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1. Podstawa formalna

Recenzje opracowano na prosbe Dziekana z 21 maja 2019 r., zgodnie z uchwatg Rady
Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej oraz na podstawie aktualnych aktéw prawych:

e ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003, nr 65, poz. 595, z pdZniejszymi
zmianami — jednolity tekst Dz.U. z 2017, poz. 1789),

e rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawie szczegdtowego trybu i warunkdéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261).

2. Charakterystyka, uwagi krytyczne oraz ocena merytoryczna rozprawy

Opiniowana praca stanowi opracowanie na temat okreslony w tytule rozprawy, liczagce
192 strony, w tym 71 stron zatgcznikdow, w ktdrych zamieszczono wykresy otrzymane w
laboratoryjnych testach rozciggania pretdw i jednokierunkowego, czteropunktowego
zginania ptyt (odpowiednio 9 i 42 strony) oraz przyktadowe skrypty komercyjnego programu
obliczen symbolicznych i numerycznych, wykorzystane w statystycznym opracowaniu
wynikéw (16 stron). Sktada sie z 4 rozdziatéw o zréznicowanej objetosci, bibliografii liczacej
88 pozycji, w tym 8 norm lub wytycznych nawigzujgcych do tematyki pracy oraz wykazu 9
publikacji Doktoranta, samodzielnych lub we wspdtautorstwie (odpowiednio 2 i 7). Trzy
publikacje wspotautorskie bezposrednio nawigzujg do tematyki rozprawy — dwie w jezyku
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polskim w Przeglgdzie Budowlanym (z 2017 i 2018 roku) oraz jedna w jezyku angielskim w
monografii serii Lightweight Structures in Civil Engineering z 2018 roku.

Uwaga 1. Cytowania
Z bibliografii liczacej 88 pozycji Doktorant zacytowat w tekscie rozprawy jedynie normy i
wytyczne oraz zaledwie 7 publikacji. W jakim celu zamieszczono pozostate publikacje?

W rozdziale pierwszym (Wstep — 2 strony) zostat sformutowany cel rozprawy jako:
okreslenie przydatnosci i nosnosci siatek zbrojeniowych z pretow kompozytowych
wykonanych przez splot wtokien przed utwardzeniem zywicy. Cel wpisuje sie w badania
zginania ptyt betonowych o duzej odksztatcalnosci, w ktérych decyduje stan graniczny
uzytkowalnosci, ze zbrojeniem niemetalicznym w postaci pretéw kompozytowych o matym
module Younga. W dwuakapitowym podrozdziale Motywacja do podjecia dziatari Doktorant
sugeruje posrednio, ze u podstaw podjecia badan jest opatentowany sposéb produkcji siatek
z takich pretéw, jednak brak odestania do przyznanego patentu czy chocby do zgtoszenia
patentowego.

Uwaga 2. Sformutowanie celu

Tres¢ rozprawy jest zasadniczo zgodna z tytutem, zawiera badania nos$nosci na zginanie ptyt
betonowych zbrojonych wymienionymi siatkami, chociaz brakuje bezposredniej analizy
porownania eksperymentalnych wynikéw z normowymi analitycznymi modelami okres$lania
nosnosci, np. w postaci wykresow obcigzenie - ugiecie. Badanie nos$nosci siatek jest
ograniczone do testu rozciggania wycietego preta i bez modelu obliczeniowego trudno jest
okresli¢ ich przydatno$é. Ponadto, sam fakt opatentowania nie stanowi w mojej ocenie
bezposredniej przestanki do podjecia badan eksperymentalnych.

W rozdziale drugim (Przeglqd literatury - 16 stron) Doktorant na podstawie literatury
przedstawit podstawowe wzory do wymiarowania belek zginanych zbrojonych pretami
kompozytowymi wedtug wytycznych amerykanskich, kanadyjskich, japonskich i wtoskich
(tabela na rys. 7 - btedny numer pozycji w bibliografii) oraz wedtug wytycznych krajowych
ITB. Oméwit dodatkowo witasciwosci pretéw kompozytowych.

Uwaga 3. Anizotropia pretéow

W podrozdziale Wtasciwosci mechaniczne pretow kompozytowych Doktorant wspomina o
ich anizotropii, przy czym nie jest jasne o jakie anizotropowe wtasciwosci chodzi. Jakie i w
sposob Doktorant chce okres$la¢ anizotropowe wtasciwos$ci mechaniczne pretéw oraz co
rozumie pod pojeciem wytrzymatos¢ preta na scinanie i Sciskanie?

