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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PANA MGR INZ. NORBERTA OLCZYKA
PT. ,,ANALIZA WEASCIWOSCI ELEMENTOW BETONOWYCH ZBROJONYCH
PRETAMI GFRP”

1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejsza recenzj¢ opracowalem na prosb¢ Dziekana Wydzialu Budownictwal
1 Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, Pani dr
hab. inz. Marii Kaszynskiej, prof. ZUT, wyrazong w skierowanym do mnie pi$mie, noszacym
dat¢ 15 pazdziernika 2019 roku i opatrzonym numerem WBiA-SD/319/2019. W pismie tym
zostalem poinformowany, ze Rada wymienionego Wydzialu, na posiedzeniu w dniu 30
wrzesnia 2019 roku, powolala mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim Pana mgr inz.
Norberta Olczyka.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Norberta Olczyka,
noszaca tytul ,, Analiza wlasciwosci elementéw betonowych zbrojonych pretami GFRP”. Jej
promotorem jest Pani dr hab. inz. Maria Kaszyfiska, prof. ZUT, natomiast promotorem
pomocniczym — Pan dr inz. Jarostaw Blyszko. Praca ta liczy tacznie 171 stron wydruku
komputerowego formatu A4 i zostata mi przekazana w postaci zbroszurowanej, w twardej
oktadce.

2. Tematyka, tre$¢ i sposob zredagowania rozprawy — wstepne elementy jej oceny

Jednym z gléwnych, wspolczesnych kierunkéw rozwoju budownictwa sa
zastosowania nowych, niekonwencjonalnych materialéw konstrukcyjnych, zwanych takze
materialami nowej generacji. Do takich wlasnie materialéw nalezg kompozyty polimerowe
z roznego rodzaju widknami — najczesciej weglowymi, szklanymi, syntetycznymi oraz
bazaltowymi. Kompozyty te okreslane sa w skrocie FRP od ich angielskiej nazwy Fibre
Reinforced Polymer, ktéry jest powszechne na $wiecie przyjety, takze w Polsce. Dlatego
bedzie on stosowany w niniejszej recenzji. Gdy kompozyt polimerowy zawiera wlokna



szklane, to taki material nazywany jest GFRP, od angielskiego Glass Fibre Reinforced
Polymer. Oczywiscie i ten skrot jest obecnie powszechny i bedzie tu uzywany.

GFRP nalezy do stosunkowo najczesciej stosowanych w budownictwie kompozytéw
polimerowych, a to gléwnie z uwagi na stosunkowo niska cene widkien szklanych.
Z kompozytu tego wytwarzane sg réznego rodzaju wyroby, miedzy innymi prety do zbrojenia
elementéow betonowych w sposéb analogiczny do tradycyjnych i od dziesiatkéw lat
stosowanych pretéw stalowych, tworzacych wraz z betonem zelbet. Prety z GFRP maja te
przewage nad stalowymi, Ze nie ulegaja tak jak one korozji, co wplywa dodatnio na trwatosé
elementow konstrukcyjnych. Pewng bariere stanowi jednak cena, wyzsza od stali
zbrojeniowej, oraz nie usankcjonowane jeszcze wystarczajgco przepisy projektowania, takze
w naszym kraju.

Mimo, ze wymienionego rodzaju zbrojenie niemetaliczne jest stosowane, choé¢ dogé
jeszeze incydentalnie w poréwnaniu ze zbrojeniem stalowym, od mniej wigcej poczatkow lat
1970-tych, to wiele zagadnien dotyczacych zachowania betonowych elementéw z takim
wiasnie zbrojeniem pod réznego rodzaju obcigzeniami i oddzialywaniami, nie jest jeszcze
dostatecznie poznanych od strony jako$ciowej i od strony ilosciowej. Dotyczy to zwlaszcza
roznic ze sposobem zachowania klasycznych elementéw zelbetowych. Dlatego wybor
tematyki badawczej przez Doktoranta, ktéry podjat problematyke blizszego okreslenia
wspomnianych réznic na gruncie badan do$wiadczalnych i w aspekcie projektowania
betonowych elementéw zginanych ze zbrojeniem pretami z GFRP, oceniam bardzo
pozytywnie. Jest to problematyka niewatpliwie nosna pod wzgledem naukowym
i jednoczesnie wazna i potrzebna praktycznie, szczegélnie dla projektantéw.

