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»No0s$nos¢ na Scinanie belek z fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Rektora Politechniki Koszalinskiej prof. dra hab.
inz. Tadeusza Bohdala (R-66/11/2019) z dnia 20.11.2019 r. informujace o uchwale Rady
Wydziatu Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji z dnia 24.09.2019 r. powolujacej mnie
na recenzenta w przewodzie doktorskim mgra inz. Marka Lehmanna.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. .Nosnos¢ na scinanie belek z

fibrokompozytu na bazie piaskow odpadowych™ przygotowana przez mgra inz. M. Lehmanna
pracownika Katedry Konstrukcji Betonowych i Technologii Betonu Wydzialu Inzynierii
Ladowej. Srodowiska i Geodezji Politechniki Koszalinskiej pod kierunkiem dr hab. inz.
Wieslawy Glodkowskiej, prof. PK.
Recenzje opracowalem z uwzglednieniem wymagan zawartych w Ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. z 2016 r. poz. 882) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z
dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegélowego trybu i warunkow przeprowadzania
czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o
nadanie tytutlu profesora (Dz. U. 2018 r. poz. 261).

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana M. Lehmanna podzielona jest na 9 rozdzialow i wraz z spisem
literatury i zwigzanych norm oraz obszernym zalacznikiem dokumentujacym tabelarycznie i
graficznie szczegotowe wyniki badan liczy 246 stron. W rozprawie zamieszczono streszcze-
nia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz wazniejszych skrotow, symboli 1 oznaczen.

W rozdzialach 1 — Wprowadzenie oraz 2 — Geneza pracy Pan M. Lehmann wskazuje zalety
oraz ograniczenia zwiazane ze stosowaniem w budownictwie konstrukcji fibrobetonowych
stanowigcych alternatywe zastapienia konwencjonalnego zbrojenia pretami stalowymi
zbrojeniem rozproszonym w postaci stalowych wlokien. Wsrod wielu ograniczen, w tym
technologicznych, wymienia przede wszystkim pézny okres wprowadzenia do praktyki zasad
projektowania tego typu konstrukcji, ktore w swietle wynikow wielu badan eksperymentalnych
wymagaja dalszego doskonalenia. Na tym tle przedstawia dotychczasowe kierunki badan
prowadzonych w macierzystej] Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technologii Betonu
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dotyczacych zagospodarowania, traktowanych jako produkt odpadowy, drobnoziarnistych
frakcji powstalych w procesie hydroklasyfikacji miejscowych naturalnych zl6z kruszyw
zwirowo-piaskowych zawierajacych w swoim sktadzie ok 75 % frakcji piaskowej. Opracowany
w Katedrze drobnokruszywowy fibrokompozyt na bazie piaskow odpadowych z dodatkiem
wiokien stalowych byl przedmiotem badan materialowych w zakresie jego charakterystyk
fizycznych i mechanicznych oraz badan jako material konstrukcyjny belek w strefie zginania.
Doktorant, kontynuujac prowadzone wczesniej badania, podjal si¢ trudnego zadania analizy
zachowania si¢ tego materiatu poddanego $cinaniu w strefach przypodporowych zginanych
elementow belkowych.

Przedmiot, cel i tezy pracy doktorskiej Pan M. Lehmann przedstawil w rozdziale 3 rozprawy.
Recenzent zauwaza, ze jednoczesne sformulowanie celu i tezy pracy moglo by¢ dla doktoranta
klopotliwe. W istocie, w postaci podanej przez doktoranta, sg one tozsame. Jak wynika z dalszej
tresci pracy mozna bylo ograniczy¢ si¢ tutaj do sformulowania celow naukowych rozprawy,
ktorymi byty:

- wykazanie znaczenia zbrojenia rozproszonego na stan graniczny nosnosci i uzytkowalnosci
strefy §cinania belek fibrokompozytowych na bazie piaskow odpadowych,

- analiza metod obliczeniowych strefy $cinania belek fibrokompozytowych na bazie piaskow
odpadowych w $wietle postanowien Model Code 2010 i RILEM TC-162-TDF.

