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1. Podstawa formaina recenzji

Podstawg opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki tédzkiej nr 744 oraz pismo nawigzujgce do
tej uchwaty podpisane przez Prodziekana ds. Nauki WB,A i IS dr hab. inz. Artura Zaguty z
dn. 5.09.2018.

2. Przedmiot, tres¢ pracy i ukiad redakcyjny pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Kaszubskiej pt. ,Analiza
wpfywu zbrojenia gtdwnego na nosnos$é¢ $cinania betonowych belek bez zbrojenia
poprzecznego”. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Renata Kotynia, prof. PL.

Praca doktorska skiada sie¢ z dwoch czesci opracowanych w dwoéch tomach. Czesé
pierwsza (223 s.) stanowi zasadniczg czes¢ rozprawy doktorskiej. Zawarto w niej, w
kolejnosci: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, wykaz wazniejszych
oznaczen stosowanych w pracy, zasadniczg tre$¢ pracy podzielong na 10 rozdziatow,
piSmiennictwo, a takze spis rysunkow, tabel i tablic. W Zataczniku (117 s.) stanowigcym
druga czes¢ pracy doktorskiej zamieszczono szczegdiowe wyniki badan i analiz.

W rozdziale 1 zatytutowanym Wstep (liczacym 5 stron, w tym 1 rysunek i 1 tabele),
Autorka wprowadza czytelnika do zagadnien zwigzanych ze $cinaniem w elementach
pretowych. Podaje rowniez cel badan oraz trzy tezy pracy. Sformutowane tezy pracy
doktorskiej dotyczg wplywu rodzaju i stopnia zbrojenia zbrojenia podiuznego (szklane,
stalowe) oraz przyczepnosci pretéw do betonu na nosnosc i sposéb zniszczenia, elementdéw
bez poprzecznego zbrojenia. Wstep zakonczono podaniem podstawowej terminologii z
zakresu Scinania stosowanej w pracy.

W rozdziale 2 ( liczgcym 50 stron, 68 rysunkéw, 2 tabele) Autorka przedstawia stan
wiedzy dotychczas przeprowadzonych badar eksperymentainych elementéw zbrojonych
pretami kompozytowymi bez zbrojenia poprzecznego. Autorka na podstawie literatury
opracowata baze danych doswiadczalnych 234 belek bez zbrojenia poprzecznego, z czego
101 belek miato zbrojenie podiuzne z pretéw GFRP. Wszystkie badania dotyczyly belek
jednoprzestowych o przekroju prostokatnym i mialy zréznicowane parametry zmienne.
Szczegblowe dane zawarto w Zataczniku), natomiast w tekscie drugiego rozdziatu
zamieszczono tabele z wymienionymi parametrami zmiennymi w zebranych badaniach
obcych. W odrebnym podrozdziale Autorka przedstawita sposoby zniszczenia na $cinanie
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elementéw z zbrojonych podituznymi pretami kompozytowymi. W dalszej czesci opisane
zostaty badania belek bez zbrojenia poprzecznego z niemetalicznym zbrojeniem podtuznym
prowadzone w rdéznych laboratoriach w latach 2001 do 2014. Rozdziat drugi zakoniczono
analiza wynikéw opisanych badan obcych uwzgledniajaca wplyw poszczegoinych
parametrow na no$nos¢ $cinania i sposéb zniszczenia. Wyodrebniono wplyw smukiosci
$cinania, zbrojenia podiuznego (w tym jego rodzaju i osiowej sztywnosci p-E), wptyw
wytrzymatosci betonu, wysokosci przekroju oraz rodzaju i uziarnienia kruszywa.

