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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Uchwata Rady Wydziatu Inzynierii Ladowej, Srodowiska
i Geodezji Politechniki Koszaliriskiej z dnia 19 czerwca 2018 r. (zgodnie z pismem z dnia 29 czerwca
2018 r. Dziekana Wydziatu dr hab. inz. Wiestawy Gtodkowskiej, prof. nadzw.)

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska opracowana przez mgr inz. Marka Ziarkiewicza na
temat:

~Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego”

Promotorem pracy jest Pani dr hab. inz. Wiestawa Glodkowska, prof. PK. Praca powstata na
Wydziale Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji. Rozprawa doktorska liczy 148 stron tekstu plus
22 strony spiséw: tresci, wazniejszych oznaczen i zestawienie bibliografii zawierajacej 201 pozycji plus
25 norm, instrukcji i wytycznych oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Do pracy dotaczono
6 zalgcznikdw, liczacych 65 stron, ktére przedstawiajq charakterystyke zastosowanej stali
zbrojeniowej oraz wyniki z przeprowadzonych badan: wytrzymalosci na $ciskanie zastosowanych
kompozytéw oraz granicy proporcjonalnosci i wytrzymatosci resztkowej, stali zbrojeniowej,
zarysowania i ugie¢ badanych belek. Praca zawiera 92 rysunki i 40 tablic.

3. Charakterystyka rozprawy
Przedmiotowa praca ma charakter badawczo-teoretyczny i sklada sie z 8 rozdziatow, w ktérych:

- W rozdziale 1 tj. w krétkim wprowadzeniu Doktorant przedstawit problemy zwigzane
z rosngcym wykorzystaniem betonu jako materiatu budowlanego w aspekcie zapotrzebowania na
kruszywo grube stanowiace jego podstawowy sktadnik. Z jednej strony problemem s3 zbyt mate
zZoza kruszywa w péinocnej Polsce powodujace deficyt tego skladnika do betonu, z drugiej zas
rosnace hatdy odpadowego kruszywa drobnego powstajace w wyniku procesu technologicznego



oddzielania z istniejacych 2162 frakcji grubych od drobnych, co powoduje koniecznos$é szukania
sposobu ich zagospodarowania. W Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technologii Betonu
Politechniki Koszalifiskiej od ponad 10 lat prowadzone s3 badania Zwigzane z prébg zastosowania
odpadowego kruszywa drobnego jako skfadnika kompozytu cementowego spetfniajacego wymagania
betonu zwykiego. W wyniku badan stwierdzono, ze w skfad mieszanki betonowej powinny wchodzi¢
widkna stalowe i w ten sposéb powstat fibrokompozyt drobnokruszywowy, ktéry zostat szeroko
przebadany. Na podstawie badan stwierdzono, ze materiat ten nadaje si¢ rowniez do wykonania
elementéw konstrukcyjnych. Jednak ze wazgledu na brak zweryfikowanych zalecern dotyczacych
projektowania elementéw konstrukcyjnych, zastosowania fibrokompozytu, w tym na bazie piaskéw
odpadowych, ograniczaly si¢ do wykonywania posadzek przemysfowych, nawierzchni drég,
a nastgpnie elementéw konstrukcyjnych tuneli, ptyt stropowych, itp. Gléwngq przyczyng tego stanu
jest trudny do opisu materiat, charakteryzujacy sie duia niejednorodnoscia struktury wynikajacy juz
z niejednorodnosci samego kompozytu cementowego i dodatkowo spotggowang zastosowaniem
widkien stalowych, ktérych iloé¢, ksztatt i rozmieszczenie wplywaja na cechy materiatu
konstrukcyjnego. Za sprawq swojej pozaspreiystej pracy fibrobeton jest bardzo interesujacym
materiatem, ktérego zastosowanie do konstrukcji zbrojonej tradycyjnie daje efekt zwigkszenia jej
nosnosci, zmniejszenia szerokosci rys, a takie zmniejszenia odksztalcen reologicznych, szczegéinie
skurczu. Proponowane w literaturze, zaleceniach, a obecnie w przepisach normowych metody
obliczania no$nosci zginanych belek fibrobetonowych, szczegdlnie wykonanych na bazie piaskéw
odpadowych, nie dajg satysfakcjonujacej zgodnosci z wynikami badan eksperymentalnych, co byto
przyczynkiem do podjecia przez Doktoranta przyjetej w rozprawie tematyki.