W obszernym rozdziale 4 — niezbyt fortunnie zatytulowanym ..Stan zagadnienia w zakresie
przedmiotu pracy’, lepiej by bylo np. .Scinanie w zelbecie w $wietle badan i norm
projektowania konstrukcji”, autor w kilku podrozdziatach. w ujeciu historycznym. omawia
kolejno: koncepcje teoretyczne i metody projektowania konstrukcji betonowych z uwagi na
$cinanie. ze szczegdlng analizg literatury dotyczacej elementéw fibrobetonowych (pkt. 4.1),
aspekty stosowania fibrobetonu w budownictwie, charakterystyki materialowe i mechaniczne
stosowanych wiokien, mechanizmy propagacji rys w betonie zwyktym i w fibrobetonie oraz
metody badan fibrobetonu (pkt. 4.2). W nastgpnym punkcie tego rozdziatlu doktorant na
podstawie danych z literatury omawia mechanizmy warunkujace nosnos¢ strefy
przypodporowej belek bez zbrojenia na Scinanie, ze zbrojeniem konwencjonalnym
strzemionami oraz belek fibrobetonowych. W dalszej kolejnosci pkt. 4.4 i 4.5 przedstawiono
czynniki wplywajace na nos$nos¢ na Scinanie strefy przypodporowej belek oraz
charakterystyczne postacie niszczenia tej strefy: cinajaco-zginajacg. scinajaco-Sciskajaca oraz
niszczenie w wyniku przecinania. Najwazniejszy, w kontekscie celow rozprawy i zwigzanych
z tym dalszych analiz doktoranta, jest pkt. 4.6 tego rozdziatu, w ktérym omoéwiono metody
analityczne projektowania strefy przypodporowej belek z uwagi na $cinanie w swietle normy
Eurokod 2, oraz dokumentéw zawierajgcych postanowienia projektowania na scinanie belek
fibrobetonowych zawartych w pre-normie Model Code 2010 oraz w rekomendacji RILEM TC
162-TDF.

W rozdziatach 5 i 6 rozprawy doktorant przedstawil program, zakres i metodyke
prowadzonych badan. Przeprowadzone badania wlasne doktorant opisal z podzialem na dwie
grupy: badania wiodace i uzupeniajace. Doktorant wyjasnia, ze badania $cinania w elementach
zginanych, prowadzil w ramach dzialalnosci statutowej Politechniki Koszalinskiej oraz
imiennej dotacji celowej stuzacej rozwojowi mlodych naukowcow uczelni. Zakres badan
podstawowych dotyczacych stanu granicznego $cinania obejmowal 3 serie belek o wymiarach
15x20x165 cm wykonanych z drobnoziarnistego kompozytu betonowego o Sredniej
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wytrzymalosci na sciskanie 52,6 MPa oraz 3 serie belek wykonanych z drobnoziarnistego
kompozytu betonowego z 1.2 % dodatkiem wlokien stalowych EKOMET, o s$redniej
wytrzymalosci na sciskanie 64,4 MPa. Poszczegolne serie belek roznily si¢ moca zbrojenia na
scinanie. Obejmowaly one: belki bez strzemion oraz belki ze strzemionami z pr¢tow o Srednicy
4.5 mm rozmieszczonymi w odstgpach co 120 mm 1 co 90 mm. Badania prowadzono na
autorskim stanowisku badawczym, w ktorym wolnopodparte belki obcigzane byly silg skupiong
przylozona w srodku ich rozpigtosci. Rejestrowano wartosci sil obcigzajacych, ugiecia.
odksztalcenia strzemion oraz powierzchni bocznych zginanych belek. Pomiary prowadzono
systemem czujnikow SAD 256, tensometrami elektrooporowymi oraz systemem rejestracji
optycznej do bezkontaktowych pomiaréw zmian skladowych stanu przemieszczenia Aramis
4M. Lacznie badaniom poddano zachowanie si¢, przy wzrastajacym obciazeniu, 20 belek: 10
belek bez udzialu zbrojenia rozproszonego niezbrojonych 1 zbrojonych strzemionami oraz 10
belek z udzialem zbrojenia rozproszonego niezbrojonych i zbrojonych strzemionami.

Badania uzupelniajace dotyczyly potwierdzenia wlasciwosci mechanicznych, stosowanych
w badaniach podstawowych, drobnoziamistych kompozytow betonowych bez i z udzialem
zbrojenia rozproszonego, opracowanych przez zespot kierowany przez prof. W. Glodkowska.