Kolejny rozdziat trzeci (10 stron, 12 rysunkow, 2 tabele) rozpoczyna autorskg czes¢ pracy
doktorskiej. Przedstawiono w nim program wiasnych badari eksperymentalnych. Program
obejmowat jednoprzestowe 33 belki o rozpietosci 180 cm (i diugosci catkowitej 220 cm). Belki
mialy przekréj teowy o wysokosci 40 cm, szerokosci $rodnika 15 cm. Grubosé pétki wynosita
6 cm, szeroko$¢ 40 cm. Belki obcigzone byly jedng sitg skupiong usytuowang w odlegtosci
110 cm od osi podpory. Na tym odcinku belki nie miaty zbrojenia poprzecznego. Zbrojenie
poprzeczne (strzemiona i prety odgiete) umieszczone byto natomiast na drugim odcinku
pomiedzy sita obcigzajacag belke i przeciwlegtg podpora.

Belki podzielono na dwie serie, ktére planowo mialy rézni¢ sie pomiedzy sobg
wytrzymatoscig betonu na $ciskanie (dla serii | C25/30 i C50/60 dla serii 1I). Ostatecznie
wytrzymatosé ta byla niewiele zréznicowana (Srednio wynosita ok. 32 MPa w serii | i 36 MPa
w serii Il). Beton réznit sie natomiast strukturg (w serii [l byta mniejsza zwartos¢ frakcji
kruszywa grubego). Podstawowym parametrem zmiennym, zwigzanym z gtdwnym celem
badan byt rodzaj podtuznego zbrojenia gtéwnego. Stanowily go prety kompozytowe z widkien
szklanych GFRP i (dla poréwnania wynikoéw) prety stalowe. W serii | zaplanowano 13 belek
zbrojonych pretami GFRP i 5 pretami stalowymi, zas w serii Il 9 belek z podiuznym
zbrojeniem GFRP i 6 ze zbrojeniem stalowym.

Zatozono trzy stopnie zbrojenia podtuznego p = 1%, 1,4 i 1,8%. Dla dwdch pierwszych
wartosci p; zroznicowano liczbe i Srednice pretébw. W serii | dla stopnia zbrojenia najnizszego
(1%) i najwyzszego (1,8%) prety podiuzne ukiadano w jednej lub dwéch warstwach. W
kazdej serii belek przyjeto dwie wartosci otuliny pretéw zbrojenia podiuznego 15 mm i 35
mm. W trakcie badan rejestrowano rozwdj zarysowania, pionowe przemieszczenia belki,
odksztalcenia betonu. Do pomiaru odksztatcen betonu w obszarze po jednej stronie belki
wykorzystano czujniki indukcyjne LVDT utozone w ksztaicie réwnobocznych rozet, po
drugiej, przeciwlegtej stronie belki deformacje powierzchni betonu monitorowano za pomoca
systemu ARAMIS (system cyfrowej korelaciji obrazéw DIC).

Wyniki przeprowadzonych przez Autorke badan zamieszczono w rozdziale 4 (38 stron, 38
rysunkéw, 10 tabel). Podano wyniki badan materiatowych (betonu, zastosowanych pretéw
kompozytowych GFRP i stalowych). Szczegétowo opisano proces zarysowania
poszczegélnych belek ilustrujgc go obrazami rys rejestrowanych w trakcie badan i
uzyskanych za pomocg systemu ARAMIS). Dla badanych belek przedstawiono pomierzone
odksztatcenia betonu i przemieszczenia pionowe belek. W stabelaryzowanej formie podano
wartosci odksztatcen gtdwnych uzyskanych na podstawie pomiaréw z czujnikéw LVTD
umieszczonych w ksztalcie rozet a takze zestawiono wartosci sit niszczacych, rysujgcych,
maksymalnych naprezen Scinajgcych oraz sposob zniszczenia, podajgc rodzaje rys, ktére
przeksztatcaty sie¢ w ryse niszczgcg. W 4 z 33 badanych belkach nastgpita utrata
przyczepnoéci zbrojenia do betonu (niszczenie typu B- bond loss). Pozostate belki zniszczyty
si¢ od Scinania (zniszczenie $cianajgco-rozciagajgce ST). Rozdziat zakonczono zwieziym
podsumowaniem.