- rozdziat 2 jest kontynuacjy rozdziatu 1, w ktérym przedstawiono szerzej problem braku
odpowiedniej ilosci kruszywa grubego do betonu, szczegdinie w regionach Polski pétnocnej oraz
metody pozyskiwania kruszywa grubego poprzez hydroklasyfikacje, ktérej efektem s3 haldy materiatu
odpadowego, bedacego wyptukanym piaskiem pozbawionym frakeji grubych. Wykorzystanie piasku
odpadowego do betonu konstrukcyjnego moze byé doskonatym sposobem zagospodarowania
powstajacych hald w miejsce poddania ich kosztownej rekultywacji. Wymaga to jednak
zweryfikowania metod projektowania zginanych elementéw wykonanych z fibrokompozytu na bazie
kruszyw odpadowych, materiatu konstrukcyjnego opracowanego w Katedrze Konstrukcji Betonowych
i Technologii Betonu Politechniki Koszaliriskiej. W rozdziale tym zatytulowanym Geneza, Przedmiot,
Cel i Tezy Pracy sformutowano 2 tezy rozprawy doktorskiej.

- W rozdziale 3 przedstawiono przeglad literatury zwigzanej z tematem rozprawy, a szczegblnie
charakterystyki materiatu jakim jest opracowany w Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technologii
Betonu Politechniki Koszaliriskiej fibrokompozyt drobnokruszywowy, ktéry zostat uzyty do wykonania
badanych belek przedstawionych w pracy, a takie no$nosci i standw granicznych uzytkowania belek
fibrobetonowych, i tak: 3.1 dotyczy ogdinej charakterystyki fibrobetonéw; 3.2 przedstawia sktadniki
kompozytu drobnokruszywowego bedacego materiatem opracowanym w Katedrze Konstrukcji
Betonowych i Technologii betonu wraz z podaniem ich wlasciwosci, geometrie i cechy techniczne
zastosowanych widkien stalowych oraz sktad mieszanki fibrokompozytu drobnokruszywowego i jego
wiasciwosci; 3.3 dotyczy nosnosci na zginanie przekrojow fibrobetonowych, a 3.4 zarysowania
i ugiecia belek fibrobetonowych.

- Rozdziat 4, zatytulowany , Program i zakres badan”, poswiecono przedstawieniu badan
»wiodacych” oraz uzupetniajgcych.
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* Program badar wiodacych obejmowat 3 serie belek o wymiarach 150x200x3300 mm
réznigcych sig stopniem zbrojenia podiuinego, wynoszacego odpowiednio: 0,38%, 0,87%
i 1,56% dla poszczegdinych serii. W kaidej serii wykonano 3 belki, z ktorych 1 belka
wykonana byta z kompozytu drobnokruszywowego z zastosowaniem strzemion na calej
diugosci o stalym rozstawie, a 2 pozostate z fibrokompozytu z ktérych jedna nie zostata
zazbrojona strzemionami. Belki obcigzane byly dwoma sitami réwnomiernie rozstawionymi
na dlugosci. Zakres badar belek obejmowat pomiar sity obcigzajacej, ugie¢, odksztatcen
pretéw rozcigganych oraz odksztatcer powierzchni bocznych belek;
* Program badari uzupetniajacych obejmowat badanie na sciskanie 30 probek walcowych
i trzypunktowe zginanie 30 beleczek o wymiarach 150x150x700mm wykonanych z mieszanki
kompozytu takiej samej jak elementéw belkowych oraz badanie pretow zbrojeniowych.
Zakres badann uzupelniajacych obejmowal wyznaczenie wytrzymatoéci na éciskanie
stosowanego kompozytu i fibrokompozytu na prébkach walcowych oraz granicy
proporcjonalnosci i wytrzymatosci resztkowych na beleczkach 2z fibrokompozytu, a takie
granicy plastycznoéci, modutu sprezystosci i wytrzymalosci na rozcigganie zastosowanych
pretéw zbrojeniowych.
W rozdziale starannie opisano sposdb wykonania i pielegnacji belek oraz przygotowania ich
powierzchni bocznej do badania odksztaicern powierzchniowych 2z wykorzystaniem systemu
optycznego Aramis, a takze wykonanie elementéw do badan uzupetniajacych.