Tytul rozprawy, a mianowicie , Analiza wilasciwosci elementéw betonowych
zbrojonych pretami GFRP”, w zasadzie dobrze oddaje jej tres¢. Napisatem w zasadzie, bo
moim zdaniem lepszym stowem od analiza bytoby stowo badania. Ponadto w anglojezycznej
wersji tytulu ,, Characteristics of pre-cast concrete elements with GRRP reinforcement”
zupelnie niepotrzebne jest slowo pre-cast, bo okre$la ono w angielskim elementy
prefabrykowane, np. wyprodukowane w wytwoérni. Uwazam, ze anglojezyczny tytul powinien
brzmie¢: ,, Testing of concrete elements properties with GFRP reinforcement ",

Zasadnicza tres¢ opiniowanej tu pracy ujeta jest w 10. rozdzialach. Rozdzial 1.,
zatytutowany Wsigp, zawiera wprowadzenie w tematyke rozprawy. Przedstawiona jest geneza
jej podjecia, przedmiot przeprowadzonych badan i analiz oraz cel i teza oraz zakres i sposéb
zredagowania przedkiadanej dysertacji. Najbardziej istotna jest oczywiscie teza, ktéra brzmi:
»Stopien zbrojenia, klasa betonu i geometria elementu w wiekszym stopniu wplywa (powinno
by¢ wplywajq) na nosnosé, postaé zniszczenia oraz odksztalcalnosé zginanych elementéw
betonowych pod obcigzeniem krétkotrwalym, zbrojonych pretami kompozytowymi z widkna
szklanego (powinno by¢ z widknem szklanym) w poréwnaniu do elementéw zbrojonych
pretami stalowymi. Pomijajagc wskazane w nawiasach oraz inne jeszcze niezrecznosci
stylistyczne tak sformulowane;j tezy, stwierdzié¢ trzeba, ze od strony merytorycznej jest to teza
smiala i o powaznych konsekwencjach. To bardzo dobrze, ze teza nie jest ,nijaka”, co si¢
zdarza w wielu innych pracach doktorskich. Warto by tylko uzasadni¢, na Jjakiej podstawie
Doktorant postawit swoja tez¢. Skad wie (lub moze podpowiada mu to tylko intuicja badacza,
co tez nalezaloby pochwali¢), ze tak moze by¢ jak glosi jego teza. Rozdziat 2. o tytule
Charakterystyka zbrojenia kompozytowego, obejmuje podstawowe informacje o kompozytach
polimerowych, rodzajach pretéw zbrojeniowych z tego materialu oraz sposobach ich
wytwarzania, a takze o poznanych dotychczas podstawowych wiasciwodciach tych pretow.



Informacje te podane sg w sposéb zwigzly, ale wystarczajacy, swiadczacy o dobrym
przygotowaniu merytorycznym Doktoranta. Rozdzial 3. jest przegladem zastanego stanu
wiedzy na temat stanowigcy przedmiot rozprawy. Mimo kilku zastrzezefi (por. punkt 4.
recenzji — Uwagi szczegblowe) uwazam, ze stan ten przedstawiony jest w Sposob
wystarczajacy, oddajgcy wszystkie najbardziej istotne zagadnienia o zbrojeniu
kompozytowym betonu. W rozdziale 4. przedstawiono procedury projektowania zginanych
elementéw konstrukcyjnych z betonu zbrojonego pretami kompozytowymi, oparte na
normach, raportach i zaleceniach opracowanych w Japonii, Kanadzie, Stanach
Zjednoczonych, Wloszech oraz na podstawie aneksu do Eurokodu 2 i biuletynu fib. Autor
zaprezentowal pewne ograniczenia tych procedur, ktére sa w istocie modyfikacjami
stosowanych w odniesieniu do klasycznego zelbetu. Rozdziat ten ma duze znaczenie ze
wzglgdu na to, ze Doktorant zastosowal je do okreslenia ich przydatnosci projektowej
w Swietle wynikéw wiasnych badan doswiadczalnych. Rozdzialy 5. = 10. stanowia oryginalng
czgs¢ rozprawy. W rozdziale 5 przedstawiony jest zakres wlasnych badafi Autora, w rozdziale
6. — podano charakterystyke materialéw uzytych do tych badad, rozdzial 7. — to opis
zastosowanych metod doswiadczalnych, rozdzial 8. — to wyniki badan oraz ich analiza,
rozdzial 9. — to podsumowanie i wnioski koncowe, wreszcie rozdziat 10 poswiecony jest
wskazaniu kierunkéw dalszych badan.

Bibliografia obejmuje 76 pozycji oraz oddzielnie zestawionych 15 réznego rodzaju
norm i instrukcji (oznaczonych [N...]) oraz 8 stron internetowych (oznaczonych [S...].
Ponadto dolgczony jest spis rysunkéow oraz tablic zamieszczonych w rozprawie oraz
zalgezniki w liczbie 19, zawierajgce szczeg6lowe wyniki wykonanych przez Doktoranta
pomiaréw. Do samej bibliografii i cytowania jej pozycji mam kilka drobnych uwag
krytycznych, ktore przedstawi¢ w punkcie 4. niniejszej recenzji.