Rozdziat 5 (24 strony, 30 rysunkow) recenzowanej rozprawy doktorskiej zawiera analize
wynikow badan przeprowadzonych przez Autorke. Doktorantka dokonata oceny wptywu
stopnia i rodzaju zbrojenia podiuznego, wplywu liczby warstw i srednicy pretéw oraz wptywu
grubosci otuliny na zarysowanie, kat rysy niszczacej, ugiecia i maksymalne naprezenia
Scinajgce. Zaproponowany uktad rozdziatu pigtego koresponduje z gtéwnymi parametrami
zmiennymi w badaniach Autorki. Rozdziat zakonczono wnioskami, podsumowujgcymi
uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz.

W rozdziale 6 (30 stron, 25 rysunkow, 143 wzory) przedstawiono teorie Scinania. Rozdziat
podzielony zostat na dwie gtdwne czesci. W pierwszej czesci rozdziatu zwiezle opisano
teorie w ujeciu historycznym od klasycznej teorii kratownicowej Mérscha poprzez badania
Kani, Godyckiego-Cwirko, modyfikacje teorii kratownicowej Leonhardta i Walthera oraz
koncepcje Rischa.

Wybrane wspoiczesne modele teoretyczne opisujace Scinanie w przypodporowej strefie
elementéw pretowych zamieszczono w drugiej czesci rozdziatu. Autorka opisata
zmodyfikowang teorie pola naprezen Sciskajgcych Collinsa i Vecchio, Model Mariego wraz z
modyfikacjg dla elementéw ze zbrojeniem kompozytowym FRP, model Zhanga, model
Muttoniego oraz model Yanga.

W kolejnym rozdziale 7 (17 stron, 15 rysunkéw, 12 tabel, 3 wzory) Autorka poréwnata
wyniki obliczone wedtug wybranych modeli teoretycznych z eksperymentalnymi wynikami z
badan wiasnych. Do szczegdtowej analizy poréwnawczej wybrano cztery modele opisane w
poprzednim rozdziale a mianowicie model Mariego, Zhanga, Muttoniego i Yanga. Wyniki
analiz zamieszczono w tabelach i w formie graficznej na wykresach. Do oceny wynikéw
teoretycznych postuzono sie wspéiczynnikiem n bedacym stosunkiem maksymalnej sity
poprzecznej uzyskanej w badaniach eksperymentalnej do obliczonej nosnosci na $cinanie
wedtug danego modelu. Rozdziat zakoniczono podsumowaniem, w ktérym dokonano
porébwnania wynikbw w zaleznosci od zastosowanych w badaniach wartosci stopnia
zbrojenia podtuznego.

W dalszej czesci pracy Autorka dokonata przegladu procedur normowych oraz
przeprowadzita weryfikacje wynikow obliczonych wedtug wybranych norm z wykorzystaniem
wynikéw doswiadczainych.

W rozdziale 8 (7 stron, 47 wzordw, 1 rysunek) opisano procedury obliczeniowe dla strefy
przypodporowej belek zelbetowych wedlug normy europejskiej EC2, amerykanskiej ACl 318 i
Model Code 2010. W dalszej czesci rozdzialu przytoczono gidbwne zasady wymiarowania na
$cinanie elementéw ze zbrojeniem podiuznym kompozytowym, bez zbrojenia poprzecznego.
Uwzgledniono 7 norm (badz projektéw norm): projekt normy EC2 CEN z 2017 roku, norme
japonskg JSCE z 1997r, amerykanska ACI 440 z 2015 roku, wioskg CNR-2006r.,
modyfikacje normy brytyjskiej BS wedtug Biuletynu fib nr 40, norme kanadyjskg CSA -S806-
12 z 2012 roku i wytyczne projektowe wedtug 1SIS-M03-07 z 2007 roku.

