaganie pretow FRP oraz procedur obliczania no$noéci na zginanie, co jest raczej drugorzedne dla
osiggniecia ustanowionego celu pracy oraz udowodnienia tezy naukowej. Podrozdzialy 3.1.3,3.2.3,3.4.3 oraz
3.5.3 mozma byloby sprowadzi¢ do jednego zdania: Kazda z analizowanych novm nie przewiduje mozliwosci
redystrybucji momentow zginajgcych w konstrukcjach zbrajonych pretami typu FRP.

Rozdziat 4 na 12 stropach przedstawia program zaplanowanych przez Doktoranta wiasnych badan
gksperymentalnych, realizowanych na czterech dwuprzgstowych elementach w skali zblizonej do rzeczywistej,
przy czym dwa z nich sa zbrojone tradycyjnymi pretami stalowymi, a dwa pozostate zbrojone pretami
z wiokien szklanych GFRP.

Rozdzial 5, liczacy 49 stron, choé zatytulowany ,, Wyniki badan”, 10 przedstawia zardwno wyniki
uzyskane z przeprowadzonych badan eksperymentalnych, jak i czgsciowo wilasne analizy uzyskanej
redystrybucji sit wewngtrznych, okreslonej w oparciu o te wyniki. Nalezy tu dodaé, ze szczegbtowe wyniki
badaii w postaci zarejestrowanych wartosci liczbowych znajduja si¢ w bardzo obszernym Zakgezniku.

Rozdziat 6 poswigeony jest analizom parametryCziym, zrealizowanym na bazie modelu numerycznego
skalibrowanego i zwalidowanego badaniami whasnymi, i liczy on 29 stron. Doktorant zamodelowat elementy
badawcze metoda elementéw skoficzonych w programie ATENA. W swoich analizach, podjat probe¢
okreslenia wplywn na redystrybucj¢ momentéw zginajacych nastepujacych parametrow:  stosunek
sprowadzonych stopni zbrojenia w przesle 1 nad podporg (pigé wartosci w przedziale od 0,67 do 1,50), rodzaj
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kompozytowych pretow zbrojeniowych (GFRP oraz CFRP), klasa betonu (C25/30 oraz C50/60), geometria
elementu (belka lub ptyta).

Rozdzial 7 zawiera 3 strony szczegbtowych wnioskéw oraz 1 strong proponujaca kierunki dalszych badan
w analizowanym obszarze. Wnioski zostaly podzielone na dwie grupy: te wynikajace z analizy literatury oraz
te, ktore sa efektem prowadzonych badan eksperymentalnych i analiz parametrycznych. Rozdzial ten nie
zawiera wniosku koncowego, bezposrednio odnoszacego sig do celu dysertacji oraz tezy naukowej, jednak
nalezy stwierdzi¢, ze szereg wnioskow szczegdtowych czesciowo daje rozwiazanie postawionego problemu
badawczego.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Po doglebnym zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorska Pana mgr inz. Konrada Szczepaiiskiego stwierdzam,
7e przyjety uklad i sposob prezentacji tresci jest do$¢ logiczny i typowy dla prac o charakterze doswiadczalno-
obliczeniowym.

Strona edytorska rozprawy znajduje si¢ na wysokim poziomie, cho¢ nie uniknigto pewnych niedociagniec.
Dobér pozycji literaturowych, odpowiednich dla podjgtego tematu, uwazam za wlasciwy 1 wystarczajacy.

Przyjety tytul dysertacji wydaje si¢ by¢ prawidtowo dobrany, przy czym zakres pracy nie w peni go
odzwierciedla. Powstaje zatem otwarte pytanie, czy lepiej bylo zawezié tytul, np. jedynie do analizy belek, czy
tez poszerzy¢ rozwazania w pracy o elementy plytowe, w tym dwukierunkowo pracujace. Podobne pytania
moga dotyczy¢ elementow z, lub bez, zbrojenia poprzecznego (strzemion), elementéw zbrojonych wszystkimi
dostepnymi typami zbrojenia FRP lub tylko GFRP czy CFRP, elementéw pracujacych pod monotonicznym
obcigzeniem doraznym lub poddanym obciazeniom cyklicznym i diugotrwalym, itp.

Gloéwna osig recenzowanej dysertacji s sprecyzowane rozdziale 2 - jak przypuszczam na podstawie
dogtebnych studiow literaturowych - trzy cele oraz teza naukowa. A zatem, ich tres¢ i sposob sformutowania
powinny by¢ przedmiotem analizy recenzenta.

W rzeczywistosci, pierwszy z celow stanowi faktyczne okreslenie zamierzenia Doktoranta,
sprowadzajacego si¢ do weryfikacji mozliwosci redystrybucji momentow zginajgcych w betonowych ptytach
i belkach zbrojonych pretami typu FRP, a pozostate dwa sa raczej okresleniem sposobu dochodzenia do
postawionego celu.

Tezg pracy sformufowano w nastgpujacy sposob:

,» Plyty oraz belki ciggle zbrojone pretami typu FRP sq zdolne do redystrybucji momentow zginajgcych, przy
czym moina wyodregbnié¢ parametry jednoznacznie decydujgce o stopniu redystrybucji”.

Nalezy stwierdzi¢, ze jej pierwsza czgs¢ tezy, cyt.. ,, Plyty oraz belki ciggle zbrojone pretami typu FRP sq
zdolne do redystrybucji momentow zginajgcych’”, cho¢ jest dos¢ ogdlna, to prawidiowo sformutowana pod
wzgledem naukowym i jej udowodnienie z pewnoécig poszerzy stan wiedzy i moze przyczyni¢ si¢ do
przysztego udoskonalenia procedur projektowych. Druga czgs¢ tezy, mowiaca o mozliwoéci wyodrgbnienia
jakich$ parametrow wplywajacych na redystrybucje, jest oczywista — parametry te przeciez juz zostaly
czedciowo okreslone we wezedniejszych badaniach realizowanych na $wiecie, szeroko opisywanych przez
Doktoranta w rozdziale 2.3. Réwniez uzycie w hipotezie okreslenia ,, Jjednoznacznie decydujqce” wprowadza
niejednoznaczno$¢ interpretacji, ktorej nalezy unikaé w formulowaniu tez naukowych.

Pojawia sig zatem pytanie, czy nie lepszym rozwiazaniem byla rezygnacja z podawania tez naukowych —
w tym wypadku, jednej tezy badawczej — a W zamian, doktadnego opisania problemu badawczego,
precyzujacego dotychczasowe niejasnosci, czy kontrowersje, W zakresie mozliwosci uzyskiwania
redystrybucji momentéw w elementach betonowych zbrojonych prgtami FRP.

Niezaleznie od wspomnianych watpliwosci, co do sformutowania celu i tezy pracy, jednoznacznie
stwierdzam, Ze podjeta w pracy tematyka jest wazna i ma rosngce znaczenie praktyczne. Jednoczesnie stanowi
ona bardzo interesujacy problem naukowy, ktory weiaz nie doczekat sie odpowiedniej ilosci badan i analiz,
umozliwiajacych stworzenie miarodajnych modeli obliczeniowych - dlatego wiasnie wybor tego tematu

3/14 {/{f /
\Ma



zashuguje na wysoka oceng. Postawione zagadnienie badawcze jest wazne i ciekawe z naukowego punktu
widzenia, a jego rozwiazanie na drodze naukowe;j stanowitoby pozadane poszerzenie aktualnego stanu wiedzy.