Generalnie uklad redakcyjny rozprawy jest logiczny i przejrzysty. Bez trudu mozna
w niej odréznié, co jest oryginalnymi osiagnigciami Autora, a co jest zaczerpniete z prac
innych badaczy. Zastuguje to na uznanie. Opiniowana dysertacja jest napisana poprawng na
0g6t polszezyzna, do czego przywiazujg duze znaczenie. Napisatem ,,na 0g6!”, bo w uwagach
szczegotowych (punkt 4. recenzji) wskazg na niektore usterki natury jezykowe;.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Juz na samym wstgpie tego punktu recenzji stwierdzam, ze rozprawe doktorska Pana
mgr inz. Norberta Olczyka oceniam pozytywnie. Uzasadniam to nastepujacymi, ujetymi
w punktach, argumentami (oznaczonymi przez A i kolejne numery).

Al. Jak juz wspomniano, duza warto$cia pracy jest sam wybor jej tematyki. Badania
betonowych elementéw konstrukeyjnych zbrojonych pretami GFRP w dalszym ciagu nalezg
do raczej rzadko prowadzonych, co dotyczy przede wszystkim naszego kraju. A tematyka ta
jest wazna chocby z uwagi na powszechne dzi§ dgzenie do zwigkszenia trwalosci obiektow,
czemu wiasnie sprzyja zbrojenie niemetaliczne. Tendencja ta jest szczegdlnie wyrazna
w odniesieniu do budowli mostowych.

A2. Zaplanowany przez Doktoranta program badan jest szeroki. Mozna w nim
wyodrgbni¢  trzy czedci. Pierwsza obejmuje badania cech wytrzymatosciowych
zastosowanych betonéw oraz pretéow GFRP, a takze ich pelzania. Druga — to badania
odpornosci prébek betonowych zbrojonych pretami stalowymi i kompozytowymi oraz we



samych pretow z obu materialéw na agresje chemiczng (chlorkowa, siarczanowg oraz pod
wplywem dziataniu kwasu solnego). Trzecia — to badania elementéw betonowych zbrojonych
pretami stalowymi i pretami GFRP, ktére to elementy badano na zginanie (jednopunktowe
i dwupunktowe) az do ich zniszczenia. Te trzecig cze$é badan realizowano na elementach
o stalej geometrii i stalym stopniu zbrojenia oraz na elementach o réznej geometrii i réznym
stopniu zbrojenia. Z tego zwigzlego zestawienia wynika, ze Doktorant potraktowal swe
badania do$¢ wszechstronnie tak, aby uzyskaé mozliwie petny obraz réznic miedzy efektami
zastosowania zbrojenia tradycyjnego i zbrojenia kompozytowego GRFP.

A3. Autor przedstawil dos¢ szeroki i krytycznie potraktowany przeglad $wiatowych
procedur i zalecen projektowania elementéw zginanych ze zbrojeniem kompozytowym
(rozdziat 4.). Zwrécil uwagg, ze procedury te sq w znacznej mierze modyfikacja stosowanych
do projektowania elementow zginanych ze zbrojeniem stalowym. Musial dobrze je poznaé
i opanowaé, poniewaz postuzyly mu one do obliczeniowej analizy porownawczej
z rezultatami przeprowadzonych przez niego badan dogwiadczalnych (rozdziat 8.).

A4. Doktorant, cho¢ uczynit to nie w pelni konsekwentnie (por. tez uwaga BS. i dalsza
tres¢ niniejszej uwagi), wykonat badania sprawdzajace podstawowe wilasciwosci materiatow,
zastosowanych do zasadniczych badan elementéw belkowych na zginanie. Sprawdzenie to
dotyczylo zaméwionej w wytworni mieszanki M2. Stwierdzit, ze otrzymany z tej mieszanki
beton nie spelnia deklarowanej klasy C35/40, tylko odpowiada klasie C30/37 (str. 66/67).
Podobnie, sprawdzal tez wytrzymalos¢ na rozcigganie pretéw GFRP (str. 97/98). Podat
uczciwie i szczegotowo dlaczego te badania nie byly do korica udane (por. tez uwaga A7.). Te
sprawdzenia, czy deklarowane przez producentéw cechy ich wyrobéw odpowiadaja
rzeczywistosci, $wiadeza o odpowiedzialnosci badawczej Autora rozprawy. Wspomniana
wyzej niekonsekwencja polega migdzy innymi na tym, ze w odniesieniu do stali zbrojeniowej
B500A, zawierzy! calkowicie producentowi (str. 69, tabela 6.4.) i zadnych jej badan nie
przeprowadzil. Rozgrzesza go troche powszechno$¢ stosowania tej stali, ale badania naukowe
wymagajg sprawdzen cech takze konwencjonalnych materiatow.

AS. Doktorant przeprowadzit dos¢ szerokie badania odpornosci probek betonowych ze
zbrojeniem stalowym i kompozytowym oraz samych pretéw na agresje chemiczng —
chlorkowg i siarczanowg oraz na dzialanie kwasu solnego. Do procedury tych badan nie
wnoszg zastrzezen, sg wykonane nalezycie i dobrze skomentowane. Wykazaly one, ze agresja
ta jest znacznie grozniejsza w przypadku zbrojenia stalowego niz w przypadku zbrojenia
GFRP. Niby mozna sig¢ bylo tego spodziewac od strony jakosciowej, ale od strony ilosciowej
badania te przyniosty konkretne informacje, ktére istotnie przyblizaja sens i warunki
uzasadnionego stosowania pretow kompozytowych w praktyce budowlane;.