W nastepnym rozdziale 9 (13 stron, 7 rysunkéw, 3 tabele) Autorka przeprowadzita
weryfikacje uprzednio przytoczonych procedur normowych z wykorzystaniem wynikow
doswiadczalnych z badan wiasnych, uwzgledniajacg rodzaj zbrojenia podtuznego.
Zweryfikowata rowniez procedury normowe wykorzystujgc wyniki doswiadczalne z badan
obcych zgormadzone w sporzadzonej przez siebie bazy danych 234 belek (opisanej w
rozdziale 2 i Zataczniku). Weryfikacje Autorka wykonata dla belek zbrojonych pretami
szklanymi GFRP (101 elementéw) i pretami weglowymi CFRP (99 belek). W weryfikacji



uwzgledniono podziat elementow z uwagi na smukio$¢ $cinania. Ostatni, 10 rozdziat
rozprawy doktorskiej, liczacy 4 strony, zawiera wnioski z przeprowadzonych badan i analiz,
uzasadnienie zrealizowanych celéw i tez rozprawy a takze kierunki dalszych prac
badawczych.

Prace doktorskg konczy spis piémiennictwa obejmujacy 150 pozycji, oraz spis rysunkow i
tabel.

Integralnie zwigzana z rozprawg doktorska jest druga cze$é pracy stanowigca Zatgcznik (
117 stron). Zawarto w nim szczegdly opracowanej przez Autorke bazy danych z badan 234
belek (realizowane w latach 1995 do 2013) oraz szczego6towe wyniki badan wiasnych.
Obejmujg one wyniki badan materialowych, obrazy zarysowan uzyskane z wykorzystaniem
systemu Aramis, odksztatcenia betonu, przemieszczen pionowych belek. Ostatnia czesé
Zatacznika zawiera szczegdlowe dane dotyczgce przeprowadzonej weryfikacji procedur
normowych z wykorzystaniem badan wtasnych i obcych.

3. Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana praca doktorska ma charakter eksperymentalno-teoretyczny. Tre$é pracy
Scisle odpowiada jej tytutowi.

Podjety przez Doktorantke temat pracy dotyczacy problemu $cinania w belkach z
podtuznym zbrojeniem kompozytowym i kierunek jego realizacji uwazam za aktualny i
wazny. Szczegolnie, Ze obecnie sg opracowywane europejskie zalecenia normowe w tym
zakresie a zbrojenie kompozytowe jest coraz czesciej stosowane w praktyce.

Problem $cinania elementéw pretowych, mimo wielu lat prowadzonych badan w
odniesieniu do elementdw Zzelbetowych nadal nie jest jeszcze w pelni wyjasniony i jest
przedmiotem prowadzonych prac w réznych os$rodkach badawczych. Badan
ukierunkowanych na wyjasnienie $cinania belek ze zbrojeniem kompozytowym (GFRP) jest
zdecydowanie mniej. Nalezy rowniez podkresli¢, ze Autorka swoje badania przeprowadzita
na belkach o przekroju teowym w skali naturainej. Dotychczas prowadzone badania
dotyczyly wytgcznie belek o poprzecznym przekroju prostokgtnym czesto o matych
wymiarach, co w Swietle badan m.in. Leonhardta i Walthera, Rlscha czy Reinhardta moze
budzi¢ pewne watpliwosci.

Podstawowym warunkiem poznawczego charakteru badan naukowych jest poprawnie
przyjety program badawczy. Autorka po przeanalizowaniu stanu wiedzy na temat badan i
modeli teoretycznych opracowata program badan wiasnych, ktéry spetnia ten warunek.
Program uwzglednia najwazniejsze parametry, zwigzane ze zbrojeniem podiuznym,
wplywajgce na nos$nosé Scinania. Zastosowanie w badaniach nowoczesnego optycznego
systemu bezstykowej rejestracji odksztatcenia i zarysowania Aramis dodatkowo umozliwito
wnikliwg analize procesu zarysowania.