Rozdzial 7 rozprawy zawiera analize wynikow badan, ktérych dokumentacje znajdujemy w 7
zalgcznikach uzupelniajacych jej tres¢. W punkcie 7.1 tego rozdzialu przeprowadzono analizg
statystyczna wynikow badan podstawowych wlasciwosci mechanicznych drobnoziarnistych
kompozytow betonowych, w tym wytrzymalosci resztkowych fibrokompozytu oraz cech
wytrzymalosciowych stali zbrojeniowe) stosowanej do wykonania modeli badawczych. W
obszernym. liczacym 38 stron punkcie 7.2 przeprowadzono analiz¢ wynikow badan
eksperymentalnych stanu granicznego nosnosci oraz uzytkowalnosci — zarysowanej strefy
przypodporowej badanych belek. Poza analizg rejestrowanych ciagle wartosci odksztalcen i
przemieszczen poszczegolnych elementow konstrukcji badanych belek autor szczegolng uwage
zwrocit na morfologig zarysowania ich strefy przypodporowej — kat nachylenia rys ukosnych.
uznajac. ze pomierzone katy ich nachylenia odpowiadaja katom nachylenia krzyzulcow
betonowych 6.

W wyniku przeprowadzonych badan doktorant stwierdza:

-, wszystkie rzeczywiste wartosci kgta 0 dla belek serii BF (fibrokompozyt) sg mniejsze niz
okresla to rekomendacja Model Code. W przypadku belek z wioknami i strzemionami (belki
serii BFSa) 75 % pomierzonych kgtow nie spelnia wymogow wartosci kqgtow minimalnych
Hmiu- h

- Analizujgc belki bez zbrojenia rozproszonego zarowno dla belek serii B i BSa (belki nie
zbrojone wloknami oraz zbrojone tylko strzemionami) wysigpuje sytuacja odwrotna. Tvlko 25
% pomierzonych kqtow nie spelnia wymogow minimalnego kqgta nachylenia krzyzulcow
osiggajqc nachylenie bliskie granicznemu rownemu 43°

W podsumowaniu doktorant wyciaga wniosek: ..stgd wymagana jest odpowiednia weryfikacja
i korekta minimalnych wartosci kqgta 6 proponowanych przez Model Code dla . badanego
drobnokruszywowego fibrokompozytu.”

W dalszej kolejnosci Pan M. Lehmann podaje 1 porownuje srednie wartosci sil wywolujacych
zarysowanie strefy przypodporowej — V., poszczegdlnych serii badanych belek oraz
odpowiednie wartosci sit =V powodujace ich zniszczenie w wyniku $cinania. Najwazniejsze
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wynikajace stad wnioski wskazuja na to. ze zbrojenie rozproszone w kazdym przypadku
poréwnywanych serii belek (belki z mikrokompozytu vs belki z fibrokompozytu oraz belki z
mikrokompozytu zbrojone na Scinanie strzemionami vs belki z fibrokompozytu zbrojone
strzemionami). powoduje wzrost sil tnagcych wywolujacych Scinanie oraz zarysowanie ich
strefy przypodporowej. Podajac liczbowe wartosci ..efektu wzmocnienia™ doktorant stwierdza
ze. cyt.: .dodatek wlokien stalowych w drobnokruszywowym kompozycie wytworzonym przy
uzyciu piaskéw odpadowych ma bardzo duzy wplyw na przenoszenie sil poprzecznych.
Zwigksza nosnos$¢ przypodporowq o ok. 90 % w belkach bez sirzemion i o ok. 65 % w belkach
ze strzemionami.”