A6. Badania elementéw belkowych na zginanie, zwlaszcza dwupunktowe, Doktorant
potraktowal bardzo rzetelnie od strony do$wiadczalnej. Mysle tu przede wszystkim
0 zastosowaniu oprécz tensometrii elektrooporowej (co nalezy do dobrze rozumianej rutyny),
takze oprogramowania Aramis, pozwalajacego na wyznaczanie przemieszczen na podstawie
bezkontaktowych, tréjwymiarowych pomiaréw odksztalcen za pomocg metody
optometrycznej. Dzigki temu Autor rozprawy zbadal oddzialywanie obcigzenia nie tylko na
samg belke, ale takze na caty uklad stuzacy do wywierania tego obcigzenia, a wiec trawers,
rolki oraz sté! i podpory prasy. Elementy te doznawaty odksztalcen wraz z badana belka, co
zostalo szczegblowo udokumentowane w rozdziale 8. Przeprowadzanie tego rodzaju
pomiardéw nie jest czgste i dlatego nalezy si¢ tu Doktorantowi pochwata — pokazat on jak
ztozonym w istocie procesem jest proste zdawaé by si¢ moglo badanie belek na zginanie.



A7. Wiodgca intencjg Doktoranta jest ukierunkowanie badan, zwlaszcza dotyczacych
zginania belek, na potrzeby praktyki projektowej, a takze i w pewnych fragmentach
wykonawczej (np. zwrécenie uwagi na potrzebg zabezpieczenia lekkich pretéw GFRP przed
»wyptywaniem”). Udokumentowane i opisane szczegélowo réznice w zachowania belek
zbrojonych pretami stalowymi i kompozytowymi oraz wyniki pomiarow stanowig
podstawowy materiat do weryfikacji procedur projektowania ujetych w normach oraz
wytycznych opracowanych i stosowanych w réznych krajach. Zaprezentowana w rozprawie
analiza obliczeniowa zostala oparta na pigciu réznych procedurach. Nie wdajac sie
W szczegolowy opis tych analiz stwierdzi¢ trzeba, ze doktorant wnidst dzieki wykonanym
badaniom kilka waznych postulatéw dotyczacych zmian w procedurach projektowania (np.
str. 124, wniosek 13 dotyczagcy PN-EN 1992-1-1.). W zaleznosci od wyznaczanej
obliczeniowo wielkosci, otrzymywano r6zny stopiefi zgodnosci wynikéw badan z normami
lub wytycznymi czy zaleceniami. Na przyklad rzeczywiste potozenie osi obojetnej w belce
K3 najlepiej odzwierciedlal wynik obliczen wykonanych wedlug zalecen kanadyjskich (str.
127). Generalnie jednak pelnej zgodnosci w ktorakolwiek procedurg trudno bylo znalezé. Na
przyktad w przypadku belki K2 Maksymalny moment niszczacy byt réwny 15.88 kNm i byt
zblizony do wyznaczonych na podstawie procedur amerykanskiej, japonskiej i kanadyjskiej,
natomiast znacznie odbiegal od normy europejskiej (str. 121). To pokazuje jaki wiele jest
jeszceze do zrobienia w temacie, stanowigcym przedmiot ocenianej tu pracy.

A8. Za jedno z najistotniejszych osiggnie¢ Autora mozna uznaé to, ze swoimi
badaniami wykazal, ze: ,Stan graniczny uzytkowalnosci (SGU) odgrywa w przypadku
elementéw zbrojonych kompozytami znacznie wigkszq role niz przy zbrojeniu stalowym.
Jednak z uwagi na odpornosé¢ chemiczng i brak korozji pretéw GFRP nalezy skodyfikowaé
graniczng rozwartoS¢ rysy w elementach bez zbrojenia stalowego. Postuluje sie jej
zwigkszenie” (str. 133). Stwierdzenie to jest jednocze$nie dodatkowym przykladem
ukierunkowania badan doktoranta na potrzeby praktyki (por tez uwaga A7.). Potwierdzaja to
rowniez inne wnioski sformutowane w rozdziale 9.

A9. Warto réwniez podkresli¢, co uwazam za wazny element rozprawy, uczciwosé
badawecza Doktoranta (por. tez uwaga Ad4.). Nie kryje on pewnych niepowodzen, ktére
wystapily podczas przygotowywanie elementéw do badan na zginanie, oraz w trakcie samych
tych badan. Jest to sprawa naturalna, Ze popelnia si¢ bledy, ktére nie tylko ucza, ale sklaniaja
do pewnej pokory naukowej, niestety rzadko dzi$ spotykanej. Jako przyktad podam fakt nie
nalezytego umocowania pretéw kompozytowych w niektorych elementach, wskutek czego
nastgpito podczas betonowania przemieszczenie tych pretéw ku gérze, to jest w kierunku osi
obojgtnej, co miato oczywiscie wptyw na wyniki badan na zginanie. Dotyczylo to elementéw
oznaczonych K1, K2 i K3. Autor zasygnalizowat to na str. 108 i przedstawil konsekwencje
tego przesunigcia, dotyczgce takze praktycznych zastosowan konstrukcyjnych. Zastuguje to
na pochwalg.