Poza wczesniej wymienionymi argumentami, na korzystng oceng przedmiotowej rozprawy doktorskiej
wplywaja przede wszystkim nastepujace argumenty:

- Dobre rozpoznanie przez Doktoranta problemu, do tej pory nieopracowanego naukowo, ktéry ma
bezposrednie odniesienie do praktyki inzynierskiej. Zaréwno tematyka i cel dysertacji potwierdzaja
dobre rozeznanie Pana Konrada Szczepanskiego, zaréwno w aktualnych problemach projektowania
nowoczesnych konstrukcji z betonu, jak i —co najwazniejsze — w roli naukowcow, jaka powinni petni¢ dla
spoleczenstwa. Nalezy w tym miejscu wysoko oceni¢ zamiar realizacji pracy badawczej nad praktycznymi
zagadnieniami o charakterze naukowo-poznawczym.

- Prawidlowo zrealizowane, doglebne studia literaturowe w zakresie zrealizowanych badan
doswiadczalnych nad redystrybucja momentow zginajacych w belkach zbrojonych pretami FRP.
Dzieki przeanalizowaniu bardzo licznych pozycji bibliograficznych Doktorant wiasciwe zidentyfikowat
problem naukowy oraz stworzy} szeroka baze danych uzyskanych w eksperymentach realizowanych na
calym $wiecie;

- Dobra umiejetno$é¢ prowadzenia analiz parametrycznych, pozwalajacych na okreslenie wplywu danych
czynnikoéw na wielkosé redystrybucji momentow w elementach betonowych ze zbrojeniem FRP.

. Starannoé¢ w udokumentowaniu wynikow wlasnych badan do$wiadczalnych i ich otwarte
udostepnienie w Zatgczniku pracy doktorskiej, a dzigki temu umozliwienie innym badaczom
wykorzystania i rozpowszechnienia efektow swojej pracy.

Podczas studiowania rozprawy nasunat sig rowniez szereg powaznych uwag krytycznych, watpliwosci
lub pytan, ktore powinny zostac wyjasnione. Uwagi te podzielitem na nastepujace pie¢ grup:

I Uwagi ogélne

- Zakres i konstrukcja Rozdziatu 2, bardzo cennego dla catosci pracy. budzi pewne watpliwosci.
Podrozdziat 2.1, podaje pewien rys historyczny rozwoju wiedzy w zakresie redystrybucji momentow

zginajacych w zginanych clementach zelbetowych, jednakze nie daje realnego przegladu modeli
teoretycznych i obliczeniowych w tym zakresie. Moim zdaniem pozadane byloby poswigcenie oddzielnego
podrozdziatu dotyczacego rzasadom prowadzenia analizy sprezystej z ograniczong redystrybucja oraz analizy
plastycznej belek zelbetowych. Dobre zrozumienie mechanizméw pracy belki w tym stanie, w tym przede
wszystkim idei powstawania przegubow plastycznych, pomogloby w dalszym samodzielnym wnioskowaniu
i tworzeniu nowych modeli dla elementow betonowych ze zbrojeniem pracujacym jedynie w zakresie
liniowo-sprezystym, jakim jest zbrojenie FRP. Brak tej czesci, moim zdaniem, realnie zmniejsza wartos¢
rozdziahu 2, prezentujacego stan wiedzy w analizowanej tematyce.

Podrozdziaty 2.2 i 2.3 mogly zosta¢ z powodzeniem pofaczone, nie tylko z uwagi na razaca ich dysproporcje
pod wzgledem objetosci, ale przede wszystkim, z uwagi na fakt, iz dotycza one dokfadnie tych samych badar
opisywanych na podstawie tych samych zrodet literaturowych.

Podobnie, wskazane wydaje si¢ by¢ polaczenie podrozdziatow 2.4 — 2.7, poniewaz wszystkie one skupiaja
sie analizie danych z badan opisanych wczesniej. Tym bardziej, ze p. 2.7 ., Podsumowanie wiedzy oraz
wnioski na podstawie przeglgdu literatury ™ dotyczy jedynie tej czesci przegladu literatury, ktdra zajmuje sig
belkami zbrojonymi pretami FRP, a pomija wnioski dotyczace tradycyjnie zbrojonych elementow
zelbetowych.

W pracy czesto wystepuje zbyt pochopne i stabo uzasadnione wnioskowanie.
Whioskowanie i formutowanie sadéw uogdlniajacych na podstawie badan realizowanych na bardzo malej

liczbie elementéw powinno by¢ obarczone bardzo duza ostroznoscig. Uwaga ta dotyczy zaréwno



formulowania wnioskéw na podstawie badan obcych (niejednokrotnie realizowanych jedynie na dwoch do
pigciu elementach danego typu), jak i wnioskéw z badan wlasnych. Ma ona szczegOlne znaczenie w sytuacji,
kiedy wyniki sa niejednoznaczne, np. wskazujace na jedno- lub kilkuprocentowe zmiany stopnia
redystrybucji, a doktadnoéé¢ wyniku badania nie zostala w ogole okreslona. Przyktadem zbyt odwaznego
wnioskowania z pojedynczego programu badawczego moze by¢ stwierdzenia Doktoranta (str. 79), ze stopieni
zbrojenia poprzecznego o wartosci 0,4% moze mie¢ ,, kluczowe znaczenie dla uzyskania wysokiego stopnia
redystrybucji”.

Autor zamieszcza w pracy wnioski banalne, oczywiste, lub na tyle malo precyzyjne, Ze s3 one niewiele
moéwiace. Przykladem wniosku oczywistego jest sformutowanie na str. 81: ,, Im nizszy jest stosunek o E7/ES/
05, tym wyzszy jest procentowy udzial zbrojenia stalowego w danym przekroju.”, natomiast zbyt mato
precyzyjnego — drugi z wnioskow w p. 2.7, cyt. w catosci: ,, Glownym najczesciej analizowanym parameirem
zmiennym byl stopieii zbrojenia przy jednoczesnym zalozeniu przezbrojenia przekroju.”

Whioskowanie w pracy doktorskiej powinno mie¢ charakter stwierdzeri udowodnionych przy zastosowaniu
réznych metod naukowych, czgstokroé podpartych analizami teoretycznymi, a nie tylko prawdopodobnych
sadéw, wnioskowanych na bazie pojedynczych eksperymentéw (uwaga dotyczy przede wszystkim
konicowego rozdziatu  dysertacji prezentujacego  wnioski). Przykfadowo, wskazane byloby
uprawdopodobnienie (badz przynajmniej podanie interpretacji) faktu, ze np. na Rys. 5.11, w zakresie 75 —
85 kN, uzyskano stosunkowo duza . redystrybucje nad podporg” i niemalze zerowa , redystrybucje
w przesle” (gdzie zatem moment podporowy jest redystrybuowany?). Innym przyktadem moze by¢ potrzeba
interpretacji naukowej duzej, cyklicznej zmiennosci redystrybucji, w miarg monotonicznego narastania
obciazenia, pokazanej na Rys. 5.14 dla elementu B2-G-R.

- Zbvt ograniczony program wiasnych badan eksperymentalnych.
* Doktorant na wstepie rozdziatu 4 deklaruje che¢ badania ., innowacyjnych w tej dziedzinie elementow

plytowych” (samo okreslenie ,innowacyjne” chyba nie jest tu najszczesliwsze). Otéz, taki plan dzialania
wynika z przeswiadczenia, ze elementy plytowe beda sig inaczej zachowywaly, niz zazwyczaj do tej pory
badane elementy belkowe — taki plan nalezy zatem oceni¢, jako wysoce uzasadniony w badaniach
naukowych. Tyle, ze do badar przyjeto elementy o przekroju poprzecznym 800x180 mm?. Plyty to jednak
zazwyczaj elementy powierzchniowe, majace dwa wymiary (dhugos¢ i szerokosc) znacznie wigksze niz
grubosé, ktére przenosza obcigzenie jako plaszczyzna. Duza szerokosc rzeczywistych plyt zelbetowych
powoduje, ze w plaszczyznie poziomej wystepuje skrgpowanie betonu, ktore w badaniach Doktoranta
zostalo praktycznie wyeliminowane (nie zastosowano “zamknigcia™ krawgdzi bocznych przekroju pretami
w ksztalcie litery C, ktore moglyby jakoé symulowac to skrepowanie). A przeciez skrepowanie betonu ma
wplyw na mozliwos$é powstawania przegubow plastycznych w betonie. Ponadto plyty o duzej szerokosci
sg w rzeczywistosci poddane dwukierunkowej pracy, podczas gdy w tych badaniach pozostawiono czysto
jednokierunkowy schemat pracy elementéw, taki sam jak w belkach.