Po potwierdzeniu znaczenia zbrojenia rozproszonego na stan graniczny nosnosci 1
uzytkowalnosci strefy Scinanej belek na bazie piaskow odpadowych doktorant przeprowadza
analize¢ zgodnosci metod obliczeniowych tej strefy w $wietle postanowienn Model Code 2010 i
RILEM TC-162-TDF z wynikami badan wlasnych. Pre-norma Model Code 2010 przedstawia
dwie metody obliczen pozwalajace ustali¢ nosnos¢ na scinanie belek  zbrojeniem
rozproszonym bez i z udzialem zbrojenia strzemionami. Metoda I, nawiazujaca do ustalen EC2,
zastepuje wystepujgce w tej normie wyrazenie okreslajace nosnos¢ przekroju betonowego bez
zbrojenia na $cinanie - Vgra. wyrazeniem — Vrdr, opisanym przez charakterystyki mechaniczne
fibrobetonu (fruk) -wartoscig charakterystyczna resztkowej wytrzymatosci FRC na rozcigganie
przy wi=1,5 mm oraz charakterystyczna wytrzymatoscia na rozciaganie betonu bez wiokien -
fux. Metoda 11 Model Code 2010 zaleca obliczanie nosnosci na s$cinanie przekroju
fibrobetonowego - Vrar, Opisang m.in. nastepujacymi wartosciami: fruk - ktora okresla tutaj
charakterystyczna wartos¢ wytrzymalosci FRC na rozcigganie okreslong tym razem w badaniu
bezposredniego rozciggania odpowiadajaca granicznej szerokosci rozwarcia rysy wu, fokx —
charakterystyczng wytrzymaloscia na rozcigganie betonu bez widkien, stopniem zbrojenia
poprzecznego p,,. oraz katem #. Ogodlnie norma Model Code 2010 ujmuje no$nos¢ na scinanie
addytywnie uwzgledniajac wklad betonu (fibrobetonu) i zbrojenia poprzecznego z
ograniczeniem Vgg< Vgd.max— Wynikajacym z nosnosci zastrzalow sciskanych. W odniesieniu
do Metody II pre-norma MC2010 wskazuje, ze ., minimalna ilos¢ zbrojenia powinna by¢
zapewniona albo przez strzemiona albo przez wiokna”. Wytyczne RILEM nosnos¢ na Scinanie
elementow FRC odnosza w czgsci rowniez do ustalen EC2. Nosnos¢ na scinanie tego typu
elementéw definiuja addytywnie m.in.: wlasciwosci mechaniczne betonu bez wiokien - fx,
udzial strzemion w przenoszeniu sil poprzecznych wraz z przyjetym katem € oraz udzial
zbrojenia rozproszonego okreslony w zaleznosci od wytrzymatosci resztkowej frias
fibrobetonu. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze omowione krotko ustalenia wymienionych
dokumentéw dotyczg betonow zwyklych.

Wyniki przeprowadzonych poréwnawczo analiz metod obliczeniowych strefy scinanej
badanych belek na bazie piaskow odpadowych w swietle postanowien Model Code 2010 oraz
RILEM TC-162-TDF w odniesieniu do wynikow badan wlasnych, doktorant przedstawil na
rys. 7.9 — 7.11 pracy. Obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu minimalnego kata nachylenia
krzyzulcéw $ciskanych w Metodzie 11 (SMCFT) MC 2010 oraz kata 30° w Metodzie | MC 2010
i RILEM, co jest zgodne z ich zalozeniami. Ocene ..zgodnosci”, wyrazonej przez Vexp/Veal,
projektowych zatozen modelowych z wynikami badan przeprowadzono stosujac kryteria
Baghi i Barossa (poz.18 spisu lit.). Wyniki analiz przeprowadzonych przez p. M. Lehmanna
dotyczace przedzialow zgodnosci wynikow badan z wynikami obliczen mozna strescic
nastepujaco:




- Znakomita wickszoé¢ badanych belek wykazuje przynajmniej zachowawczy przedzial
bezpieczenstwa wedlug przyjetego kryterium klasyfikacji Vexp/Vea (1,15 — 2,0),

- Niezaleznie od przyjetej metody obliczen najlepsza zgodnos$¢ analiz teoretycznych z
wynikami badan uzyskano w przypadku belek mikrokompozytowych zbrojonych
strzemionami,

- W odniesieniu do belek wykonanych z fibrobetonu najwigksze niedoszacowanie ich nosnosci
na scinanie wystepuje przy stosowaniu metody RILEM.

Analizujgc wyniki badan eksperymentalnych i przeprowadzonych obliczen autor szczegolng
uwage zwraca na wplyw kata #, nachylenia betonowych krzyzulcow sciskanych.
rekomendowanych do przyjecia w MC 2010 oraz RILEM. Stosujac w analizie Vexp/Vea indeks
IAE — calkowitego bledu bezwzglednego, wiaze wystgpujace roznice z wartosciami
przyjmowanych do obliczen katéw @, tych wynikajacych z zapisow pre-normy oraz
wytycznych RILEM, a takze katow nachylenia rys ustalonych eksperymentalnie. Zestawione
w tablicy 7.7 wyniki tych analiz wskazujg na to. ze obliczenia przeprowadzone po przyj¢ciu
pomierzonych katow 6 prowadza ogolnie do wigkszych niezgodnosci z wartosciami
eksperymentalnymi w porownaniu z przyjetymi minimalnymi wartosciami tych katow zgodnie
ustaleniami analizowanych norm.