A10. Wyniki badan potwierdzily shuszno$¢ postawionej tezy — zostala ona
udowodniona.

Mozna by znalezé zapewne wigcej jeszcze argumentéw uzasadniajacych wartosé
opiniowanej dysertacji. Poprzestang jednak na juz przedstawionych, uznajac je za catkowicie
wystarczajace.

Ogolnie pozytywna ocena rozprawy nie oznacza, ze nie mozna w odniesieniu do niej
sformulowa¢ uwag krytycznych, a przede wszystkim pytan, pobudzajacych do dyskusji. To



ndobrze, bo to wlasnie stanowi niezbywalny i twérczy czynnik rozwoju nauki. Mam zatem
nastgpujgce najwazniejsze uwagi i pytania (oznaczone przez B i kolejne numery).

B1. Autor bez zadnego uzasadnienia przedstawia metodyke badan belek na zginanie.
Dlaczego belki o stalej geometrii i stalym stopniu zbrojenia poddano jednopunktowemu
zginaniu (p. 7.3.1. pracy), natomiast belki o réznej geometrii i réznym stopniu zbrojenia —
dwupunktowemu (p. 7.3.2. pracy)? W pierwszym przypadku na postaé zniszczenia mogg
mie¢ wplyw sity $cinajgce, w drugim za§ w belce, na jej odcinku miedzy dwiema sitami
stanowigcym obcigzenie, wystepuje tzw. czyste zginanie. Co zatem wplynelo na wybér
dwoch réznych sposobéw obcigzania belek?

B2. W nawigzaniu do punktu B1 warto nadmieni¢, ze Doktorant najzupekniej
niestusznie nazywa elementy zginane jednopunktowo plytami. Sa to po prostu belki
o relatywnie szerokiej podstawie (b =20 cm) w poréwnaniu z ich dtugoscia (1 =100 cm), czyli
I/b=6,67. Rozstaw sit obciazajacych byt réwny 11 = 90 cm, czyli I1/b = 4,5. Elementy o takich
wymiarach i tak przylozonym obcigzeniu sg zginane jednokierunkowo (tylko wzdiuznie, co
zreszta widac chocby na rys. 8.21 i 8.22) i dlatego sg po prostu belkami. Aby elementy mozna
bylo nazywaé ptytami, muszg by¢ dwukierunkowo zginane. Warunek taki spelniajg elementy
o proporcji wymiaréw I/b < 2 (3). Belki badane przez Doktoranta pod zginaniem
jednopunktowym mozna co najwyzej nazwaé pasmem plytowym, natomiast na pewno nie

plytg.

B3. Nie chcg uchodzi¢ za matostkowego, ale czuje sie w obowigzku zwrécié uwage
na pewng szczegblowg sprawe dotyczaca warsztatu badawczego. Otdz, jezeli na drodze
eksperymentalnej chcemy wykry¢ jakie$ réznice w zachowaniu elementow zbrojonych
tradycyjnie pretami stalowymi i pretami GFRP, to trzeba zachowaé okre$lone warunki.
W belkach badanych pod obcigzeniem jednokierunkowym, zgodnie z zapowiedzig, mial by¢
staly stopiefi zbrojenia. Pelna reprezentatywno$é poréwnan bytaby wtedy, gdyby stopieri ten
byt taki sam w belkach zbrojonych obu rodzajami pretéw. Tak jednak nie jest — w przypadku
zbrojenia kompozytowego (2 prety o srednicy 6,5 mm) jest on réwny 0,41%, w przypadku zas
zbrojenia stalowego (2 prety o $rednicy 8 mm) 0,63 %, a wigc wyraznie wigcej. Rozumiem,
ze dobor Srednic pretow mogl wynikaé z dostgpnosci na rynku (tj. nie mozna bylo uzyskaé
pretéw stalowych i kompozytowych o takiej samej $rednicy), ale nalezato o tym napisad,
poniewaz skala stwierdzonych réznic w zachowaniu belek mogta by byé nieco inna przy
zachowaniu takiego samego stopnia obu rodzajow zbrojenia. Aby wartosci stopnia zbrojenia
lepiej zblizy¢ do siebie, wystarczylo zastosowaé prety GFRP o érednicy 7 mm (rys. 7.22) tak,
jak w badaniach pod obcigzeniem dwupunktowym. Wtedy stopien zbrojenia kompozytowego
bylby réwny 0,48 % lub zastosowad prety stalowe o $rednic 6 mm (jak na strzemiona — por.
rys. 7.22). Wtedy stopien zbrojenia stalowego bytby rowny 0,35 %, a wiec znacznie blizszy
podanej poprzednio wartosci 0,41 %. Dlaczego wiec wybrano prety o srednicy 6,5 mm
(GFRP) i 8 mm (stal)? Oczywiscie na sil¢ niszczacg element moze tez mie¢ wplyw rodzaj
uzebrowania prgtéw. Dlatego najlepiej byloby uzy¢ stalowych i kompozytowych pretow
gladkich o takiej samej Srednicy. Analogiczne uwagi mozna sformutowa¢ odnosnie do stopnia
zbrojenia belek zginanych dwupunktowo. Jak wynika z rys. 7.20. na str. 84, do zbrojenia
zastosowano prety GFRP o $rednicy 4 mm, prety za$ stalowe mialy srednice 8 mm. Roznice
W stopniu zbrojenia prgtami kompozytowymi i stalowymi byly wigc jeszcze wigksze niz
w belkach zginanych jednopunktowo.