Za glowny cel pracy przyjeto weryfikacje mozliwosci redystrybucji momentow zginajagcych w betonowych
plytach i belkach, zbrojonych pretami typu FRP. Tak wigc badania powinny by¢ tak zaprojektowane, aby
umozliwialy wnioskowanie w tym zakresie. Zasadniczym przedmiotem badaf pozostajg zatem elementy
zbrojone pretami kompozytowymi, natomiast elementy zbrojone pretami stalowymi (o ile konieczne byly
przy tak ograniczonym programie eksperymentéw) sg pewnego rodzaju elementami referencyjnymi.
Doktorant w swoim programie badan przewidzial jedynie dwa elementy zbrojone FRP (a w zasadzie jedna
pare elementéw pozwalajaca na okreslenie redystrybucji momentéw), co uwazam za zbyt drastyczne
okrojenie programu badan. W takiej sytuacji, zakladajac nawet w pelni bezbtedne przeprowadzenie calosci
badari eksperymentalnych, uzyska¢ mozna praktycznie wylacznie zdolnos¢ walidacji modelu
numerycznego zbudowanego w celu rozwigzania problemu naukowego. A wigc, $rodek cigzkosci rozprawy
doktorskiej powinien by¢ przesuniety z badan doswiadczalnych na zastosowanie innych metod naukowych.

51



Dodatkowo, w paru miejscach pracy (np. na str. 119), Doktorant wspomina, ze przewidywanym modelem
zniszezenia belek zbrojonych pretami GFRP bylo ,, zniszczenie na Scinanie” - pojawia sig zatem pytanie,
czy dla weryfikacji mozliwosci redystrybucji momentéw zginajacych nie lepiej bylo zaproj ektowac
elementy, w ktérych model zniszczenia zwigzany jest z wyczerpaniem no$nosci na zginanie, poniewaz
przy przedwezesnym zniszezeniu na scinanie, moze nie dojé¢ do powstania przegubu plastycznego.
To wszystko powoduje, ze ambitny plan badania ,imnowacyjnych elementéw ptytowych” zostat bardzo
znaczaco okrojony, a same badania doswiadczalne nie wprowadzily za duzej iloéci nowych informacji do
swiatowej nauki.

- Brak zdefiniowania w pracy kryterium osiagniecia nosnosci oraz nieprecyzyjny opis pracy badanych
elementdw.
Przy realizacji badafi do$wiadczalnych elementéw konstrukcyjnych w petnym zakresie obciazenia, nalezy
zdefiniowaé kryterium osiagnigcia nosnoéci. Ma to duze znaczenie w sytuacji poréwnywania wyniku
eksperymentu z planowanym/obliczeniowym kryterium nosnosci. W stosunku do badanych elementow,
Doktorant uzywa okreslenia ,smieszane zniszczenie” (ap., cyt.. ,rozpoczgle przez zmiazdienie betonu
w strefie $ciskanej ..., duze ugigcia plty, powodujgce zniszczenie na zginanie oraz ostatecznie uiraig
nosnosci na $cinanie” (str. 117) lub ,, sposéb mieszany wynikajgey z polgczenia poczgtkowego zmiaZdzenia
betonu i zginania z decydujgcym mmiszczeniem w ostatniej fozie Scinamia, co uniemoziiwilo osiggnigcie
maksymalnej nosnosci na zginanie” (str. 195)). Przytoczony model osiagnigcia noénodci jest zarbwno malo
precyzyjny (brak prawidtowego okreslenia lokalizacji poszczegéluych uszkodzer), jak i czgsciowo
nieprawidtowy (bledne okreslenie zniszezenia: ,,duze ugigcia plyty, powodujgce zniszczenie na zginanie”).
Ponadto, opis pracy i zniszczenia badanego elementu betonowego najlepiej jest prezentowac w postaci
dobrze opisanego wykresu, np. obciaZenie — przemieszczenie lub moment zginajacy — ugigcie
w miarodajnych przekrojach obliczeniowych, oraz obrazu/inwentaryzacji zarysowari, a nie w postaci
pojedynczych zdjeé i malo precyzyjnego opisu (str. 117 — 121). Wykres ugiecia elementu w punkcie
zblizonym do potozenia maksymalnego momentu przgstowego (Rys. 5.78), w funkcji obciaZenia, znalez¢
mozna w pracy dopiero oketo 45 stron dalej niz opis pracy belek, i jest to jedynie wykres dla belki B2-G-R
(dla pozostatych trzech z czterech badanych belek takich wykreséw nie podano). Z wykresu tego jednak nie
wynika, aby juz po zarysowaniu belki, doszto w pewnym momencie do przyspieszonego przyrostu ugieé —
wrecz przeciwnie, mozna odniesé¢ wrazenie, ze koricowa czg$¢ wykresu ma lekko bardziej pionowe
nachylenie, a wiec pokazuje malo prawdopodobng zwickszona sztywno$¢ elementu.

- Brak okreslenia niedoktadnosci pomiaréw i analizy bledu w opraco aniu ikéw badan (dotyc
zar6wno badaft eksperymentalaych, jak i numerycznych). Szkoda, poniewaz dopiero wynik podany
z zakresem mozliwego bledu stanowi wiarygodna informacje z badan, ktéra moze stuzyé do wyciagania
rzetelnych wnioskow, szczegélnie w sytuacji, kiedy badane sa pojedyncze elementy badawcze i nie jest
mozliwa analiza statystyczna rozrzutu wynikéw.

IL Uwagi dotyczace badai doswiadczalnych i analizy ich wynikéw
- Informacje dotyczace badan betonu sg niepeine 1 moga prowadzic do blednego obrazu.

Tab. 4.2 (str. 108) podaje wyniki uzyskane w badaniach betonu poszezegdlnych elementdw - zastanawiajgce,
ze wyniki wszystkich typdw badan dla 3 z 4 elementoéw (badania po 92, 96 1 98 dniach) s3 w pelni identyczne,
jedynie wyniki badania dla wieku 61 dni, s inne. W pracy bark jest informacji, czy podany wiek dotyczy
momentu badania betonu, czy chwili badania elementu.

W tekscie na str. 107 mowa jest o tym, ze podawana jest warto$¢ §rednia po 90 dniach —nie ma informacyi,
na ilu probkach badania byly realizowane, jakie byly odchylenia standardowe Iub wspdlczynniki zmiennosci
wynikow, czy mowa jest o sredniej z probek dla danego elementu, czy Sredniej dla grupy elementdw, itp.
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Za blad metodologiczny prowadzenia eksperymentu uwazam brak badania modutu sprezystosci betonu,
ktéry determinuje sztywnos¢ elementu badawczego, od ktérej to zalezy przeciez stopien redystrybucji
momentow.

W badaniu nie okre$lono réwniez granicznej odksztalcalnosci betonu, méwiacej o jego plastycznosci
wplywajacej na mozliwos¢ tworzenia przegubéw plastycznych - w pracy znajduja sie odniesienia do
normowej wartosci granicznej 3,5 %o, podczas gdy na Rys. 5.26 czy Rys. 5.27 pomierzone odksztalcenia
dochodzg nawet do 6 %o.