- W rozdziale 5 przedstawiono metodyke badarn okreélajagcych wiasciwosci techniczne
materiatéw, a takie metodyke badar zginanych belek w zakresie noénosci, odksztalcer oraz procesu
zarysowania. W ramach opisu badan uzupetniajgcych pokazano stanowiska do badania na éciskanie
uzytego fibrokompozytu oraz do badania wytrzymatoici resztkowych na zginanie i granicy
proporcjonalnosci. Badania pozwalajace okreéli¢ charakterystyke fibrobetonu w zakresie
pozasprezystym (wytrzymato$¢ resztkowa, granica proporcjonalnosci ) zostaly w rozdziale szerzej
opisane wraz z podaniem wzoréw na ich wyznaczenie. Pokazano takze stanowisko do badan granicy
plastycznosci, modutu sprezystosci i wytrzymalosci na rozcigganie pretéw zbrojeniowych. W ramach
opisu badan wiodgcych przedstawiono stanowisko badawcze, a takie zastosowang aparature
pomiarowa. Do pomiaru ugieé oraz odksztalcerr na jednej powierzchni bocznej belki zostaty
zastosowane czujniki przemieszczeri, ktére na powierzchni bocznej montowane byly 2a pomoca
wklejanych kotkéw aluminiowych o $rednicy 5 mm. Odksztaicenie zbrojenia rozcigganego mierzono
za pomocy tensometrow elektrooporowych przyklejonych do pretéw zbrojeniowych. Odksztatcenia
drugiej powierzchni bocznej rejestrowane byly za pomocy systemu optycznego Aramis,
umotliwiajacego obliczenie przemieszczen dowolnych punktéw, a takie dokonanie pomiaru
przemieszczen, szerokosci rys oraz odlegtosci migdzy rysami na kazdym poziomie obcigzenia. Analizie
poddano $rodkowa powierzchnig boczng belki o diugosci 1 m, na odcinku miedzy sitami, na ktérym
wystgpuje czyste zginanie. Przedstawiono przyktadowy obraz z pomiaru odksztatcert powierzchni
belki wykonany 2 zastosowaniem firmowego oprogramowania systemu optycznego Aramis.

- W rozdziale 6 przedstawiono analize uzyskanych wynikéw badan, i tak:

* W zakresie badar uzupetniajacych przeanalizowano z zastosowaniem testéw statystycznych
wyniki badania:
1. wytrzymatosci na $ciskanie kompozytu bez widkien i fibrokompozytu stwierdzajac na
podstawie wspélczynnika zmiennosci bardzo dobrg jakosé materiatu. Wyniki przedstawiono

w tabeli i na wykresach stupkowych.



2. granicy proporcjonalnosci i wytrzymatosci resztkowej uzyskujgc wspotczynniki zmiennosci
w przedziale 11- 17 %, ktore réwniez moina uzna¢ za bardzo dobre gdyz sq one na ogét
obarczone duiym rozrzutem wynoszacym $rednio 20%. Klase badanego fibrobetonu
oznaczono jako 7b. Wyniki przedstawiono w tabeli i na wykresach stupkowych.