Rozdziat trzeci (Badania laboratoryjne - 73 strony), zasadniczy dla rozprawy, zawiera
podstawowe wyniki wykonanych w laboratorium testdw z obcigzeniem statycznym. Poza
standardowym testem okreslania wytrzymatosci betonu na Sciskanie zakres badan
obejmowat dwa rodzaje testow:
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e testy rozciggania pojedynczego preta gtéwnego, dtugosci 400 mm, wycietego z
dostarczonej przez producenta siatki kompozytowej, w ktdérej prety o Srednicy
nominalnej 5 mm zostaty wykonane na bazie skreconych widkien szklanych,
utwardzonych w zywicy (9 prébek),

e test jednokierunkowego, czteropunktowego zginania ptyt betonowych o wymiarach
2400 mm x 500 mm x 120 mm, zbrojonych siatkami kompozytowymi (14 prébek, w
tym 4 z dodatkiem do betonu zbrojenia rozproszonego i zeolitu) oraz ptyt betonowych
zbrojonych dwukierunkowo pretami stalowymi (2 prébki).

Prety siatki kompozytowej sg utozone w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach z
oczkiem 100 mm na 100 mm, a w miejscu styku standardowe prety gtéwne opleciono
wtéknami pretdéw bocznych przed ich utwardzeniem w zywicy.

Test rozciggania zostat wykonany pod obcigzeniem statycznym w dwodch wariantach: z
blokadg obrotu preta pod cyklicznie narastajgcym obcigzeniem (8 prébek) oraz bez blokady
w ramach tzw. badan wstepnych (1 prébka), w ktérych nastepowat obrét preta o ponad 360
stopni. Wartos¢ sity zrywajgcej przy blokadzie obrotu byta dwukrotnie wyzsza niz bez niej. Do
wykonania testu z blokadg obrotu Doktorant zaprojektowat i wykonat uchwyt eliminujacy
obroét pretéw prostopadtych do rozcigganego preta gtéwnego, co wprowadza moment
skrecajacy, ale by¢ moze jest blizsze rzeczywistemu zachowaniu w zginanej ptycie, choé nie
tak jak rozcigganie zabetonowanej siatki. Wyniki w tym wariancie testu wskazujg, ze miejsce
splotu, tj. potgczenia pretéw obu kierunkéw, ostabia przekrdj pretéw gtéwnych. Wydaje sie
takze, ze pret skrepowany pracuje jako nieuszkodzony kompozyt prawie do zniszczenia i
mozliwe jest okreslenie efektywnego modutu Younga i wytrzymatosci preta na rozcigganie
wraz z analizg statystyczna.

Uwaga 4. Interpretacja testu rozciggania

Z przedstawionych w podrozdziale Badania wstepne wykresow sita — wydtuzenie (rys. 12) i
naprezenie — odksztatcenie (rys. 13) wynikajg kolejne fazy zniszczenia w tescie bez blokady
obrotu, np.: pret nieuszkodzony, potem plastyczne ptyniecie zywicy, po ktérych nastepuje
obrét i wydtuzenie preta, tj. nastepuje skrecanie w obecnosci sity podtuznej. Czy w takiej
sytuacji jest uprawnione okreslanie wytrzymatosci na rozcigganie jako ilorazu sity zrywajacej
do poczatkowego pola przekroju? Ponadto, wydaje sie, ze interpretacja testu rozciggania
sterowanego przemieszczeniem szczek maszyny powinna byé interpretowana w ramach
teorii duzych deformacji, co moze by¢ wskazéwka do budowy postulowanej przez
Doktoranta odrebnej mechaniki do projektowania takich ptyt.