Uogolniajac wyniki przeprowadzonych analiz metoda SMCFT (metoda wiaze efektywnos¢
zbrojenia rozproszonego z wartoscia kata # ) doktorant stwierdza, ponownie ze ,, wskazane jest
wykonanie korekty obliczania minimalnej wartosci kqgta nachylenia krzyzulcow sciskanych wg
metody SMCFT dla badanego fibrobetonu™

Odnoszac si¢ do tej czgsei rozprawy recenzent zwraca uwage na nastepujace kwestie:

- Jakkolwiek doktorant wyraza watpliwos¢ czy .w proypadku elementow konwencjonalnie
zbrojonych na scinanie mozna korzysta¢ z metody SMCFT (Metoda I MC2010), nie
przedstawil wlasnej opinii w tej kwestii 1 nie wiadomo jak przeprowadzil dalsze analizy
porownawcze danych doswiadczalnych i wartosci ustalonych obliczeniowo. Koniecznosé
wyjasnienia tej kwestii wynika z zapisu MC 2010 w czg¢sci dotyczacej metody SMCFT gdzie
czytamy ..Minimalna ilos¢ zbrojenia poprzecznego powinna byé zapewniona albo przez
strzemiona . albo przez wilokna.”

- Doktorant nie skomentowal przedstawionych w tablicy 7.7 danych dotyczacych zgodnosci
wynikow badan eksperymentalnych z wynikami obliczen przeprowadzonych przy ustalonych
eksperymentalnie wartosciach kata @ . Czy mozna stad wyciagna¢ wniosek, sygnalizowany
rowniez przez innych badaczy. ze kat nachylenia rys ukosnych nie pokrywa si¢ z katem
nachylenia krzyzulcow sciskanych?

- Dalsze watpliwosci wiaza si¢ z wlasciwym okresleniem wartosci fruk Wystepujacej we wzorze
podanym w MC 2010 (metoda SMCFT ). Doktorant nie badal tej wytrzymatosci metoda
bezposredniego rozciagania fibrobetonu, odwolujagc si¢ do empirycznego wzoru (7.3)
podanego przez Amina i Fostera, wigzacego wytrzymalosci resztkowe fibrobetonu z jego
wytrzymaloscia na osiowe rozcigganie. Wzor ten nie dotyczy materialu ze zbrojeniem
rozproszonym stosowanego w badaniach doktoranta - fibrokompozytu na bazie kruszywa
drobnoziarnistego. Stad tez jego uogdlnienie budzi¢ moze watpliwosci.




- Nos$nos¢ na scinanie belek - V¢, jak pisze autor ..obliczono dla srednich cech mechanicznych
drobnokruszywowego fibrokompozytu oraz przyjetych wspolezynnikow bezpieczenstwa yy =
Ye = 1, wedlug metod opisanych w RILEM i Model Code 2010". W wymienionych
dokumentach jest mowa o betonach zwyklych. W zwigzku z tym nasuwa si¢ pytanie, w jaki
sposob ustalono wytrzymalosci charakterystyczne na sciskanie i rozcigganie fox 1 fok
stosowanego do wykonania belek  mikrokompozytu, ktore wystepuja we wzorach
okreslajacych ich no$nos¢ na $cinanie ?

W dalszej czesci tego rozdzialu w pkt. 7.2.1.3. - Odksztalcenia powierzchni bocznej oraz
odksztalcenia strzemion, doktorant przedstawia analize znaczenia udzialu strzemion oraz
zbrojenia rozproszonego na stan graniczny nosnosci strefy przypodporowej badanych belek,
oraz morfologie ich zarysowania. Wyniki badan belek niezbrojonych, zbrojonych wloknami
oraz wloknami i strzemionami przedstawiono na licznych wykresach w postaci zaleznosci:
g, = f(V) — pionowe $rednie odksztalcenie powierzchni bocznej — sita poprzeczna. &5 = f(V)
— srednie odksztalcenie strzemion — sila poprzeczna oraz £; = f(V) — srednie odksztalcenie
powierzchni bocznej w hipotetycznym kierunku nachylenia pod katem 35 % krzyzulcow
Sciskanych — sila poprzeczna. Wyniki badan potwierdzily zaréwno udzial strzemion jak i
zbrojenia rozproszonego w przenoszeniu sil poprzecznych w strefie scinania.