3. cech wytrzymatosciowych stali zbrojeniowej pretéw o $rednicy 8, 12 i 16 mm, na
podstawie ktdrej stwierdzono, 2e mogg by¢ one stosowane jako stal zbrojeniowa.

W zakresie badar wiodacych wykonano analizy dotyczace:

1. Faz pracy zginanych belek, ktére zilustrowane zostaly na wykresach zaleznoéci sita
obcigzajaca ugigcie, ale nie przedstawiono potrzeby wykonania takiej analizy ani jej nie
podsumowano,

2. Nosnosci na zginanie obejmujace: zestawienie noénosci poszczegolnych belek wraz
2 poréwnaniem no$nosci belek wykonanych z kompozytu bez widkien i fibrokompozytu;
Zzestawienia odksztalceri krawedzi $ciskanej i rozcigganej na poziomie obcigzenia
odpowiadajacego momentowi uplastycznienia zbrojenia oraz maksymalnemu momentowi
wraz z wartosciami tych momentéw, poréwnaniu poddano wyniki uzyskiwane z czujnikéw
przemieszczen oraz z systemu optycznego Aramis i przedstawiono ich przebieg na wysokosci
belki dla momentu uplastycznienia i no$noéci na zginanie dla kazdej belki; poréwnanie
momentow uplastycznienia oraz nosnosci belki na zginanie obliczonych na podstawie 3
wybranych metod RILEM, Model Code 2010 oraz wg Barrosa. Stwierdzono wzrost noénosci
belek w wyniku zastosowania widkien od 9% - belki o stopniu zbrojenia podiuinego 1,56% do
43 % - belki o stopniu zbrojenia podiuinego 0,38%, a takie przyrost nos$nosci wzgledem
momentu uplastycznienia, ktory jest wiekszy dla belek bez dodatku widkien. Na podstawie
poréwnania stwierdzono, e teoretyczne wartosci noénoéci na zginanie s wyisze od
nosnosci uzyskanych z badar dla poszczegéinych belek, co dotyczy zaréwno metody RILEM i
Model Code2010 jak i metody wg propozycji Barrosa. W podsumowaniu stwierdzono, e
metodq najtrafniej opisujaca momenty uplastycznienia i noénosci na zginanie jest propozycja
Barrosa bedaca korekta metody RILEM oraz ze metody RILEM czy Model Code 2010 nie
powinny by¢ w obecnym stanie stosowane do projektowania zginanych elementéw
konstrukcyjnych wykonanych z fibrokompozytu drobnokruszywowego.

3. Zarysowania obejmujace: poréwnanie momentéw rysujacych teoretycznych i
doswiadczalnych, zaleznosci $redniego rozstawu rys od momentu zginajacego, poréwnania
obliczeniowego (metoda RILEM i Model Code 2010) i doéwiadczalnego rozstawu rys, a takze
analizy szerokosci rysy. Stwierdzono korzystny, ale mocno zréznicowany dla poszczegoblinych
belek wplyw dodatku widkien na wartos¢ momentu rysujacego, znaczne réznice miedzy
momentem rysujacym obliczeniowym a uzyskanym w badaniach. Stwierdzono takie wptyw
widkien na rozstaw rys, ktéry dla koricowego zarysowania jest wyrainie mniejszy, co ma
przefozenie na szeroko$¢ rys. Wykazano, e stosunek maksymalnej szerokosci rysy do
szerokosci rysy sredniej na odcinku statego momentu wynosi $rednio 1,29 dla belek bez
widkien, 1,89 dla belek z wiéknami i strzemionami oraz 1,83 dla belek z wiéknami bez
strzemion. W podsumowaniu stwierdzono, 2e 2zgodno$¢ pomiedzy teoretycznymi
i doswiadczalnymi wartosciami maksymalnej szerokosci jest niezadowalajaca zaréwno dla
belek z widknami, jak i bez.