Wyniki badania wytrzymato$ci wskazuja, ze beton nie spetnia zatozonych wymagan dla planowanej klasy
betonu (mierzonej po 28 dniach). a wiec i nie jest uzasadnione przyjmowanie normowej wielkosci modutu
sprezystosci, czy granicznej odksztalcalnosci, podawanej dla klasy C25/30 (w przypadku modutu
sprezystosci i tak nie byloby to mozliwe bez brakujacej informacji o rodzaju zastosowanego kruszywa).

- Dla pretéw stalowych nie podano, ani nie okreslono na podstawie wynikow badan, klasy ciggliwosci stali
zbrojeniowej, ktéra ma zasadnicze znaczenie dla zdolnosci redystrybucji momentow. Zastanawiajacy jest
stosunkowo niski modut sprezystosci pretéw #12mm, wynoszacy jedynie 193 GPa,

- Brak stabelaryzowanych wynikéw badan pretéw GFRP, ale przy probie odezytania wielkosci z Rys. 4.11
wydaje sie, ze modut sprezystosci jest wyraznie wigkszy od 50 GPa, podczas gdy w tekécie mowa jest
o wartosci ponizej S0GPa,

- Na str. 110 Autor stwierdza, cyt.: ,, ... ze wzgledoéw technicznych dane ugigcia plyt okreslone na podstawie
czujnikéw LVDT okazaly sie bledne i musialy zosta¢ usunigte z dalszych rozwazan™. Nalezaloby dodac
wyjasnienie takiego sadu — na jakiej podstawie stwierdzono, ze badania ugi¢¢ prowadzone systemem DIC
daja lepsze wyniki niz czujnikami LVDT? Jak to jest mozliwe, ze pomiary pionowych przemieszczen
realizowane czujnikami LVDT , okazaly si¢ bledne” w badaniach wszystkich elementéw programu
badawczego (chociaz badania te byly rozciagniete w czasie), podczas gdy badania przemieszczen poziomych
takimi czujnikami uwaza si¢ za prawidtowe?

- Jaka jest logika okreslania ugie¢ w punktach A, B, i C pokazanych np. na Rys. 5.75?

Czy informacja o przemieszczeniu punktu A, polozonego przy gornej krawedzi elementu, jedynie 0 100 mm
od osi podpory $rodkowej, rzeczywiscie okresla ugiecie elementu w tym przekroju poprzecznym?
Przy zatozeniu szerokosci podpory 100 mm (nie znalazlem tej informacji w pracy), punkt A polozony jest
ok. 50 mm od lica podpory, czyli ugiecie (rozumiane jako pionowa odlegtos¢ od pierwotnego polozenia
danego punktu na osi elementu, do nowego polozenia tego punktu w elemencie odksztalconym na skutek
obcigzenia) powinno by¢ minimalne. Przemieszczenia pionowe punktu A, okreslone w pracy metodg DIC,
uwzgledniaja deformacje podporowej podkiadki z elastomeru, a takze sktadowg pionowa przemieszczenia
tego punktu na skutek obrotu (w wyniku powstania rysy duzej rozwartosci w bezposrednim sgsiedztwie
punktu pomiarowego) — te dwa dwie skladowe pomierzonej wartosci s3 zapewne poréwnywalne, o ile nie
wieksze, od realnego ugiecia elementu w analizowanym przekroju. Dlaczego nie zweryfikowano tak
obliczonych ugie¢ wykorzystujac dane z pomiaréw FOS ($wiattowody) lub pomiaréw reakc;ji?

-Nastr. 111 pojawia si¢ informacja, ze pomiary DIC moga stuzy¢ do pomiaru ciaglego — jaka byla zastosowana
czestotliwo$¢ klatkowania (wykonywania zdjeé)? Czym byto podyktowane inne potozenie obszaru objetego
pomiarami DIC dla elementéw typu E (Rys. 4.14) i dla elementéw typu R (Rys. 4.15)? Czy okreslono
dokladnos¢ pomiaru ugiecia systemem DIC w przypadku analizy punktéw potozonych na krawedzi
fotografowanego obszaru?

- Na str. 113 pojawia si¢ informacja, ze swiatlowody klejone byly do elementéw , Zywicg epoksydowq
o parametrach mechanicznych zblizonych do betonu” — czy ta informacja jest prawidlowa? Modut
sprezystosci zywicy epoksydowej wynosi zwykle kilka MPa, a modut betonu okoto 20 GPa. Szkoda, ze nie
zastosowano pomiardéw swiattowodowych DFOS, ktére umozliwiaja pomiar niemalze ciggly w czasie.
Dlaczego decydujgc sie na badanie elementéw plytowych nie wykorzystano czujnikow $wiatlowodowych
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(praktycznie nie zwigkszajac ceny pomiaru) do pomiary odksztatcefi poziomych w kierunku prostopadtym
do osi elementu, chociazby dla udowodnienia jednokierunkowej pracy elementu)?

- W pracy nie znajduje sie jednoznaczna informacja czy tensometry naklejane na prety zbrojeniowe
umiejscowione byly w miejscu wystepowania rys, czy tez ich polozenie wzglgdem umiejscowienia rysy bylo
losowe. Najprawdopodobniej nie zastosowano inicjatoréw rys w migjscach polozenia temsometréw na
pretach, cho¢ uwaga na str. 143, cyt.: ,, rysa powstala sztucznie przed badaniem”, nie pozwala mie¢ takiej
pewnoéci. Wyjasnienie tego ma zasadnicze znaczenie dla interpretacji pomierzonych wielkosci odksztatcen
pretow. Nie znajac polozenia rysy wzgledem tensometru, nie jest uprawnione formulowanie kategorycznych
wnioskéw typw: W pretach nie doszlo do osiggniecia odksztalceri maksymalnych” (str. 138),
., Odksztafcenia pretéw ... osiggajq maksymalnie 11,1 %0~ (str. 139), ., ... maksymalne wartosci odksztalcen
byly zblizone do 3 %o nie osiggajgc przy tym uplastycznienia sie stali pretow zbrojenia dolnego™ (sir. 154),
itp. Nie jest réwniez zrozumiate, dlaczego ,, Miejsca gdzie rysa nie przeszia przez czujnik lub tensomertr ...
oznaczono na wykresach dopiskiem ., brak danych”” — byé moze warto$ci pomierzone byly mniejsze, niz
oczekiwania Doktoranta, ale to nie znaczy, ze wyniki te byly bledne lub zbedne. Pojawia sig zatem pytanie
o warto$é naukowa analiz prowadzonych na bazie tych pomiarow.

- Jaki byl sens wykonywania pomiaréw odksztalceni poziomych betonu w strefie podpory $rodkowej
czujnikami LVDT o bazie pomiarowej 20 cm (Rys. 4.21)? W rejonie umiejscowienia czujnikéw wystepuje
silne zarysowanie betonu, wiec pomierzone wartosci daja jako$ usredniong warto$¢ z odkszialcenia betonu
w przekrojach miedzy rysami i szeroko$ci rozwarcia rys. Wyniki te s3 jednak trudno interpretowalne,
poniewaz w zakresie pracy poszezeg6lnych czujnikéw wystepuje rozna intensywnos¢ zarysowania. Do czego
zatem, w analizie naukowe] rozwazanego problemu redystrybucji momentéw, wyniki te byly
wykorzystywane?

- Na str. 114 podana jest informacja: , Przy kazdym pomiarze zapisywano dane dotyczqce aktualnego
obcigzenia elementu w momencie wyzwolenia pomiaru.”, co przy sterowaniu sita w ogdle nie jest potrzebne
{bo warto$é sity po kazdym kroku obcigzenia jest utrzymywana na stalym poziomie). W pracy nie znajduje
sie jednak informacja o przebiegu obciazenia w czasie, co moze mie¢ znaczenie dla stabilizacji odksztalcen
po kazdym kolejnym kroku obciazenia (szczegdlnie w zakresach duzych obcigzen, gdzie mégl nastgpowaé
nieustabilizowany przyrost odksztalcenia).