Z tematem pracy doktorskiej sg $cisle skorelowane przyjety cel naukowy badan oraz
sformutowane przez Autorke trzy tezy badawcze.

Wszystkie czesci rozprawy doktorskiej sg merytorycznie spéjne. Dotyczy to zaréwno
rozdziatbw przedstawiajgcych przeglad literatury, modeli obliczeniowych, procedur
normowych jak i rozdziatéw dotyczacych badan oraz analiz Autorki.

Badania zostaty przeprowadzone bardzo starannie. Wyniki badan i przeprowadzonych
analiz zostaty szczegdtowo udokumentowane w obu czesciach rozprawy doktorskiej.

Uktad pracy jest merytorycznie poprawny. Gitéwny cel badan zostat osiagniety, a
sformulowane przez Autorke tezy zostaly udowodnione.



Jednoznacznie stwierdzam, ze opiniowang rozprawe doktorskg mgr inz. Moniki Kaszubskiej
oceniam jako bardzo dobrg o duzym znaczeniu poznawczym. Ponizej wymienione
argumenty stanowig uzasadnienie tej oceny.

Gléwne osiaggniecia pracy

Za najwazniejszy oryginalny dorobek poznawczy Autorki uwazam:

Przeprowadzenie doswiadczalnych badan 33 belek o przekroju teowym i
wymiarach w skali naturalnej zbrojonych pretami kompozytowymi GFRP
ukierunkowanych na rozpoznanie wplywu zbrojenia na podiuznego na nosnosé
$cinania belek bez zbrojenia poprzecznego. Poza smukioscig $cinania, zbrojenia
gtowne jest parametrem istotnie wplywajacym na te no$nosé. Autorka do realizac;ji
tematu trafnie z merytorycznego punktu widzenia przyjeta szczegdtowe parametry
zmienne: zroznicowany stopien zbrojenia, usytuowanie pretéw, liczby i $rednicy
pretéw, grubosc¢ otuliny a takze w celach porownawczych uwzglednienie belek ze
stalowym zbrojeniem podiuznym. Tak zaplanowany program badann umozliwit
rozpoznanie wplywu tych czynnikdw na zarysowanie i nosnos¢ Scinania strefy
przypodporowe;j.

Zastosowanie w badaniach doswiadczalnych nowoczesnej metody badawczej
polegajgcej na rejestracji deformacji powierzchni betonu belek w strefie
przypodporowej (odksztalcenia i zarysowania) za pomocg bezstykowego
optycznego systemu pomiarowego cyfrowej korelacji obrazu Aramis. Umozliwito to
Autorce uzyskanie doswiadczalnych precyzyjnych map odksztatcen wraz z ich
kumulacjg obrazujgcg powstawanie i rozwdj zarysowania. Wnikliwe $ledzenie
propagacji rys pod obcigzeniem monotonicznym z kolei przyczynito sie do
precyzyjnego okreslenia mechanizmoéw zniszczenie belek z podtuznym zbrojeniem
kompozytowym.

Dokonanie oceny wplywu przyjetych w programie badan poszczegdinych
parametréw zmiennych na zarysowanie i nosnos¢ scinania.

Analize wybranych, proponowanych w literaturze swiatowej, teoretycznych modeli
Scinania, umozliwiajagcych ocene nie tylko ich zgodnosci z wynikami
dosdwiadczalnymi i poziomu bezpieczenstwa ale takze okreslenie (stosownie do
zalozen dla poszczegdinych modeli) roli poszczegdlnych skladowych sit w
catkowitej nosnosci $cinania (udziat sity klockujgcej, sity wynikajgcej z zazebiania
sie kruszywa, sily przenoszonej przez beton).