Analizy stanu granicznego uzytkowalnosci przeprowadzono w pkt. 7.2.2 pracy doktorskiej.
Stwierdzono korzystny wplyw zbrojenia wléknami na wartos¢ sily rysujacej Ve . Udzial
zbrojenia rozproszonego wplywa na zmniejszenie rozstawu rys ograniczajac jednoczesnie
szerokos¢ ich rozwarcia. Pan M. Lehmann podjat probe adaptacji postanowien CEB-FIB z 1978
r. oraz propozycji dotyczacej obliczania szerokosci rozwarcia rys ukosnych belek zbrojonych
konwencjonalnie podanej przez Zakarie z 2010 r. do analizy zarysowania stref
przypodporowych badanych belek fibrobetonowych. Autor na rys. 7.40 oraz w tablicy 7.10
pracy doktorskiej przedstawia kolejno ustalone doswiadczalnie i pomierzone srednie rozstawy
rys ukosnych oraz maksymalne wartosci ich rozwarcia w badanych belkach serii BSa i BSbh.
Na tej podstawie, wobec dos¢ dobrej ich zgodnosci, stwierdza przedwczesnie, ze cyt. ,, algorytm
obliczania rys opisany przez Zakari¢ moze posluzy¢ do analizy szerokosci rozwarcia rys
ukosnych w drobnokruszywowych elementach z wloknami rozproszonymi.” Dopiero w
rozdziale 8 pracy przedstawia wlasng koncepcje oceny szerokosci rozwarcia rys ukosnych w
strefie przypodporowej belek zbrojonych wiéknami i weryfikuje jg wynikami badan wlasnych.

Wazny jest rozdzial 8 rozprawy — Propozycja wymiarowania strefy przypodporowej
zginanych elementow z drobnokruszywowego fibrokompozytu. Autor wnosi tutaj wlasne
propozycje dotyczace analizy stanu granicznego nosnosci 1 uzytkowalnosci strefy
przypodporowej belek z drobnokruszywowego kompozytu. W czgsci dotyczacej stanu
granicznego nosnosci doktorant stusznie zauwaza znaczenie przyjetej w obliczeniach wartosci
kata #. Autor, przyjmujac jako podstawowa metodg analizy model SMCFT (II Metoda MC
2010), proponuje zalozenie mniejszych wartosci minimalnych tego kata w poréwnaniu z
wartoscig referencyjng. Podajgc wzor (8.1) na wartos¢ Gni» nie podaje jednak metody jego
kalibrowania z wynikami badan eksperymentalnych. Dopiero pézniej przyjmujac kryterium
Vexp/Vea > 0,85 przeprowadza drugi etap ..dopasowania” wzordow normowych do wynikow
badan doswiadczalnych. Tym razem w odniesieniu do trzech analizowanych metod
obliczeniowych, zwraca uwage na znaczenie ..efektywnej pracy widkien w elemencie”, co w
pre-normie MC 210 zostalo uwzglednione przez wprowadzenie wspolczynnika K. W tablicy
8.1 doktorant podaje rézne warto$ci wspolczynnikow K w zaleznosci od stosowanej
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obliczeniowo metody analizy: RILEM ( K=0,43), SMCFT (K=1,31) oraz metody 1 MC 2010
(K=0,45). Przy takim kalibrowaniu normowych wyrazen okreslajacych stan graniczny Scinania
badanych elementéw belkowych z drobnoziarnistego betonu uzyskano zadawalajaca zgodnos¢
wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami obliczen modelowych. Recenzent zauwaza, ze
zgodnie z postanowieniami MC 2010 w rozdziale - Wspdlczynnik orientacji cyt.: .zaklada si¢
anizotropowy rozklad wildkien, a zatem wspolczynnik orientacji wilokien K = 17, ale
wspolezynnik ten moze by¢ mniejszy lub wiekszy od jednosci. .. Dlatego tez metoda
wytwarzania i konsystencja mieszanki betonowej powinny byé brane pod uwage przez
projektanta. " Pre-norma MC 2010 nie wspomina o zwigzku wspélczynnika K ze stosowang
metoda obliczen. Jak wynika z tresci rozprawy wszystkie badane belki formowane byly w
podobnych warunkach i z tych samych materialow, niezaleznie od stosowanej analitycznej
metody ustalenia ich no$nosci na $cinanie. W zwiazku z tym mozna bylo oczekiwac jednej
wartosci wspolczynnika korygujacej ustalone doswiadczalnie wytrzymalosci resztkowe. W
tresci rozprawy nie znalazlem odpowiedniego wyjasnienia tej kwestii.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgra Marka Lehmanna dotyczy waznego problemu zagospodarowania
drobnych frakcji kruszywa stanowiacego odpad procesu hydroklasyfikacji naturalnych zi6z
kruszyw zwirowo-piaskowych pochodzenia polodowcowego zalegajacych w polnocnej czgsci
Polski. Badania dotyczace mozliwosci stosowania ..piaskobetonu™ w budownictwie
prowadzone sg w Politechnice Koszalinskiej od wielu lat, ale dopiero w ostatnim czasie w
zespole prof. Wieslawy Glodkowskiej opracowano drobnokruszywowy fibrokompozyt
modyfikowany dodatkami mineralnymi i domieszkami chemicznymi, ktorego wiasciwosci
mechaniczne umozliwiajg jego stosowanie w elementach konstrukcyjnych obiektow
budowlanych. Doktorant podjal si¢ trudnego zadania weryfikacji metod wymiarowania na
$cinanie drobnokruszywowych elementéw fibrobetonowych na bazie miejscowych piaskéw
odpadowych, podanych w pre-normie Model Code 2010 oraz w postanowieniach RILEM.