Doktorant zaprojektowat ptyty betonowe, przyjmujgc stopien zbrojenia podifuznego na
poziomie 0,2% i zaktadajgc wyczerpanie nosnosci przez zerwanie pretdw, chociaz mozna byto
sie spodziewaé, ze decydowac beda ugiecia i rozwarcie rys, ktére w ptytach z pretami
kompozytowymi bedg zdecydowanie wieksze niz w ptytach z pretami stalowymi, co zresztg
potwierdzito sie w badaniach. W trakcie badan Doktorant mierzyt ugiecia ptyty za pomocg
czujnikdéw indukcyjnych (5 sztuk), site obcigzajacg za pomocga sitomierza elektrooporowego
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oraz odksztatcenia liniowe na dolnej i gérnej powierzchni ptyty za pomoca tensometrow (6
sztuk w 3 ptytach), ktérych czutos¢ zezwalata jedynie na rejestracje momentu pojawienia sie
rys. Powierzchnia boczna wszystkich ptyt byta monitorowana za pomoca zdalnego systemu
pomiarowego z cyfrowg korelacjg obrazéw, ktéry umozliwia cigglty pomiar wskazanego pola
przemieszczen, cyfrowa archiwizacje wynikéw oraz obliczanie odksztatced monitorowane;j
powierzchni, w tym dla wskazanych odcinkéw, pozwalajgc niejako zdefiniowaé wirtualny
tensometr. Doktorant zamiescit w rozdziale przyktadowe wykresy z badan w postaci zmiany
sity i ugiecia w funkcji czasu oraz diagramdw sita - ugiecie. Przedstawit zbiorcze zestawienie
wynikéw dla wszystkich ptyt po ich analizie statystycznej. Zaproponowat réwniez funkcje
aproksymujgce wykresy obcigzenie — ugiecie dla kazdej z trzech rodzajéw ptyt i poréwnat je
na wspolnym pogladowym wykresie. W oddzielnym podrozdziale przedstawit wyniki
uzyskane za pomocg systemu cyfrowej korelacji obrazéw, ktére z pewnoscig mogga zostaé
wykorzystane pdzniej jako baza do analizy ptyt metoda elementéw skoriczonych w zakresie
poza sprezystym. W podsumowaniu rozdziatu Doktorant stwierdzit na podstawie
przeprowadzonych badan, ze prety kompozytowe majg zblizong wytrzymatos$¢ do stali klasy
C (AllIN). No$nosci ptyt betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi i stalowymi sg
zblizone, zwtaszcza w przypadku ptyt betonowych z dodatkiem zbrojenia rozproszonego i
zeolitu. Inny jest jednak charakter wykresu sita — ugiecie, w tym sygnalizowany akustycznie
moment rozpoczecia zniszczenia. Z uwagi na dziewieciokrotnie nizszy modutu Younga ugiecia
ptyt ze zbrojeniem kompozytowym byty dwukrotnie wieksze, a szerokosci rozwarcia rys 10-
krotnie wieksze niz dla ptyt ze zbrojeniem stalowym.

Uwaga 5. No$nos¢ obliczeniowa a doswiadczalna

W podrozdziale 3.5.1. Zafozenia Doktorant zamiescit obliczenia nosnosci dla ptyty zbrojonej
pretami stalowymi (wg normy PN-B), przy czym nie jest do konca jasne czy obliczeniowa
nosnos¢ przekroju na zginanie jest odniesiona do metra biezgcego, bo brakuje go w
jednostkach. Z rys. 29 wynika, ze doswiadczalng site z maszyny nalezy poréwnac z
teoretyczng sitg obliczeniowg P, a teoretyczng nosnosc obliczeniowg nalezy do poréwnania
dzieli¢ przez 2.

Uwaga 6. Funkcje aproksymujace

Doktorant zaproponowat funkcje aproksymujgce wykresy obcigzenie — ugiecie dla jednego
przedziatu zmiany sity od zera do wartosci niszczgcej. Funkcje te nie s w rozprawie szerzej
omawiane. Na wykresach dla ptyt zbrojonych siatkami kompozytowymi widaé wyraznie dwa
zakresy zmiany sity: pierwszy od zera do wartosci rysujgcej oraz nastepujgcy po nim drugi do
wartosci niszczacej. Czy aproksymacja dwoma liniami prostymi nie bytaby w tym przypadku
korzystniejsza, tym bardziej ze moze nawigzywac¢ do modeli znanych w literaturze? Takze w
przypadku ptyt z dodatkiem zbrojenia rozproszonego aproksymacja dwuliniowa wydaje sie
mozliwa.

W ostatnim, czwartym rozdziale (Podsumowanie i wnioski — 3 strony) Doktorant stwierdzit
m.in., ze badane siatki kompozytowe nadajg sie do zbrojenia betonowych elementéw
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zginanych, czyli cel badan zostat zrealizowany, chociaz wskazane by byty dalsze badania pod
katem witasciwosci reologicznych. Wymienia réwniez dodatkowe dwa warunki:

e projektowanie elementdw tak, aby nosnos¢ wykorzystana byta w potowie z uwagi na
ograniczenia wynikajgce ze standéw granicznych uzytkowalnosci (tj. wielkosci ugiec i
szerokosc¢ rozwarcia rys),

e projektowanie wedtug odrebnej mechaniki, ktérg nalezy dopiero opracowac.