4. Ugigcia obejmujace: zaleznosci ugiecie - moment zginajacy, doswiadczalnej sztywnosci
w zaleznosci od momentu zginajacego, eksperymentalnej i teoretycznej (obliczonej wg 4
wybranych metod: EC2, Amin, Alsayed, Ezeldin i Shiah) dla poszczegéinych belek.
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Stwierdzono, ze wptyw wiékien na ugigcia jest wyrainy dla belek o niskim stopniu zbrojenia
na zginanie (seria 1), a im wyiszy stopien zbrojenia tym wplyw mniejszy, prawie niewidoczny
dla belek serii 3, co moina zaobserwowac réwniez na wykresach zaleznosci sztywnoéé
moment 2zginajacy. Poréwnujac eksperymentalne i obliczone zaleznosci krzywizny od
momentu 2ginajacego, stwierdzono, ze metody Alsayeda oraz Ezeldina i Shiada dobrze
opisujq ugigcie belek 2 fibrokompozytu drobnokruszywowego.

- W rozdziale 7 przedstawiona zostala propozycja wymiarowania zginanych elementéw
wykonanych 2z drobnokruszywowego fibrokompozytu. Na podstawie wykonanych analiz
poréwnawczych wynikéw doswiadczalnych i obliczeniowych stwierdzono, ze analizowane metody
(RILEM, Model Code 2010) zawyzajg, a nie zanizajq teoretyczng no$noéé na zginanie, stad w obecnej
formie nie powinny by¢ stosowane do projektowania elementéw belkowych wykonanych z fibro
kompozytu drobnokruszywowego. Poszukujac tego przyczyny ustalono, ze do analizy przekrojéw
zginanych w belkach statycznie wyznaczalnych o niewielkich wymiarach przekroju poprzecznego nie
powinno przyjmowac sig srednich wytrzymatosci resztkowych, gdy: wystepuje w nich mniejsza
efektywnos¢ widkien. Aspekt ten zostal uwzgledniony w Model Code 2010 poprzez wprowadzenie
wspélczynnika K stosowanego do modyfikacji wytrzymatosci resztkowych, ale nie podano wytycznych
do przyjmowania jego wartosci. Dysponujac wynikami badan doswiadczalnych oraz wynikami
wykonanych obliczeri Doktorant podjat prébe wyznaczenia wspéfczynnika K zaréwno dla metody
RILEM jak i Model Code 2010. Zaproponowane wartosci wspéiczynnika K zostaly zastosowane do
poréwnania momentdéw obliczonych wg autorskiej propozycji korekty metod RILEM i Model Code
2010 z wynikami badari eksperymentalnych uzyskujac dobrg zgodnoséé. Weryfikacji zaproponowanych
wspélczynnikéw K dokonano réwniez na danych z badan innych autoréw.

- W rozdziale 8 zamieszczono ogdine podsumowanie dotyczace zastosowanego do elementéw
belkowych fibrobetonu drobnokruszywowego ze zbrojeniem rozproszonym w postaci widkien
stalowych oraz wnioski koricowe potwierdzajace stusznosé sformutowanych tez pracy. W rozdziale
tym podano koncepcje do dalszych prac badawczych, ktére przyczynityby sie do szerszego
zastosowania opracowanego w Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technologii Betonu
fibrokompozytu.

Zataczniki
Zalaczniki stanowia cenny komplet wynikéw wykonanych badan zaréwno wiodacych jak i
uzupetniajacych, ktére mogg postuzy¢ do dalszych analiz nie tylko Autora.

4. Ocena merytoryczna rozprawy
4.1. Ocena doboru tematu i postawionego celu

W pracy podjeta zostata bardzo istotna, zaréwno pod kgtem zastosowania fibrobetonu w elementach
konstrukcyjnych, co wymaga weryfikacji aktualnych metod projektowania zginanych elementéw jak i
wykorzystania materialu odpadowego, bedacego wyptukanym piaskiem pozbawionym frakcji
grubych tworzacym niezagospodarowane haldy. Wykorzystanie piasku odpadowego do betonu
konstrukcyjnego moze by¢ doskonalym sposobem zagospodarowania powstajacych hatd w miejsce
poddania ich kosztownej rekultywacji. Dodatkowo wigc podjeta tematyka dotyczaca opracowanego
w Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technologii Betonu materiatu jakim jest fibrokompozyt
drobnokruszywowego na bazie kruszywa odpadowego, ktéry moze by¢ wykorzystany do wykonania
elementéw konstrukcyjnych, jest bardzo trafna.