Zgodnie z Ustawa z dnia 14 marca 2003 r., o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytutach w zakresie sztuki, Art. 13 pkt.l stanowi, ze rozprawa doktorska powinna
stanowi¢ oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, wykazywac ogélng wiedze teoretyczng
kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz umiejgtno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;j. Stad tez ocena przedstawionej do recenzji dysertacja dotyczy wymienionych wyzej
kompetencji, wiedzy i umiejetnosci doktoranta.

a). Oryginalne osiagnigcia doktoranta

Doktorant podjat sie rozwigzania oryginalnego problemu naukowego — wskazania metody
wymiarowania na $cinanie drobnoziarnistego fibrokompozytu z uwagi na stan graniczny
nosnosci i uzytkowalnosci. Wykazal, ze dodatek wilokien stalowych do mikrokompozytu
betonowego wykonanego na bazie piaskow odpadowych powoduje zwigkszenie nosnosci na
$cinanie stref przypodporowych belek oraz ogranicza szerokos¢ rozwarcia rys ukosnych.
Wykazal, ze zgodnie z postanowieniami analizowanych norm udzial zbrojenia rozproszonego
wnosi addytywny wklad ze zbrojeniem strzemionami na nosnos¢ strefy przypodporowej na
scinanie. Moze stanowi¢ rowniez ekwiwalent zbrojenia strzemionami. Przedstawil wlasne
koncepcje modyfikacji wzoréow normowych okreslajacych nosnosé na $cinanie elementow
wykonanych z zaprojektowanego drobnoziarnistego fibrokompozytu, oraz wlasng koncepcje
obliczania szeroko$ci rys ukosnych w strefie scinania.
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b). Ogélna wiedza teoretyczna Kandydata

Mgr Marek Lehmann byl dobrze przygotowany do napisania pracy doktorskiej. Badania
zwigzane z tematem pracy doktorskiej prowadzil w ramach projektu badawczego — ..Problemy
teoretyczne i badaweze konstrukeji z betonu”™ oraz projektu badawczego stuzacemu rozwojowi
mlodych naukowcow — ..Zastosowanie fibrokompozytu na bazie piasku odpadowego do
wytwarzania zginanych elementow konstrukcyjnych”. Jest wspolautorem 6 publikacji
cytowanych w pracy doktorskiej. W bibliografii znajdujemy 207 poz. literatury oraz 25 poz.
norm i innych dokumentéw zwigzanych z tematem pracy. Z obszernej cz¢sci studialnej, w
ktorej nie zabraklo cytowan waznych i aktualnych prac, oraz przeprowadzonej przez
doktoranta analizy wynikow badan. w ktorej) powotluje si¢ rowniez na ustalenia innych badaczy,
wynika jego dobra wiedza teoretyczna oraz umiejetnosé praktycznego z niej korzystania.