Podjecie wilasne préby modyfikacji modelu Muttoniego na podstawie wynikow
badan wiasnych i wybranych belek ze stworzonej przez siebie bazy danych belek
ze zbrojeniem kompozytowym GFRP (propozycja zmiany wzoru 6-127 na 7-2)

Przeprowadzenie w szerokim zakresie weryfikacji istniejgcych procedur
normowych jak dia belek zelbetowych (EC2, ACI 318 i MC2010) oraz 9 innych
procedur normowych opracowanych dla zbrojenia kompozytowego, w tym
propozycji Eurokodu 2 CEN (z uwzglednieniem zréznicowanej wartosci
wspoiczynnika Cgrq. z 2014), normy amerykanskiej AClI 440 (2015), norm
japonskiej, wloskiej, kanadyjskiej, brytyjskiej i wytycznych ISIS. W weryfikacji
Autorka wykorzystata wyniki badan wiasnych i obcych z opracowanej przez siebie
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bazy danych badan 234 belek. Uzyskane wyniki podzielone zostaly wedtug
rodzaju zbrojenia i warto$ci smukiosci Scinania. Rezultaty tej weryfikacji pozwalajg
oceni¢ trafnos¢ proponowanych w normach procedur i zasadno$¢ uwzgledniania w
nich poszczegoinych parametrow.

Na wyrdznienie zastuguje rowniez wnikliwie przeprowadzony przez Autorke przeglad stanu
wiedzy dotyczacy badanego zagadnienia, usystematyzowanie wynikow dotychczas
zrealizowanych hadan i opracowanie duzej bazy danych doswiadczalnych (234 belki) z
wyszczegolnieniem parametrow zmiennych. To pierwsza taka baza w odniesieniu do belek
ze zbrojeniem kompozytowym bez zbrojenia poprzecznego.

W odniesieniu do belek zelbetowych bez zbrojenia poprzecznego, stworzona baza danych
przez Reinecka i Kuchme, obejmowata 439 belek w wersji podstawowej (rozwazano 933
belki, z czego 231 miata smuktosé scinania ponizej 2,4 (ACt 2/2003).

Uwagi o charakterze dyskusyjnym
Uwagi ogéine

W elementach zginanych bez zbrojenia poprzecznego dla smukiosci scinania a/d <2,5 (czy
tez 2,8 w przypadku zbrojenia kompozytowego) schemat pracy tukowo-$ciggowy
wystepuje w przypadku obcigzenia rownomiernego. Dla sit skupionych obcigzajgcych belke
jest to praca rozporowo-4ciggowa.

Autorka na poczatku pracy podjeta probe usystematyzowanie sposobdéw zniszczenia na
Scinanie. Podczas studiow literaturowych Autorka zauwazyla, ze opisy rozwoju zarysowania i
niszczenia wielu badaczy sg zgodne natomiast istniejg w literaturze duze rozbieznosci w
przyjetym nazewnictwie. Opisu charakteru zniszczenia dokonat juz Godycki-Cwirko w swojej
ksigzce Scinanie w zelbecie (1968 r wydanie polskie, 1972 wydanie francuskie, 1973
wydanie niemieckie) wprowadzajgc pojecia zniszczenia $cianajgco-zginajgcego, Scinajgco-
$ciskajacego, niszczenia $cinajgco-poslizgowego i niszczenia od przecinania. Nalezatoby te
prace w tym miejscu zacytowac.

Dla wyjasnienia nie jest prawdag zacytowane wediug pracy Stowik (2016) stwierdzenie, ze
zniszczenie diagonal tension wystepuje w elementach o smukiosci Scinania powyzej 2,5. W
elementach krepych wystepuje rowniez, jest stosowane w wielu publikacjach i okresla
zniszczenie wzdluz rysy ukosnej z jednoczesnym uplastycznieniem zbrojenia gtéwnego.
Zniszczenie wzdtuz rysy ukosnej bez uplastycznienia zbrojenia okresla sie jako diagonal
splitting.