Poniewaz jak stwierdzono, na podstawie stanu zagadnienia zastosowania fibrobetonu do
elementéw konstrukcyjnych, 2e istniejq uzasadnione watpliwosci co do poprawnosci aktualnych
metod projektowania zginanych elementéw fibrobetonowych, tym bardziej do zastosowania ich przy
projektowaniu elementéw belkowych 2z fibrobetonu drobnokruszywowego, konieczna jest
weryfikacja doswiadczalna. Podjety cel pracy dotyczacy moiliwosci zastosowania metod
wymiarowania zginanych elementow fibrobetonowych wg RILEM i Model Code 2010 do
projektowania belek wykonanych 2 fibrokompozytu na bazie kruszyw odpadowych jest zasadny i
wazny zarowno z naukowego jak i z praktycznego punktu widzenia.

4.2. Tezy rozprawy
W pracy postawione zostaty dwie tezy pracy:

* .Dodatek widkien stalowych do kompozytu wykonanego na bazie kruszyw odpadowych w istotny
sposéb przyczynia sig do zwigkszenia noénosci na zginanie elementéw konstrukcyjnych, zmniejsza
szerokosci rozwarcia rys prostopadiych i ugieé oraz umotliwia czeéciowa redukcje zbrojenia
konwencjonalnego”.

* .Motliwe jest projektowanie zginanych elementéw konstrukcyjnych wytworzonych z fibrobetonu
drobnokruszywowego w oparciu 0 metody wymiarowania wg rekomendacji RILEM TC-162-TDF
i prenormy Model Code 2010, po ich uprzedniej eksperymentalnej weryfikacji i korekcie.”

Tezy te majq charakter naukowy i s3 w pracy konsekwentnie udowadniane. Do tego celu stuzy

Doktorantowi naukowa metodyka oparta na studiach literatury, norm, analiza wykonanych badarn

wiasnych oraz zaproponowana korekta metody RILEM i Model Code 2010 wymiarowania zginanych

elementow wykonanych z drobnokruszywowego fibrokompozytu.

4.3. Ocena wartosci naukowej rozprawy
Recenzowana rozprawa wskazuje na kompetencj¢ Doktoranta i umiejetnos$é tworczego rozwijania
wiedzy. Za najwainiejsze oryginalne osiggniecia Autora uznaje:

* Dokonanie przegladu literatury i norm wraz z interpretacja wlasng wynikéw pod katem
postawionego celu pracy,

* Opracowanie programu i przeprowadzenie badarh wiasnych obejmujacych badania 9 belek
wykonanych z fibrokompozytu drobnokruszywowego oraz badan uzupetniajacych pozwalajacych
na okreslenie cech wytrzymaloéciowych zastosowanych w elementach belkowych materiatéw,

* Opracowanie wynikéw z badan wiasnych pod katem postawionych tez dysertacji,

* Przeprowadzenie analizy teoretycznej w aspekcie wplywu widkien stalowych na moment
uplastycznienia zbrojenia rozcigganego oraz nosnos¢ na zginanie badanych belek, a takze wptywu
widkien na moment rysujacy, rozstaw rys i ich szerokos$¢ oraz ugiecie.