¢). Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Uktad pracy doktorskiej oraz program prowadzonych badan uznac¢ nalezy za poprawny. Pan
A. Lehmann prowadzil badania eksperymentalne na autorskim stanowisku badawczym
korzystajac z zaawansowane] technicznie aparatury m.in. systemu optyczno-pomiarowego
ARAMIS. Zebrane dane pomiarowe obejmujace wartosci sil obcigzajacych oraz
odpowiadajagce im: ugiecia, odksztalcenia strzemion oraz powierzchni bocznych zginanych
belek zostaly czytelnie udokumentowane, stanowigc podstawe dalszych analiz. Autor
przedstawiajgc wlasne koncepcje modyfikacji wzoréw normowych okreslajacych nosnosé na
$cinanie oraz wlasng metode obliczania szerokosci rozwarcia rys uko$nych w strefie cinania,
w tekscie pracy stusznie odnosi je do specyficznego drobnokruszywowego fibrokompozytu,
ktorego zbrojenie rozproszone stanowilo okreslony typ widkien stalowych dozowanych
objetosciowo w ilosci 1.2 %.: Niektore wnioski koncowe doktoranta sugeruja uniwersalny
charakter przedstawionych propozycji modyfikacji wzoréw podanych w pre-normie MC
2010 oraz RILEM, co w $wietle zakresu przeprowadzonych badan jest niuzasadnione. Jak to
juz podkreslono wezesniej w pkt. 3 recenzji doktorant nie udokumentowal w pracy pelnych
badan materialowych stosowanego kompozytu piaskowego i fibrokompozytu okreslajacych
ich wiasciwosci wytrzymalosciowe wystgpujace we wzorach wymienionych norm, ktére
dotycza notabene betonu zwyklego. Praca zyskalaby na czytelnosci gdyby doktorant zamiescit
w jej tresci czytelne algorytmy przyjete w analizach normowych nosnosci badanych
elementow.

Pomimo wniesionych uwag merytorycznych i tych o charakterze dyskusyjnym wyrazam
przekonanie, ze rozprawa doktorska mgra Marka Lehmanna spelnia wymagania formalne
wyrazone w Art. 13 pkt.]1 Ustawy. Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, wskazuje na ogdlng wiedze¢ teoretyczng kandydata w dyscyplinie naukowej
inzynieria ladowa i transport oraz na jego umiej¢tnos¢ prowadzenia pracy naukowe;.

4. Inne uwagi

Whiesione przez recenzenta watpliwosci przedstawione w pkt. 3 i 4 opinii ‘'wymagaja
wyjasnienia w trakcie obrony rozprawy doktorskiej. Poza wniesionymi watpliwosciami o
charakterze merytorycznym, recenzent zwraca rowniez uwage na niezr¢cznosci jezykowe i
terminologiczne wystepujace w tresci rozprawy. Przykladowo:

- str. 11 ..uzywanie zbrojenia™ - lepiej np. ..stosowanie”,
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- str. 13 ..niewygodne uwarunkowania geologiczne™ - lepiej np. ..niekorzystne™,

- str. 17 .pomimo duzej wiedzy literaturowej” - lepiej np. ,,pomimo wielu publikowanych
wynikow badan™,

- str.17 ..,mechanizm $cinania jest trudny do catkowitego zrozumienia™ - rzeczywiscie trudno
zrozumie¢ co mial na mysli autor,

- str. 19 _bylo stworzenie uniwersalnej metody do wymiarowania ...” — lepiej np. ..bylo
opracowanie ogélnej metody wymiarowania....",
- str. 19 1 inne .. dla betonu, ....do okreslenia,.. posiadaly zbrojenie - .bez dla i bez do.

poprawnie ,.byly zbrojone™
- str. 31 ,.uklad wiokien w masie betonowej™ — lepiej ..w betonie™

Podobne bledy jezykowe i terminologiczne wystepuja na dalszych stronach dysertacji. Praca
przed jej opublikowaniem w czgéci lub w catosci — po uwzglednieniu wniesionych uwag
merytorycznych, wymaga wnikliwej korekty redakcyjne;j.

5. Wniosek koncowy
Reasumujac stwierdzam, ze pomimo wniesionych uwag merytorycznych dotyczacych tresci
rozprawy oraz jej redakcji, wyrazam przekonanie. ze rozprawa doktorska mgra Marka

Lehmanna spelnia wymagania formalne wyrazone w Art. 13 pkt.1 Ustawy. Wnosz¢ o przyjecie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Marka Lehmanna i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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