- Na str. 115 pojawia si¢ informacja, ze ,,Z przyczyn niezaleznych dla phity B3-S-E nie wykonano pomiarow
reakcjii w podporach skrajnych”, a to w praktyce uniemozliwito bezposrednie okreslenie stopnia
redystrybucji momentéw zgodnie z przyj¢ta metodologia, wg wzoru (5.1). Dodatkowo na str. 116 pojawia
sie informacja, ze dla tej samej plyty, ze wzgledu na blad systemu pomiarowego, utracono wszystkie dane
z lokalnego systemu akwizycji danych SAD powyzej sity 168kN, a w przypadku systermu ARAMS
zgromadzono dane ugiecia plyty do sity 200 kN. W praktyce oznacza to, ze przyvdamoéé badania elementn
B3-S-E zostala znaczaco ograniczona.

- Jaki typ ksztattownika HEB przyjeto jako trawers przekazujacy obciazenie? Autor wspomina o zastosowaniu
podlewek betonowych oraz podkladek elastomerowych miedzy ksztaliownikiem stalowym, a ptyta betonowa
(cho¢ nie sa one widoczne na Zadnych zdjeciach — np. Rys. 4.23), w ktérych jednak pozostawiono
przestrzenie na przepuszczenie czujnika $wiatlowodowego. Najprawdopodobniej jednak pod trawersem
nastgpit nieréwnomierny docisk, ktdry przyczyniat si¢ miazdzenia betonu (stabej klasy), co zostalo opisane
jako poczatek utraty nosnosci. Taki nieréwnomierny docisk jest wyraznie widoczny na Rys. 5.20. A zatem,
opisany poczatek utraty nosnosci w postaci lokalnego miazdzenia betonu, opisany na str. 117, zostal
wymuszony przez przyjety w badaniach sposéb obciazania elementdw.

- W jaki sposob kontrolowano zarysowanie, ktére ma zasadniczy wplyw na zmiane sztywnosci elementéw,
a zatem 1 na redystrybucje momentéw? Na str. 119 pojawia si¢ informacja: ,, pierwsze rysy widoczne golym
okiem byly widoczne przy sile 40 kN” — dlaczego majac do dyspozycji system ARAMIS, obserwacja
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zarysowan bazowata na obserwacji okiem nieuzbrojonym? Jaka zatem byla dokladnos¢ takich obserwacji?
Dlaczego, dysponujac systemem DIC, w calej pracy nie zamieszczono ani jednego obrazu zarysowania
zarejestrowanego tym systemem?

- Czy sprobowano natozyé wykresy odksztalcefi mierzonych $wiattowodami (na ktérych piki wartosci
rozumiane sa jako efekt powstania rysy) z wykresami wielkosci odksztalcenia zbrojenia - np. dla elementu
B1-G-E: Rys. 5.20 z Rys. 5.38? Na Rys. 5.20 w okolicy dtugosci pomiarowej 2,0 m nie wystepuja zadne
rysy (odksztalcenia betonu sa praktycznie zerowe), podczas gdy w odksztalcenia w zbrojeniu z obu stron
punktu oznaczonego jako 2,0 m, wynoszg ok. 9-10 %e - jak to jest mozliwe?

- Czy wykonano pomiary geometrii elementéw badawczych oraz dokladnego usytuowania podpdr
i trawersow, czy do analiz przyjeto jedynie wartosci projektowe?
- Wszystkie analizy dotyczace redystrybucji momentéw w badanych elementach wykonano w oparciu
0 pomiary reakcji na skrajnych podporach, jednak wynikéw tych pomiaréw nie zamieszczono w pracy.

Co prawda, w p. 2 Zatacznika znajduje sie Tabela ,,Sify w podporach” jednak i tam nie zamieszezono
wynikow bezpoérednich pomiardéw, a jedynie warto$¢ Srednig dla obu podpdr skrajnych. Doktorant
wielokrotnie stwierdza w pracy, e belki pracowaly niesymetrycznie, pomimo zaprojektowanej symetrii.
A zatem nalezy domniemywaé, ze i wartoéei reakcji nie byty identyczne dla obu podpér skrajoych. Czy, przy
prezentowanych wspdtezynnikach redystrybucji, nigjednokrotnie na poziomie jedynie kilkuprocentowym,
fakt ten nie mégt zasadniczo wplynaé na wyniki i wnioski koficowe?

- Do okreélania wspSlezynnika redystrybucii uzyto wzoru (5.1), w ktérym Muyca jest ,, momentem obliczonym
z tablic Winklera”, a wigc przy zatoZenin, Ze sztywno$¢ gietna jest stata na dtugosci elementu. Tak wige,
obliczony wspélczynnik redystrybucji uwzglednia zaréwno zmian¢ rozkladu momentéw zginajacych
z uwagi na zmiany sztywnosci poszezeg6lnych odcinkéw elementu na skutek zarysowania, jak i ZWYCZajowo
rozumiana redystrybucje w wyniku powstawania przegubéw plastycznych (na skutek uplastyczniania betonu
lub zbrojenia). Analizujac mozliwoéé redystrybucji momentéw w elementach betonowych zbrojonych
materiatami liniowo-sprezystymi, dobrze bytoby rozdzieli¢ te dwa czlony redystrybucji.

IIT. Uwagi dotyczace analiz numerycznych

- Doktorant zbudowat model numeryczny badanych elementéw w programie ATENA, z wykorzystaniem pre-
procesora GID. Jak sam stwierdza, analizy wykorzystujgce FEM byly juz wielokrotnie wezesniej
wykorzystywane do analizy elemeniéw betonowych zbrojonych materiatami FRP. Wartos¢ rozdziatu 6
polega, jednak nie tyle na samym fakcie stworzenia modelu numeryczmego i jego skalibrowania na podstawie
wynikéw zrealizowanych badan, ale na umiejetnym jego wykorzystaniu do analiz wptywu poszczegdlnych
parametréw na wielko$é redystrybucji momentéw. Aby méc stwierdzi¢ prawidlowo$¢é modelu, w celu
poZniejszego jego wykorzystania do badafi parametrycznych, konieczne jest przeprowadzenie walidacji
modelu wykorzystujgc badania eksperymentalne réznych typéw elementéw (z pewnoscig innego, niz tego
uzytego do kalibracji modelu). Poniewaz w programie badai eksperymentalnych zrealizowano jedynie dwa
elementy zbrojone pretami GFRP, to jeden z nich przeznaczono do kalibracji modelu, a drugi do jego
walidacji. Elementy te roznily sie jednak jedynie rozkladem zbrojenia (wszystkie inne parametry byly
jednakowe), tak wigc walidacja modelu tak zrealizowana jest, sitg rzeczy, ograniczona.

- Czy model FEM, stosowany do dalszych analiz w pracy, zostal prawidtowo zwalidowany?

Pytanie to moze by¢ uzasadnione w kontekscie szeregu informacji podawanych w pracy, np.:

* Jak przyjeto w modelu niepomierzone parametry betonu — na str. 166 mowa jest jedynie, ze zostaly one
przyjete za pomocg wewnetrznego generatora, W oparciu o wytyczne normy EC2, choé wiadomo,
7e beton zastosowany w badaniach nic w pelni wpisywat si¢ w klase C25/30. Dodatkowo, informacja ze
str. 171, 7e przyjeto modut sprezystosci betonun rowny 205 GPa, jest z pewnoscia bledna.

* W pracy pojawia si¢ informacja o rozbieimosci wynikéw, podczas walidacji modelu, pomiedzy
obliczeniami dla , sterowania sila” i ,,sterowania przemieszczeniem”, co jest thumaczone faktem, Ze plyty
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zostaly zarysowane przed rozpoczeciem badania. Dlaczego zatem nie uwzglgdniono w modelowaniu
faktu wezesniejszego zarysowania elementow? Jesli ma to znaczenie dla wynikow walidacji, to nalezato
wstepne zarysowanie uwzglednic.