* Przeprowadzenie analizy poréwnawczej wynikow uzyskanych z badarnn obejmujagcych moment
uplastycznienia, nosnos¢, moment rysujgcy, odleglosci miedzy rysami, szerokos¢ rys, ugiecie, z
wynikami obliczen analizowanych wielkosci opartych na wybranych metodach,

= QOpracowanie propozycji wymiarowania zginanych  elementéw  wykonanych 2
drobnokruszywowego fibrokompozytu,

° 3



* Okreslenie wartosci wspéiczynnika korekcyjnego wytrzymatosci resztkowej K dla metody RILEM
i Model Code 2010 oraz jego weryfikacja zaréwno na badaniach wtasnych jak i wynikach badan
innych autoréw.

5. Uwagi o pracy
Uwagi o pracy mozna podzieli¢ na:

5.1. Uwagi formaine
Praca napisana i opracowana pod wzgledem graficznym jest starannie. Zwraca uwage duza dbatos¢ o
czytelnos¢ pracy szczegéinie w zakresie rysunkow i tablic. Wydaje sie, ze Rozdziaty 1 i 2 moglyby byé
pofaczone bez uszczerbku dla przejrzystosci pracy, to samo dotyczy Rozdziatu 4 i 5. Szkoda, ze po
kazdym rozdziale w posumowaniu nie zostaly przedstawione wnioski.

Z dostrzezonych usterek formalnych rozprawy przyktadowo nalezy wymienié:

- str. 11 ,Pozostate sktadniki do kruszywo”

- str. 17 ,Prace naukowo-badawcze wcigz prowadzone s3 na wielu obszarach”

- str. 41 ,zginania beleczek bez i z szczeling”

- str. 44 - poczatek tekstu ,Przedstawiona wyzej analiza”

- str. 45 - rys. 3.22 po prawej stronie $ciskanie u dofu, po prawej stronie - przekréj - éciskanie u géry
- str. 54 - czytelnos¢ wzoréw 3.17i3.18

- str. 58 -, Wigksz0$¢ metod obliczania rozstawu i szerokosci rozwarcia rys polegajq na analizie”
- str. 60 - czytelno$¢ wzoru 3.25

- §tr.63 - (por. 3.2.2) - nie ma takiego punktu

- str. 69 -, w elementach fibrobetonowych opiera na metodzie” - brak sie

- str. 71 - jak we wzorze 3.39” - powinno by¢ 3.33

- str. 73 - @ krzywizna belki, a w wykazie oznaczen $rednica preta (oznaczenie to powtarza sie na
innych stronach)

- str. 75 ,,w uwzglednieniem widkien”
- Wg recenzenta cytowana literatura powinna by¢ wymieniana zgodnie z kolejnoscia

- w bibliografii zasadnym jest rozdzielenie literatury od norm np. normy numerowane od N1 ...

5.2. Uwagi krytyczne merytoryczne
Krytycznych uwag o charakterze merytorycznym nie mam.

5.3. Pytania i uwagi dyskusyjne
* Czym kierowano si¢ przyjmujac stopnie zbrojenia podiuznego wynoszace 0,38% , 0,87% i 1,56%,

* Czy brak strzemion w belkach BFla, BF2a i BF3a wystepuje na odcinku srodkowym belki, czy na
catej jej diugosci - nie przedstawiono tego na rysunku, :



Na jakiej podstawie stwierdzono konieczno$é¢ zabielenia powierzchni bocznej belki roztworem
wodnym wapna, a nastgpnie naniesienie losowego deseniu czarng farbg przygotowujac do
badania z wykorzystaniem systemu optycznego Aramis. Czy wapno dostajac sie do rysy nie
utrudnialo okreslenia jej szerokosci, zwlaszcza w poczatkowym okresie powstawania rys. Z
doswiadczen recenzenta wynika, ze wystarczy na powierzchnie belki nanieéé losowy desen farba.

* Czy wg Autora wklejane kotki miedziane o $rednicy 5 mm potrzebne do zamontowania czujnikéw
przemieszczeri na powierzchni bocznej belki - na wysokosci zbrojenia rozcigganego - nie miaty
wplywu na miejsce powstawania rys.