B4. Dlaczego tensometry elektrooporowe umieszczona na pretach zbrojeniowych
tylko w elementach badanych pod dwupunktowym zginaniu (rys. 7.17. + 7.19.)?



BS. Jaki byl cel badan petzania pretow GFRP? Czy i jak skorzystano z otrzymanych
wynikéw w analizach obliczeniowych? Badania wykazaly brak tzw. krotkoterminowego
pelzania pretow kompozytowych, co w gruncie rzeczy bylo w wysokim stopniu
przewidywalne. Sadzi¢ mozna, ze i dlugoterminowe pelzanie pretéw kompozytowych jest
raczej znikome. By¢ moze co$ przeoczylem w tym fragmencie problematyki rozprawy.

B6. W calej pracy nie znalaztem wzmianki na temat ceny pretéw GFRP w poréwnaniu
do pretéw stalowych. Jest to przeciez wazny czynnik o skali zastosowan pretow
kompozytowych. Oczywiscie dodatni wplywaja one na trwalo$é obiektéw, co w tzw.
rachunku ciggnionym (np. zgodnie z zasadami wyznaczania kosztow catkowitych obiektu ,, od
kolyski po gréb”) moze okaza¢ si¢ ekonomicznie i spolecznie oplacalne. Niemniej jednak
mozna si¢ bylo spodziewa¢, ze Doktorant w czesci wstepnej rozprawy watek kosztow
podejmie, choéby w bardzo syntetycznej formie.

B7. Do wykonania belek zastosowano dwie rézne mieszanki betonowe, oznaczone
w pracy symbolami M1 i M2. Mieszankg M1 wykonano w laboratorium macierzystego
wydziatu Doktoranta, natomiast mieszanke M2 dostarczono z wytwdérni. Mieszanka M1 byta
pomyslana i zaprojektowana jako beton samozageszczalny, mieszanka M2 — jako beton
konstrukeyjny klasy C5/45 (str. 64). O ile badania (rutynowe!) zgodnosci dostarczonej
mieszanki M2 z zamowieniem sg opisane w p. 6.1.2., to wyniki badan mieszanki M1
(samozageszczalnej) sg wedlug zapowiedzi Autora (str. 65, w2g) zestawione w tabelach
w rozdziale 8. Niestety nie napisal w ktérych. Oddzielnego zestawienia tych wynikéw po
prostu nie ma. Dane w tabelach 8.11. i 8.12., na zaciemnionych polach zawierajg tylko jakies
usrednione dane, wraz ze stopniem zbrojenia zaliczonym nie wiedzie¢ dlaczego do
parametréw betonu i wyliczonym w niewiadomy sposéb (np. w tablicy 8.12, str. 129. jest: As
= 2,31 cm?, przekréj belki b x h = 10 cm x 20 cm = 200 ecm?, zatem stopien zbrojenia jest
2,31/200 = 0,01155 (1,16%), podano zas warto$¢ 0,0124 czyli 1,24% - to tylko drobna uwaga,
bez istotnego znaczenia merytorycznego). Generalnie jednak o badaniach mieszanki
samozaggszczalnej nic nie wiadomo — podano tylko jej sklad (str. 63, tabela 6.1.). Troche
szkoda, bo betony samozageszczalne nie sg jeszcze zbyt powszechne, a badania mieszanek
samozaggszczalnych sg przeprowadzane wedlug specjalnych procedur. Na tym tle stawiam
jednak fundamentalne pytanie — jakie bylo kryterium wyboru dwéch réznych mieszanek
i dlaczego jedna z nich byla mieszanka samozaggszczalng. Nie twierdze, ze to zle, ale
cheiatbym zna¢ genezg tego wyboru, bo w rozprawie nic na ten temat nie ma.