* Rys. 6.9 pokazuje maksymalng sife, odpowiadajaca nosnosci elementu, na poziomie ponizej 100 kN,
podczas gdy w eksperymencie uzyskano nonoé¢ o 10 % wyzsza, ale pomimo tego stwierdzono, ze model
dobrze odwzorowuje obciazenie niszczace.

* Walidacja w zakresie maksymalnego ugiecia nie jest mozliwa, poniewaz pomiary zaprzestano na
poziomie obcigzenia 85 kN.

* Rys. 6.9 podaje bardzo nieprecyzyjna informacje w zakresie wynikéw eksperymentu. Nie wiadomo,
ktorego punktu ugigcie wykorzystano do walidacji — zaden z punktow nie by} zlokalizowany w srodku
rozpietosci, a pewnie to wiasnie maksymalne ugiecie w przesle okreslono w obliczeniach numerycznych.
Ponadto, na Rys. 6.9 nie wyswietlono wszystkich punktéw wykresu ugiecia podanego w rozdziale 5.5
(np. z pewnoscia brakuje punktow dla warto$ci miedzy 4,5 a 11 mm) — dlaczego?

* Podobnie, problem nieprecyzyjnej informacji dotyczy Rys. 6.10 oraz Rys. 6.11 — mowa jest jedynie
odksztalceniu preta, zarejestrowanym tensometrem, ale nie ma informacji ktérym z tensometrow
(a przeciez w kazdym elemencie zainstalowano ich az 24). Wiedzac, ze rozrzut wynikow pomigdzy
poszczegdlnymi tensometrami w danej belce byl praktycznie od 0, az do 17%o, nie jest jasne jakie
kryterium doboru punktu pomiarowego zostalo przyjete.

* Skoro model skalibrowany na elemencie zbrojonym pretami GFRP, ma by¢ wykorzystany do analiz piyt
zbrojonych pretami z innych materialow — patrz p. 6.3.4 — to dlaczego nie wykorzystano mozliwosci
dodatkowej walidacji modelu, zbadanymi elementami ze zbrojeniem stalowym?

* Poprawno$¢ modelu Autor potwierdza na str. 176, stwierdzajac ,.bardzo zblizone™ wyniki obliczefi
clementéw B1-G-E i B2-G-R, uzyskane dla wspdlczynnika redystrybucji momentéw, w trakcie
numerycznych badan parametrycznych i badan do$wiadczalnych. Jednakze poréwnujac wartosci z Tab.
57 oraz Tab. 6.2 réznice te siegaja 27% dla B1-G-E (7,58% w stosunku do 5,95%) oraz ok. 100% dla
B2-G-R (24,39% w stosunku do 12,13%). Dwukrotna réznica w wynikach dla belki, na bazie ktorej
przeprowadzono kalibracje modelu, nie powinna by¢ uwazana za potwierdzenie poprawnosci tego
modelu.

Iv. Wybrane merytoryczne uwagi szczegolowe

- Tytuly bardzo duzej liczby tabel, cyt.: ., Parametry wytrzymalosciowe oraz geomelryczne badania [...]" sa
blednie sformutowane. Nie mozna méwi¢ parametrach wytrzymato$ciowych oraz geometrycznych badania
— predzej moga to by¢ parametry elementéw badawczych wykorzystywanych w badaniu [.. e

- Numeracja Tab. 2.3 jest powtorzona dwukrotnie: na str. 24 dla badan [23] oraz na str. 27 dla badan [24]. Fakt
ten oznacza konieczno$é ponownego przenumerowania wszystkich pozostatych tabel w rozdziale 2.

- Str. 13 — Tab. 1.1. prezentuje podstawowe wlasciwosci pretow stalowych, GFRP, AFRP i CFRP, pomijajac
coraz powszechniej stosowane prety BFRP. To pominigcie jest tym bardziej niezrozumiate, ze na Rys. 1.1.
znajdujacym si¢ bezposrednio pod wspomniang tabela, materiat BFRP zostal uwzgledniony. Nalezatoby
réwniez zweryfikowaé mozliwe zakresy zmiennosci poszczegolnych wiasciwosci, w kontekscie informacji
podawanych w dalszej czgsci pracy (np. w badaniach [29] uzywano pretéw GFRP o module sprezystosci 68
GPa, czyli 0 13% wyzszym niz podany w Tab. 1.1).

- Str. 13 — Rys. 1.1. ma zle opisang o$ rzgdnych. Na tej osi pokazane sg wartosci naprezenia w pretach
zbrojeniowych, a nie ich wytrzymatosc. Nie jest rowniez jasne, cO prezentujg poszczegolne wykresy/linie,
skoro wiasciwosci danego typu materiatu mogg si¢ znajdowac w szerokich przedziatach wartosci.

- Str. 14 — bledna definicja redystrybucji, cyt.: ., Redystrybucja momentow zginajgcych polega na zmianie
rozkladu sil wewnetrznych pod wplywem zmiany obcigzenia i sztywnosci elementu.” — W szczegolnosci
trudno sie zgodzi¢ z definicjag mowiaca, ze redystrybucja jest efektem zmiany obcigzenia.

10/14 ﬂ}/
W



- Str. 20 — wniosek z badan [26], cyt.: ,, wykazano réwniez, ze na skutek utraty przyczepnosci zbrojenia do
betonu nalezy uwzglednic¢ wplyw przyczepnosci” nie ma logiki naukowe;j.

- Str. 72 — w tekscie pierwszego akapitu jest: ,, ... na rysunkach 2.25 — 2.34" oraz ,,na rysunkach 2.25 - 2.32",
podczas gdy powinno by¢: ,, ... na rysunkach 2.27- 2.36 " oraz ,, ... na rysunkach 2.27—- 2.33".

- Str. 79 — w tekscie pierwszego akapitu jest: ,, Rysunek 2.30", podczas gdy powinno by¢: ,, Rysunek 2.32".

- Str. 79 — w tekscie drugiego akapitu jest: ,, Jednak wyzszy stosunek 0 s/ 0 s hie gwarantuje wyzszego stopnia
redystrybucji momentéw”, podczas gdy na stronie wezedniejszej jest informacja przeciwna: ,, belki z wyzszym
stosunkiem stopni zbrojenia o g/ 0 sucharakteryzowaly si¢ wyZszym stopniem redystrybucji”.

- Str. 92 — blednie podano wzor (3.25) w pierwszej jego czgsci.

- Str. 94 — blednie wykonano Rys. 3.4 — stowo ,, rozcigganie” nie powinno by¢ uzyte dwukrotnie.

- Str. 98 — bledne sformutowanie ,, w przypadku gdy obliczeniowa wytrzymalosé przekroju jest 1,6 razy wigksza
niz warto$¢ obcigzenia.” — wytrzymatos¢ (czyli graniczne naprezenie) nie moze by¢ poréwnywane
z obciazeniem!

- Str. 101 — blednie podano wzér (3.50) — w mianowniku powinna by¢ suma, a nie roznica odksztalcen, co
wynika z Rys. 3.10 (odksztalcenia pretow FRP majg wartos¢ dodatnig, co mozna wywnioskowac
z poprzednich wzoréw).

- Str. 101 — bledne okreslenie ,,sytuacje obliczeniowe ULS/SLS” — mowa tu jest o stanach granicznych;
Lsytuacja obliczeniowa” ma zwykle inne znaczenie. Ponadto, jesli cala praca doktorska pisana jest w jezyku
polskim, a nie angielskim, lepiej jest uzywaé skrétéw polskich nazw: SGU/SGN.

- Str. 105 — niejednoznaczne wymiarowanie na Rys. 4.2 — nie wiadomo czego dotycza wymiary z prawej-
i lewej strony przekroju poprzecznego.