* Poniewat rysunek 6.5 jest mato czytelny tzn. przez naniesiony desert mato widoczny jest sposob
niszczenia, stad prosba o szersze przedstawienie obrazu zniszczenia, 2 uwzglednieniem belek o
jednakowym stopniu zbrojenia podiuznego. Na rysunku przedstawiony jest obraz zniszczenia
réinych belek s3 to belki BF1a, B3 i BF3a.

* Nie bardzo dla recenzenta jest jasny zapis (str. 109) ,Ostateczne przetamanie belki moze nastapic
w wyniku zerwania pretéw stalowych (w przypadku stali o niskiej ciggliwosci) lub w skutek
zmiazdzenia strefy $ciskanej przekroju” — wydaje sie 2e jezeli odksztaicenia pretéw rozcigganych
szybko rosng to réwniez szybko rosng odksztalcenia strefy Sciskanej i nastepuje zmiazdzenie
betonu - przypadek racjonalnego wykorzystania stali i betonu.

* Prositabym o szersze uzasadnienie wzigcia do analizy ugieé¢ belki pomiaréw 2z czujnikow
przemieszczen, nie 2a$ z systemu optycznego Aramis, gdyz nie znajac konstrukcji stendu zapis na
str. 133 jest nie przekonywuijacy.

* Biorac pod uwage uzyskane z badah wyniki np. przyrostu momentu w wyniku zastosowania
widkien (Tab. 6.4), ktére nie wykazujq jednakowej tendencji np.: belka BF1 - 39%, BFla — 43%;
belka BF2 - 20%, belka BF2a — 29% (tu jest tendencja przyrostu), ale juz belka BF3 - 15%, a belka
BF3a - tylko 9% (wykazuje spadek) wydaje sig, e fatwiej byloby uzasadniaé takie Zjawiska
wykonujac po 2 jednakowe belki, co uzasadnione jest bardzo niejednorodnym materiatem jakim
jest kompozyt, a jeszcze stosujac widkna stalowe losowosé struktury wzrasta.

6. Wniosek koricowy
Na podstawie przeprowadzonej analizy recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka
Ziarkiewicza pt. ,Doswiadczalna ocena wybranych metod wymiarowania belek z fibrokompozytu
drobnokruszywowego “, stwierdzam, ze:

Praca ma charakter naukowy, teoretyczno-badawczy. Zaréwno tezy pracy, wykonane badania, jak
i autorskie opracowanie propozycji wymiarowania zginanych elementéw wykonanych 2z
drobnokruszywowego fibrokompozytu na bazie metod RILEM i Model Code 2010 z zastosowaniem
wspbiczynnika K oraz wnioski zawieraj elementy naukowe i twércze. Dotyczy ona skomplikowanego
zagadnienia zwigzanego z wykorzystaniem do elementéw konstrukcyjnych bardzo niejednorodnego
materialu jakim jest fibrokompozyt drobnokruszywowy, w ktérym niejednorodnoéé samego
kompozytu cementowego potggowana jest chaotycznym rozmieszczeniem widkien stalowych, co
powoduje potrzebe doswiadczalnej weryfikacji metod wymiarowania tych elementéw. Waiznym
podkreslenia jest, ze praca ma walory aplikacyjne mogace przyczyni¢ sie do szerszego zastosowania
fibrokompozytu drobnokruszywowego i tym samym zagospodarowania odpadowego kruszywa
drobnego.



Doktorant wykazal si¢ duzq wiedza z zakresu podjetej tematyki i umiejetnosécia tworczego
podejécia do zastanej wiedzy, a takie udowodnil umiejetnosé prowadzenia badan i analizowania
wynikéw oraz formutowania istotnych wnioskéw.

Moim zdaniem, przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego, a takze wskazuje na umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez jej
Autora,
W podsumowaniu stwierdzam, e recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marka
Ziarkiewicza spefnia wszystkie warunki Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 poz. 1789 t.j. ze zm.)
i stawiam wniosek o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Ravbao Gosuavisw