W rozdziale opisujacym stan wiedzy, w czesci poswieconej wpltywowi smuktosci scinania
powinna by¢ przytoczona praca Kani, jako jedna z pierwszych uwypuklajgca znaczenie tego
parametrow i wartosci a/d=2,5 orientacyjnie rozdzielajgcej charakter pracy belki. Ta sama
uwaga dotyczy kolejnego podrozdziatu o wplywie zbrojenia podtuznego.

Autorka prowadzita w badaniach wnikliwg rejestracje procesu propagacji zarysowania,
rejestrowata réwniez obraz deformacji betonu za pomoca systemu Aramis. Jérg Schiaich w
swoich badaniach stwierdzit, ze kat nachylenia krzyzulcéw (po6l) Sciskanych, a co za tym
idzie rys ukosnych po zarysowaniu zmienia sie o okoto 12+15° w stosunku do tzw. fazy |,
niezarysowanej. Czy Autorka moze to potwierdzi¢?



Na przeciwlegtej powierzchni wzgledem tej monitorowanej przez optyczny system Aramis,
umieszczono czujniki LVDT w ksztalcie rownobocznych trojkatnych rozet. Rejestrowano
odksztatcenia po przecieciu rozety rysg. Czy wzor (4-1) na odksztatcenia wzdiuz kierunkow
gtéwnych dla materiatu izotropowego dia betonu jest wazny réwniez w fazie po zarysowaniu?
Czy mozna uzyskac takie dane (odksztatcenia gtéwne) z pomiardw Aramisem?

W rozdziale 7, rozpoczynajac analize wybranych modeli obliczeniowych na podstawie badan
wiasnych uzyta sformutowania, ze: Wyniki n <1 $wiadczg o obliczeniowym przeszacowaniu
nosnosci, poniewaz zawyZajg wyniki dos$wiadczalne. W opinii recenzenta wartosci
doswiadczalne sg faktem i nie zmieniajg sie wskutek jakichkolwiek obliczeniowych wynikow.

Uwagi szczegolowe (w kolejnosci czytania tekstu pracy)

s. 73, na rysunku 3.9 powinien by¢ dodany oznaczenie sily obcigzajgcej belke F (symbol
uzywany w dalszej czesci pracy

s. 84, rys. 4.7 powinna byc¢ na rysunku zaznaczona podpora i dziatajgce obcigzenie

s. 102, 9 w. od géry powinno by¢ (4-1)

s. 111, 14 w. od dotu - powinno by¢ ....Sciggowym, 7 w. od dotu — powinno by¢ usrednionych
s. 114 — 4 w. od dotu- powinno by¢ ... naprezen

s. 139, 19 w. od dotu — powinno by¢ ... pierwsi

s. 158, rys. 6.18, sita réwnolegla i prostopadta do ukos$nej ptaszczyzny jest opisana
identyczna zaleznoscig ?

s. 160, wzdr (6-119) powinno by¢ ¢, jak ponizej w wyjasnieniu oznaczen

s. 162, objasnienie symbolu dy nalezatoby przeniesé ze strony 163 ponizej wzoru (6-121)

s. 185 do wzoru (8-9) powinno by¢ wyjasnienie dotyczgce jednostek (czy wzér jest
dostosowany do jednostek imperialnych czy do uktadu S, podobnie jak do wzoru (8-34) s.
190

s. 211 pozycja Knauff (2008) usung¢ nalezy litere w przez stowem Konferencja

4. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest wartosciowg pracg eksperymentalno- teoretyczna
0 znaczeniu poznawczym i praktycznym dotyczgca tematyki $cinania w belkach z podtuznym
zbrojeniem kompozytowym bez zbrojenia poprzecznego. Podjeta przez Doktorantke
tematyka jest - w odniesieniu do zbrojenia kompozytowego - nowa, poréwnujac liczbe badan
w tym =zakresie dotyczacych belek Zzelbetowych. Ponadto po raz pierwszy badania
prowadzone byly na belkach o przekroju teowym. Do realizacji badan zastosowane zostaly
nowoczesne metody badawcze.