- Str. 106 — no$nosé elementu badawczego oszacowano, jako 150 kN nosnosci na zginanie (!) i 50 kN no$nosci
na écinanie — jak nalezy zinterpretowaé te wartosci? Czy jesli 150 kN jest wartoscia obcigzenia zewnetrznego,
to 50 kN jest rowniez takg wartoscig?

- Str. 117 — bledny tytut p. 5.1, Sita model zniszczenia oraz sila niszczgca”.

- Str. 127 — Doktorant w nieuprawniony sposob stwierdza, ze normowe oszacowania noénosci na scinanie sa
. bardzo konserwatywne ", uzasadniajac to pojedynczymi wynikami badania belki ze zbrojeniem stalowym
(no$no$¢ z badania przewyzszala nos$noé$é obliczeniowa o 37.98%) i zbrojeniem GFRP (25,56%).
Oczywistym jest, ze wynik normowych obliczen no$nosci w SGN nie moze by¢ bezposrednio porownywany
z wynikiem eksperymentu. Uzyskane w badaniach ,zapasy nosnosci” s3 stosunkowo niewielkie
i, z pewnoscig, nie uprawniaja stwierdzenia o bardzo konserwatywnych zasadach normowych. Niestety, ten
sam wniosek zostal powtérzony w konicowych wnioskach pracy doktorskiej na str. 195.

- Str. 137 — zamiast ,, na bokach pretéw” winno by¢ ,,na pobocznicy pretow”.

- Str. 183 — niepoprawne okreslenie ,, zniszczenie na zginanie "
V. Uwagi dotyczace wnioskow koncowych

Uwagi dotyczace wnioskéw przedstawionych w p. 7.1 podaje z godnie z przyjgtym przez Doktoranta ich
podziatem na dwie grupy. Dla uniknigcia powtorzen, komentarze tu zawarte majg charakter uzupetniajacy do
uwag podanych wczesniej.

- Wnioski wynikajace ze studiow literaturowych sa powtérzeniem wnioskow szczegdtowych z p. 2.7 (str. 82-
83) — jedyna réznica polega na pozbawieniu ich oceny ilosciowej, pozostawiajgc jedynie ocene jakosciowg
obserwowanych zjawisk. Pomimo tego pojedyncze sformufowania, uzyte w tych wnioskach, $wiadcza
o barku préby uogélnienia informacji na temat danego zjawiska, a wrecz sugeruja odwotanie si¢ do
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konkretnych badan, np. cyt.: , Zdecydowana wigkszos¢ elementow w badaniach ulegla zniszczeniu
w przesle”.

- Wnioski wynikajace z wlasnych badan i analiz

- Uzywanie we wnioskach okreslen takich, jak ,,zrnacznie”, ,, znaczqco ™, ,, zdecydowanie”, ,, bardzo dobrze”,
itp., bez podparcia ich jakimikolwiek miarami, uwazam za niewskazane (szczegolnie kiedy, wnioski oparte sg
na badaniach pojedynczych elementéw, a wyniki niejednokrotnie pokazaly paroprocentowe wielkosci
redystrybucji momentow).

- Wniosek 2, mowiacy o tym, ze ,, badanie elemeniow plytowych jest zdecydowanie bardziej problematycznym
niz badanie belek” z uwagi na ,, duze gabaryty plyty” nie ma charakteru naukowego.

- Wnioski 6, 7, 9 i 14 dotycza wplywu wlasciwosci betonu na redystrybucje, przy czym wszystkie one sg
napisane dos¢ ogolnie. Wnioski te czesto odnoszg si¢ do zarysowania betonu, ktore nie podlegato szczegdlnej
analizie w tej pracy doktorskiej. Czy wniosek 6, wskazujacy na korzystny wplyw wlasciwosci plastycznych
betonu, nie jest w jaki$ sposob przeciwstawny do wniosku 14 méwiacego, ze wyzsza klasa betonu powoduje
wyzsza redystrybucje (a przeciez betony nizszych klas sa bardziej plastyczne)? Wskazane jest sformutowanie
jednego, spdjnego wniosku dotyczacego tej grupy parametrow.

- Wnioski 8 i 11 dotycza wplywu stopnia zbrojenia na redystrybucje. Uwazam, ze zmiana stopnia zbrojenia
bezposrednio (a nie, jak wskazano we wniosku 8 — posrednio) wplywa na redystrybucj¢. Wskazane jest
sformutowanie jednego, spojnego wniosku w tym zakresie.

- Wnioski 10 i 14 dotycza roznic w wynikach eksperymentu numerycznego, w ktorym obciazenie zadawane
bylo przez ,sterowanie sila” lub ,sterowanie przemieszczeniem”, jednakze z obu tych wnioskow trudno
wyczyta¢ zaréwno uzasadnienie naukowe, jak i praktyczne wskazéwki dla przysztych badaczy. I w tym
wypadku wskazane jest sformutowanie jednego, spdjnego wniosku.

- Sformulowanie mowiace, ze ,, Redystrvbucja ... przebiega w sposob bardzo dynamiczny” jest niefortunne.

VL Uwagi edytorskie

- Wykaz stosowanych oznaczen, znajdujacy si¢ na poczatku pracy, jest niekompletny — przyktadowo, nie jest
jasne, dlaczego w wykazie znajduje sie wytrzymatos¢ fu, a nie znajduje sie wytrzymalos¢ f.s. Jednoczesnie,
szczegdlnie w rozdziale 3, wielokrotnie powtarzane sa wyjasnienia poszczegélnych oznaczen uzytych we
wzorach, nawet jesli znajduja sie one w wykazie oznaczen.

- W tekscie pracy znajduje sig¢ duzo bledow interpunkcyjnych, stylistycznych i gramatycznych, co znaczaco
utrudnia zrozumienie poszczegolnych zdan. Koncowa wersja pracy doktorskiej nie powinna mie¢ tak
znaczacych bledow jezykowych,

- W pracy zebrano stosunkowo szeroka literaturg tematu, jednakze nie zawsze jest ona prawidtowo podawana,
np.:

* nie jest jasny sposdb numeracji bibliografii — nie wnika on z kolejnosci cytowania (patrz np. str. 20), ani
z uktadu alfabetycznego,

* wiele pozycji w Bibliografii jest podanych niezgodnie ze sztuka tworzenia spisu literatury — majg one
niepelne dane bibliograficzne (np.: [43], [61]. [63], 67], [79], [80], [84], [94]).

* w tekécie prac, najnowsza wersja EC2 podawana jest jako, cyt: .,FprEN 1992-1-1 [63]” (co oznacza litera
F?), podczas gdy od 2023 roku norma ta ma juz status EN 1992-1-1. W Bibliografii, poz [63] nie posiada
praktycznie zadnych danych bibliograficznych (nawet tytutu),

* niespojna strona edytorska Bibliografii — nie ma zasad, co do uzywania drukowanych liter lub kursywy.

- Przy podawaniu wzoréw, niezachowujacych fizycznej poprawnosci, do ktérych nalezy podstawiaé wartodci
danych wielkosci, bez podawania jednostek (np. wzor (3.19), nalezy zachowaé precyzje w zakresie definicji
poszczegoblnych symboli.
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5. Podsumowanie recenzji

Mgr inz. Konrad Szczepaniski poswigcit swoja rozprawe doktorskg zagadnieniu redystrybucji sif
wewnetrznych w dwuprzestowych elementach ptytowych z betonu zbrojonego pretami kompozytowymi typu
FRP. Jest to problematyka bardzo interesujagca i nieoczywista — mozliwo$¢ wytworzenia przegubu
plastycznego, analogicznie jak w elementach zelbetowych, moze budzi¢ watpliwo$ci, poniewaz material FRP
charakteryzuje si¢ liniowo-sprezysta pracg, a warunki skrgpowania betonu w plytach réznig si¢ od tych,
wystepujacych w belkach. W literaturze przedmiotu trudno znalezé odpowiednio zaawansowane analizy
naukowe dotyczace tego zagadnienia, mimo ze ma ono istotne znaczenie zardOwno poznawcze, jak i praktyczne.
Zatem wybor tematu dysertacji oceniam bardzo wysoko.