B8. Z rysunku 7.22, str. 86 wynika, ze belki badane na dwupunktowe zginanie
(a przynajmniej niektére z nich) sa po prostu belkami podwéjnie zbrojonymi. Jezeli
w belkach oznaczonych S i S, zastosowano zbrojenie dolne z dwéch pretéw stalowych
0 $rednicy 8 mm oraz dokladnie takie samo zbrojenie gorne (por. rys. 7.22.), to s3 to w istocie
belki podwojnie zbrojone. To samo dotyczy belek K1 i K2, w ktérych zbrojenie gorne,
stalowe (2#8) ma wigkszy przekrdj od zbrojenia dolnego z pretéw GFRP (2#6,5). Fakt owego
podwéjnego de facto zbrojenia nie znalazt odzwierciedlenia w analizie, ktérej wyniki
przedstawiono w rozdziale 8. i ktérg przeprowadzono wedlug réznych procedur
zaprezentowanych w rozdziale 4. Procedury te obejmuja przekroje pojedynczo zbrojone. Byé
moze co$ przeoczylem w wywodach Doktoranta. Dlatego bede zobowigzany, aby w ramach
dyskusji podczas obrony swej dysertacji wyjasnil poruszong tu sprawe. Moze ma ona jakis
zwiazek z zalozeniem o znikomym wplywie zbrojenia Sciskanego na nosnosé przekroju (str.
59, wéd, patrz takze uwaga C7.)

Zagadnien wartych dyskusji mozna by sformutowaé znacznie wiecej, bo opiniowana



praca jest tego warta. Poprzestane jednak na juz przedstawionych.

4. Uwagi szczegélowe

Nizej przedstawione uwagi szczegdtowe nie sa uporzadkowane wedhug stopnia ich
waznosci merytorycznej, redakcyjnej lub jezykowej. Sformulowalem je w kolejnosci
odpowiadajgcej drobnym w wigkszosci uchybieniom, ktére spostrzeglem w miare czytania
pracy. Zamieszczam je wylgcznie po to, aby przy publikacji fragmentéw rozprawy jej Autor
moégt je usungé, jesli oczywiscie si¢ z nimi zgodzi. Sg to nastepujgce uwagi (oznaczone przez
C i kolejne numery).

Cl. Str. 17, rys. 2.1 — Ten rysunek, nazwany nie wiadomo dlaczego pogladowym,
niewiele wyjasnia. Rownie dobrze pokazany pret moglby byé wykonany z dowolnie innego
materiatu.

C2. Str. 20, ostatni akapit — Stwierdzenia te, dotyczace wlasciwosdci pretow
polimerowych z widknami bazaltowymi, warto bylo poprzeé zacytowaniem odpowiednich
publikacji. Przeciez skade$ Doktorant czerpat wiedze na ten temat.

C3. Str, 26, w3g — Mniejsza gestosé GFRP od gestosci stali jest oczywiscie faktem,
ale z tablicy 2.2. wynika, ze moze byé mniejsza w granicach od 3,74 do 6,29, z tablicy za$
2.1. (str. 20) wynika, ze — zaleznie od $rednicy pretéw — moze byé mniejsza od 3.97 do 6,60.
Dlatego stwierdzenie o czterokrotnie mniejszej gestoé¢ GFRP od gestosci stali nie jest
catkowicie Sciste.

C4. Str. 39, rys. 3.5. — Pomylona jest kolejno$é¢ w podpisie.

CS. Str. 42 — W Polsce opracowano i wdrozono takze drugg metode sprezania tasm
kompozytowych — metodg IBDiM (Instytutu Badawczego Drog i Mostéw). Znaczny w tym
udzial miat SP. profesor Marek Lagoda.

Cé6. Str. 50, w2d — Dlaczego tabele 4.1., na ktérg jest powolanie na str.50,
umieszczono dopiero na str. 607

C7. Str. 59, w6d — Skad wynika zalozenie o znikomym wplywie zbrojenia Sciskanego
na nosnos¢ przekroju? Nie wynika to z tresci rozdziatu 4.

C8. Str. 68, wid — O jakie badania wlasne chodzi? Trzeba przywolaé jaka$ publikacje,
ktéra to dokumentuje.

C9. Str. 69, tabela 6.4. — Glowka tabeli jest po prostu bigdna. Niczego na przyklad nie
wiemy o skladzie stali (glowka: Sklad/Parametr; llosé/Wartosé). Co jest iloscig w kolumnie
drugiej?

C10. Str. 79, w5d i w innych miejscach — To nie sg zadne prety rozdzielcze tylko prety
dystansowe zastosowane w celu zachowania rozstawu pretow zbrojenia gtéwnego. Prety
rozdzielcze stosowane sa w elementach zginanych dwukierunkowo, gdy zginane w kierunku
poprzecznym jest wyrazne mniejsze od zginania wdluznego. Sg one oczywiscie ukladane
wlasnie w kierunku poprzecznym.



C11. Str. 88, w2d — Czy tensometry o bazie 20 mm spelnialy warunek dotyczacy jej
krotnosci odniesionej do wymiaréw najwiekszych ziaren kruszywa w betonie?

C12, Str. 92, wod — Chyba rysunek 8.3, a nie 6.3.