Autorka swoje badania i analizy ukierunkowata na wyjasnienie wplywu zbrojenia podiuznego
na zarysowanie, nosnos¢ scinania belek zbrojonych pretami kompozytowymi i sposéb ich
niszczenia. Wykonata réwniez badania belek z tradycyjnym zbrojeniem stalowym, co
umozliwito Jej rozszerzenie analiz 0 poréwnania tego wptywu pomiedzy réznymi rodzajami
zbrojenia.

W badaniach przyjeto szereg parametrow zmiennych pozwalajacych na ocene wplywu na
zarysowanie i nosnos¢ stopnia zbrojenia, usytuowania, liczby i $rednicy pretéw, oraz
grubosci otuliny. Wyniki badan zostaly bardzo starannie przeanalizowane pod katem oceny



wplywu poszczegolnych parametréw zmiennych a takze zostaty skonfrontowane z wynikami
teoretycznymi uzyskanymi wedtug wybranych modeli obliczeniowych.

Przeprowadzone studia literatury zaowocowaty opracowaniem przez Doktorantke bazy
danych doswiadczalnych 234 dotychczas zbadanych belek zbrojonych pretami GFRP, CFRP
lub pretéw aramidowych badanych na $cinanie.

Autorka wykonata réwniez analizy obliczeniowe wedtug aktualnych procedur normowych
(europejskiej, amerykanskiej i Model Codu) oraz dziewieciu innych procedur normowych
dotyczacych belek zbrojonych pretami kompozytowymi (w tym wg projektu normy
europejskiej). Wyniki poréwnata z wynikami eksperymentalnymi wiasnymi i z opracowane;j
przez siebie bazy danych badah obcych. Taka szeroka weryfikacja procedur normowych
umozliwita jej ocene zardbwno poprawnosci poszczegoinych metod normowych w aspekcie
bezpieczenstwa jak réwniez ocene celowosci uwzglednianych w tych procedurach
parametréw i ich wptywu na obliczang no$nos¢ $cinania.

Praca doktorska jest bardzo starannie opracowana, program badan bardzo czytelnie
przedstawiony, uzyskane wyniki sg udokumentowane licznymi wykresami, tablicami i
zdjeciami.

Cel pracy zostat osiagniety a sformulowane przez Autorke tezy badawcze zostaly w petni
udowodnione.

Zasygnalizowane uwagi w niczym nie umniejszajg merytorycznej wartosci pracy i bardzo
dobrej oceny rozprawy doktorskiej przedtozonej do recenzji.

Podsumowujac niniejszg opinie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Moniki
Kaszubskiej pt. ,Analiza wplywu zbrojenia gléwnego na no$nos$¢ $cinania betonowych belek
bez zbrojenia poprzecznego® speinia wszystkie warunki merytoryczne i formaine, ktérym
powinna odpowiadac¢ rozprawa doktorska okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 — oraz w
Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 22.09.2011 w sprawie
szczegbtowego trybu i warunkdw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w
postepowaniu habilitacyinym oraz postepowaniu o nadanie tytulu profesora wraz z
pdzniejszymi zmianami.

Na podstawie powyzszego wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Monike Kaszubskg do
publicznej obrony pracy doktorskiej.

Po zapoznaniu sie z zalaczonym do dokumentacji spisem recenzowanych publikacji
Doktorantki i trescig zatgczonych pieciu prac, (3 prac z AMCM 2017 i dwéch artykutow w
Structural Concrete 2018) oraz biorgc pod uwage starannie przeprowadzone badania
eksperymentalne i analizy wnioskuje o wyréznienie recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz.
Moniki Kaszubskiej.

bysbpno. Nogrotle. ~Godyelo