Jak juz wspomnialem wczesniej, do ewidentnie pozytywnych aspektow pracy nalezy zaliczy¢ takze
doglebny przeglad literatury w zakresie zrealizowanych badan doswiadczalnych dotyczacych analizowanego
zagadnienia, dobrg umiejetno$¢ prowadzenia analiz parametrycznych w oparciu o0 model FEM oraz starannosé
w dokumentowaniu wynikdw wiasnych badan doswiadczalnych i ich otwarte udostepnienie. Cechy te, w mojej
opinii, dobrze swiadcza o przygotowaniu Kandydata w tym zakresie.

Nalezy jednak podkresli¢, ze od recenzenta oczekuje si¢ przede wszystkim weryfikacji spelienia przez
przedlozong dysertacje wymogéw stawianych pracom doktorskim, zawartych w Ustawie -—
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. W przypadku prac z zakresu inzynierii ladowej, sprowadza sie to do
sprawdzenia czy:

- rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczna kandydata w dyscyplinie oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (Art. 187. p. 1.),

- przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie problemu naukowego lub oryginalne
rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wilasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub
spolecznej (Art. 187. p. 2.).

W odniesieniu do punktu 1, art. 187, nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie zawartosci przedstawionej
rozprawy doktorskiej nie mozna jednoznacznie potwierdzi¢ ani wymaganej wiedzy teoretycznej Kandydata,
ani jej braku. Zakres zaprezentowanych studiéw literaturowych sprowadzil sie przede wszystkim do
starannego wyszukania, zestawienia i pogrupowania dotychczasowych badan eksperymentalnych
w analizowanej tematyce. Nie przedstawiono jednak mozliwych modeli teoretycznych redystrybuciji
momentow zginajacych w betonowych belkach cigglych ani zasad analizy plastycznej przekrojow
zelbetowych, co stanowi sedno samego zagadnienia od strony teoretyczne;.

Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, rozumiana jako dobér i zastosowanie
odpowiednich metod i narzedzi naukowych oraz wlasciwe wnioskowanie na podstawie wynikéw prac cudzych
i wlasnych, w przypadku niniejszej pracy rowniez nie zostala wykazana. Doktorant zdecydowal si¢ na
przeprowadzenie wlasnych badan eksperymentalnych w bardzo ograniczonym zakresie, ktére mogly zostaé
wykorzystane gléwnie do walidacji modelu numerycznego zbudowanego w jednym z komercyjnych
programow opartych na metodzie elementéw skonczonych, z uzyciem wbudowanych, gotowych narzedzi.
Samo stworzenie takiego modelu numerycznego nie nosi zatem znamion wilasnej pracy naukowej. Dowadd
postawionej tezy oraz cale wnioskowanie mialy by¢ realizowane przede wszystkim na podstawie analiz
parametrycznych przeprowadzonych przy uzyciu tego modelu.

W sytuacji, gdy program badan doswiadczalnych obejmuje jedynie jedng pare elementéw zbrojonych
pretami GFRP, szczegdtowe rozwigzania w zakresie realizacji badan i pomiaréw nie zawsze prowadzity do
rozwigzania podjetego problemu naukowego, a dodatkowo w trakcie realizacji badan popetniono szereg
bledéw, nie mozna stwierdzi¢ umiejetnosci Doktoranta w zakresie stosowania tej metody naukowej. Liczne,
szezegotowe uwagi krytyczne dotyczace badan eksperymentalnych zawartem w 11 11 grupie uwag krytycznych
W rozdziale 4 niniejszej recenzji. Dodatkowo zakwestionowanie poprawnosci walidacji modelu (patrz I1I grupa
uwag krytycznych rozdziatu 4) prowadzi do podwazenia wynikéw analizy parametrycznej, a w konsekwencji
do uznania wnioskow z niej ptynacych za nieuzasadnione na drodze naukowe;j.
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Nalezy réwniez dodaé, ze umiejetno$¢ prowadzenia pracy naukowej wigze sie z umiejetnoscia
prawidfowego prezentowania jej efektow, a zatem takze z umiejetnoscia sporzadzania tekstow naukowych
zgodnie z zasadami warsztatu, tj. z zachowaniem wiasciwej terminologii, zasad cytowania oraz regul
Jje¢zykowych. Réwniez w tym zakresie przedstawiona dysertacja wykazuje szereg znaczacych niedociagniec.
Podsumowujac, uwazam, ze Pan mgr inz. Konrad Szczepanski nie spetnit wymogu Art. 187. p. 1. Ustawy -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

W odniesieniu do punktu 2 art. 187 Ustawy nalezy zauwazy¢, ze Doktorant nie podejmowat proby
zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub spolecznej, a jego
zamierzeniem bylo oryginalne rozwiazanie dobrze sformulowanego problemu naukowego. W tym zakresie
nalezy stwierdzi¢ brak oryginalnosci recenzowanej pracy doktorskiej. Badania nad redystrybucja momentéw
zginajacych w elementach zbrojonych pretami FRP byly wczeéniej prowadzone na s$wiecie, co Doktorant
poprawnie opisal w rozdziale 2 pracy. Zastosowane metody pomiarowe, nawet przy uwzglednieniu prob
wykorzystania nowoczesnych technik, takich jak DIC czy czujnikéw $wiattowodowych, same w sobie nie
moga by¢ uznane za oryginalne osiagnigcie naukowe Doktoranta. Kandydat zrealizowat badania podobne do
wezesniej prowadzonych, réznigce si¢ jedynie zmiang proporcji wymiaréw przekroju poprzecznego
elementow. Przy braku proby stworzenia wiasnych modeli teoretycznych lub obliczeniowych, oraz przy
uwzglednieniu wczesniejszych uwag dotyczacych realizacji eksperymentéw i walidacji modelu, nalezy
stwierdzi¢, ze wymog art. 187 ust. 2 réwniez nie zostat speniony.

Chceialbym podkresli¢, ze przy prowadzeniu tak trudnych badan naukowych, jakich podjat sie Pan Konrad
Szczepanski, pewne potknigcia i bledy sa nieuniknione; nawet najbardziej doswiadczonym naukowcom zdarza
si¢ je popefniac. Jednakze w niniejszym przypadku, sumaryczny efekt niedociggnieé i bledoéw doprowadzit do
niespetnienia wymogow ustawowych.

Dostrzegajac dotychczasowy wkiad pracy Doktoranta w przygotowanie rozprawy oraz biorge pod uwage
doswiadczenie zdobyte w trakcie jej realizacji, oceniam, ze niniejsza rozprawa doktorska moglaby zostaé
ponownie przedozona po wprowadzeniu niezb¢dnych uzupetnien (w tym uzupeknien w zakresie badan) oraz
korekt wynikajacych z recenzji.

Biorge powyisze pod uwage, stwierdzam, ze aktualnie przedlozona przez mgr inz. Konrada
Szczepanskiego rozprawa pt. ,, Redystrybucja momentéw zginajgcych w dwuprzestowych belkach i plytach
cigglych ze zbrojeniem typu FRP” nie spelnia wymogéw stawianych pracom doktorskim, okreslonych
w Ustawie — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. 2018, poz. 1668), wraz
z pozniejszymi zmianami, w zwiazku z czym wnioskuje o niedopuszczenie do publicznej obrony
rozprawy w jej obecnym ksztalcie.
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dr hab. inz. Wit Derkowski, prof. PK
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