C13. Str. 88, rys. 7.26 Wbrew zapowiedzi w tekscie obie podpory pokazane na
rysunku sg nieprzesuwne.

C14. Str. 96, tabela 8.3. — W ostatnim wierszu, w piatej kolumnie podana warto$é 0,81
jest nieprawdziwa, powinno by¢ chyba 1,07.

C1S. Str. 99, p. 8.2.2. — Nalezalo napisa¢ w jakim betonie zatopiono (jak pisze
Doktorant) prety GFRP, w badaniach ich pelzania. Czy to byt beton z mieszanek M1 lub M2,
czy jeszcze jaki$ inny?

C16. Uwagi dotyczace Bibliografii i cytowania jej pozycji. Nie znalaztem przywolania
w tekscie pozycji [6], [40], [42], [53], [71], [73] i [75], a takze i kilku innych (moglem jednak
cos przeoczy¢). Dane bibliograficzne niektorych pozycji wymagajg uzupekienia (pozycje;
[7], [37], [53], [54], [69], [73], [76]). Troche razacy jest brak monografii Tomasza
Siwowskiego ,, Mosty zkompozytéw FRP — Ksztaltowanie, Projektowanie, Badania”, PWN,
Warszawa 2018 oraz Marka Lagody ,, Wzmacnianie konstrukcji mostowych kompozytami
polimerowymi”, Studia z zakresu inzynierii, nr 76, KILiW PAN, Warszawa 2012. Str. 29,
w12d —w dysertacji naukowej, gdy przedstawiane s wyniki badan, nie nalezy powotywaé sie
na materialy reklamowe (pozycja [45]) tylko na oryginalne publikacje naukowe. Str. 30, w9d
— nalezalo raczej przywola¢ pozycje [66], a nie [67]. Str. 34, wid i str. 35, podpis rys. 33 —
chyba chodzi o pozycje¢ [75], a nie [33]. Str. 42, w2d — chodzi chyba o pozycje [65], a nie
[66].

C17. Uwagi jezykowe, niektore tylko. Str. 14, w 14g — chodzi chyba o cze$é
doswiadczalng nie technologiczng. Str.14, wl7g — nie przekroi, tylko przekrojow. Str. 19,
w12d — chodzi chyba o stosunkowo maly, a nie najmniejszy cigzar wlasciwy. Str. 23, w7d —
lepiej napisa¢ stosowanq niz dedykowang. Str. 25, w2g i wiele innych miejsc — nie wyrdznié
mozna tylko odrézni¢ mozna. Str. 41, wSg — sformulowanie: zweryfikowane w dziedzinie
analitycznej jest niewlasciwe. Str. 72, wld — nie wage tylko mase. Str. 74, w2g — nie dwoma
metodami tylko dwiema metodami. Str. 84, w4d i w wielu innych miejscach — nie i/o$é tylko
liczba (rysy sa zbiorem policzalnym). Str. 86, rys. 7.22 — nie rozklad tensometréw tylko
rozmieszczenie tensometréw. Str. 105, tytul tabeli 8.5. (i w wielu innych miejscach) — Nie
obcigzenie dla (rusycyzm) badanych plyt tylko obcigzenie badanych plyt. Autor czesto
stosuje (zwlaszcza w rozdziale 8) nazwe rycina zamiast rysunek, ilustracja, wykres. Nie jest
to gruby blgd, bo terminem rycina bywa w jezyku potocznym okredlany rysunek lub
ilustracja. Piszg o tym dlatego, Ze po raz pierwszy napotykam slowo rycina w tekstach
z zakresu nauk technicznych. Str, 134, wdg — chyba dominujgcym modelem zniszczenia, a nie
preferowanym. Ponadto, w catym tekscie, zwlaszcza w rozdziale 8., Doktorant wielokrotnie
blednie uzywa terminu wyrezenie. W wielu dotychczasowych recenzjach innych prac
zwracalem juz na to uwagg, ale niestety bezskutecznie, bo 6w blad jest juz zakorzeniony.
Powt6rzg mimo to jeszcze raz (by¢ moze ostatnil) — wyflezenie nie jest stopniem
wykorzystania naprezen ani na przyklad stosunkiem wartosci rzeczywistego (lub
obliczeniowego) momentu zginajacego do momentu niszczacego. Stosujg pojecie wytezenie
trzeba nawigzywa¢ do ktdrejs z hipotez wytrzymatosciowych .



S. Wniosek koncowy

Podsumowujgc niniejsza opini¢ stwierdzam, Ze rozprawa Pana mgr inz. Norberta
Olczyka pt. ,, Analiza wlasciwosci elementéw betonowych zbrojonych pretami GFRP” spehnia
warunki merytoryczne i formalne stawiane dysertacjom doktorskim. Prace te oceniam
pozytywnie, czemu dalem wyraz w poprzednich punktach recenzji. Dlatego z satysfakcja
stawiam wniosek o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony wymienionej rozprawy.
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