Uwaga 7. Uwagi koncowe

Zalecenie projektowania z duzym zapasem nos$nosci, czyli przezbrajanie elementéw w
wyniku niewykorzystania petnej nosnosci pretéw kompozytowych jest zaleceniem znanym i
zgodnym z normami i wytycznymi projektowania. Zwiekszenie wytrzymatosci betonu na
kruche pekniecie jest jednym z mozliwych kierunkéw badan, czego Doktorant byt zapewne
Swiadom, badajgc dodatkowo ptyty z dodatkiem zbrojenia rozproszonego i zeolitu.

Moim zdaniem zamiast opracowania odrebnej mechaniki wystarczy zaadaptowac istniejgce
modele projektowania. Zasadnicza réznica w zachowaniu elementéw zginanych zbrojonych
siatkami a pojedynczymi pretami wynika chyba z lepszego zakotwienia gtéwnych pretow
siatki w betonie z uwagi na ich splot z pretami prostopadtymi, co moze warto sprawdzi¢ w
tescie typu pullout ?

Podsumowujgc ocene rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze podjety przez Doktoranta temat jest
jak najbardziej aktualny i oryginalny w zakresie wykorzystania siatek kompozytowych ze
splotem pretéw. Ma duze znaczenie praktyczne, zwitaszcza w kontekscie wytycznych
projektowania i norm. Préobe analizy niektérych zagadnien Doktorant podjat z powodzeniem
w pracy, inne czekajg na dalsze badania. Rozprawa ma charakter raportu z szerokich badan,
gdzie poza dos¢ skagpym tekstem zawarto wiele wykresow i zdje¢. Dodatkowe wyniki z badan
wszystkich probek zostaty umieszczone w zatgcznikach. Catos¢ stanowi wiarygodne Zrddto
informacji, z ktérego bedzie mozna pdzniej korzystac przy rozwigzywaniu nowych zagadnien
zwigzanych z tematem.

Oceniajgc pozytywnie cato$¢ rozprawy, nie mozina pomingé jej niedostatkéw. W
rozprawie brakuje poréwnania eksperymentalnych wynikéw z normowymi analitycznymi
modelami okreslania nosnosci, co wydaje sie konieczne do poprawnej interpretacji testow
doswiadczalnych. Nie ma takze préb symulacji numerycznej eksperymentdéw, np. za pomoca
metody elementéw skonczonych. W teksécie zdarzajg takie sie btedy, zwiaszcza
interpunkcyjne. Nalezy jednak podkresli¢, ze sformutowane uwagi krytyczne czy watpliwosci
nie przewazajg podstawowych wartosci pracy.

Do najwazniejszych osiggnieé¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢ nastepujgce elementy:

e zaplanowanie i przeprowadzenie dos¢ czasochtonnych badan eksperymentalnych wraz
z analizg statystyczng uzyskanych wynikéw,
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e wykorzystanie w badaniach systemu cyfrowej korelacji obrazéw do analizy pola
przemieszczen w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi z czujnikdw przemieszczen i
odksztatcen,

e opracowanie i wykonanie oryginalnego testu rozciggania pojedynczego preta
wycietego ze siatki kompozytowej.

3. Whniosek korncowy

Reasumujgc istotniejsze oceny i uwagi zawarte w niniejszej recenzji nalezy stwierdzi¢ co
nastepuje:

e rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, ktéry ma istotne
znaczenie badawcze poznawcze i aplikacyjne,

e Doktorant postawit sobie zagadnienie badawcze i rozwigzat je w sposdb zadawalajacy,
wykazujgc wystarczajgce umiejetnosci metod naukowego dziatania,

e do rozwigzania problemu naukowego zastosowat wspdtczesne metody i narzedzia
badawcze, wykazujgc wystarczajgcg wiedze z zakresu objetego tematem rozprawy.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym itd., a w szczegdlnosci z jej art. 13.1 oraz 13.2,
rozprawa pt. Analiza nosnosci zginanych elementow betonowych zbrojonych siatkami z
pretow kompozytowych stanowi oryginalne rozwigzanie przez Doktoranta problemu
naukowego oraz wykazuje Jego ogdlng wiedze i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Wnosze zatem o jej przyjecie jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie Pana
mgra inz. tukasza Rducha do jej publicznej obrony.

Lok Moyt
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