Prof. dr hab. inz. Renata Kotynia Lodz, dn. 2 sierpnia 2023
renata.kotynia@p.lodz.pl

Politechnika Lédzka

Katedra Budownictwa Betonowego

Al Politechniki 6, 90-924 1.6dz

Tel. 48501282893

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. AGNIESZKI WIATER
pt. ,, STANY GRANICZNE PLYT POMOSTOWYCH
Z BETONU LEKKIEGO ZE ZBROJENIEM NIEMETALICZNYM”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng recenzji stanowi Uchwata Nr 3/05/2023 Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza z dnia 17 maja 2023 r.

2. Przedmiot recenzji i charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska mgr inz. Agnieszki Wiater pt. ,,Stany graniczne ptyt
pomostowych z betonu lekkiego ze zbrojeniem niemetalicznym”. Praca powstata pod kierunkiem
promotoréw z Katedry Drég i Mostéw, Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska
i Architektury: prof. dr hab. inz. Tomasza Siwowskiego i dr inz. Ewy Michalak. Praca dotyczy
doswiadczalnej weryfikacji wybranych standw granicznych nosnosci 1 uzytkowalnosci phyt
pomostowych z betonu lekkiego ze zbrojeniem niemetalicznym (LWC/FRP) oraz sprawdzenia
i modyfikacji procedur dotyczacych stanow granicznych i uzytkowalnosci.

Zakres rozprawy obejmuje dziewie¢ rozdziatdéw zawierajacych: przeglad stanu wiedzy, program
i wyniki badan eksperymentalnych a takze weryfikacje procedur projektowych i podsumowanie.
Praca jest dosy¢ minimalistyczna, gdyz obejmuje zaledwie 160 stron podstawowej tresci i zaledwie
28 stron zalgcznika. To zdecydowanie zbyt mato aby precyzyjnie okresli¢ zakres i wyniki pracy.

Rozdzial 1 - Wstep (6 stron) - opisuje problem badawczy i przedstawia teze i cel pracy opisujacy
przeglad wybranych procedur projektowych (SGN/SGU) dla zginanych elementéw betonowych,
zbrojonych pretami kompozytowymi FRP w tym: ocene doswiadczalng wybranych standéw
granicznych ptyty pomostu typu LWC/FRP w rzeczywistym uktadzie projektowym; weryfikacje
i modyfikacje wybranych procedur projektowych (SGN, SGU) na podstawie wynikdw badan
w kontekscie zastosowania betonu lekkiego; analizg parametryczng wptywu stopnia i konfiguracji
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zbrojenia gtownego na mechanizm zniszczenia ptyt LWC/FRP. Jasno zostat sprecyzowany cel
pracy opisany poprzez realizacj¢ celow szczegdtowych obejmujacych:

« przeglad wybranych procedur projektowych SGN oraz SGU dla zginanych elementow
betonowych, zbrojonych pretami kompozytowymi FRP;

* doswiadczalng ocen¢ wybranych stanéw granicznych ptyty pomostu typu LWC/FRP
w rzeczywistym uktadzie projektowym;

« weryfikacje i modyfikacje wybranych procedur projektowych (SGN, SGU) na podstawie
wynikéw badan w kontekscie zastosowanych betondw;

* analize parametryczng mechanizmu zniszczenia ptyt LWC/FRP.

Rozprawa dotyczy badan doswiadczalnych, ktére podzielono na dwie serie belek z betonu
normalnego i lekkiego, a ponadto badanych pod obcigzeniem statycznym i zmeczeniowym.

Cel pracy opisany w rozdziale 1 zostal jasno sprecyzowany poprzez realizacje celéw
szczegotowych obejmujacych:

» przeglad wybranych procedur projektowych SGN oraz SGU dla zginanych elementéw
betonowych, zbrojonych pretami kompozytowymi FRP;

* doswiadczalng ocen¢ wybranych standéw granicznych ptyty pomostu typu LWC/FRP
w rzeczywistym uktadzie projektowym;

+ weryfikacje i modyfikacje¢ wybranych procedur projektowych (SGN, SGU) na podstawie
wynikéw badan w kontekscie zastosowanych betondw;

« analize parametryczng mechanizmu zniszczenia ptyt LWC/FRP.

Rozdzial 2 - Przeglgd stanu wiedzy — State of the art (22 strony) - przedstawia przeglad wiedzy
prezentujacy przyktady zastosowan betonu lekkiego oraz zbrojenia niemetalicznego
w budownictwie mostowym wraz z wynikami zrealizowanych dotychczas badan ptyt i belek
z betonu lekkiego ze zbrojeniem niemetalicznym. Gléwnym elementem przegladu wiedzy jest
analiza istniejacych procedur projektowych elementow betonowych ze zbrojeniem
niemetalicznym. Polskie realizacje dotyczace zastosowania betondéw lekkich z kruszywem
Pollytag miaty miejsce na Podkarpaciu, byt wykorzystany do wymiany i wzmocnienia istniejacych
ptyt pomostowych oraz kap chodnikowych mostow m.in. przy budowie Mostu Zamkowego
w Rzeszowie w 2002 roku. Oprdcz realizacji na Podkarpaciu beton lekki z kruszywem Pollytag
zastosowano na mostach: nad Kanatem Praskim w Warszawie, na Odrze Wschodniej i Zachodniej
w Szczecinie oraz mosci przez Wiste w Toruniu.

Rozdzial 3 - Stany graniczne elementow betonowych ze zbrojeniem niemetalicznym w swietle
badan i procedur normowych (25 stron) - przedstawia przeglad dostepnych norm z prezentacja
metod obliczeniowych w zakresie sprawdzania stanow granicznych nosnosci i uzytkowalnosci
elementow betonowych ze zbrojeniem niemetalicznym. Celem przegladu jest prezentacja norm ze
wskazaniem gléwnych roznic oraz ocena mozliwosci ich wykorzystania w projektowaniu
elementow ptytowych typu LWC/FRP.



Rozdzial 4 - Program badan wilasnych (15 stron) - prezentuje program badan wiasnych
obejmujacy: badania materiatowe betonu lekkiego, badania zbrojenia niemetalicznego, badania
modeli ptyt pomostowych typu LWC/FRP pod obcigzeniem statycznym i zmeczeniowym. Wyniki
tych badan pozwolity na przeprowadzenie analizy parametrycznej wybranych stanow granicznych
plyt pomostowych i ustalenie wptywu rodzaju betonu oraz stopnia i konfiguracji zbrojenia
gldwnego na wybrane stany graniczne.

Rozdzial 5 - Wyniki badan wtasnych i ich analiza (37 stron) - przedstawia wyniki badan
materiatowych:

- betonu zwyktego i lekkiego, zbrojenia ptyt oraz statyczne i zmeczeniowe badania elementdw
ptytowych z betonu lekkiego i zwyktego ze szczegdlnym uwzglednieniem nosnosci na $cinanie
i no$nosci zmeczeniowej ptyt LWC/FRP. Rozprawa jest zakonczona podsumowaniem oraz
gldéwnymi wnioskami, zwigzanymiz udowodnieniem tezy rozprawy i stopniem realizacji jej celow.
Na zakonczenie podano kierunki dalszych badan elementéw LWC/FRP.

Rozdzial 6 - Weryfikacja procedur projektowych wedtug ACI 440.1R -15 na podstawie badan
wilasnych (9 stron) - przedstawia analize poréwnawcza procedur projektowych wg wytycznych
amerykanskich ACI 440.1R-15.

Rozdzial 7 - Weryfikacja nosnosci na scinanie plyt na podstawie wybranych procedur i badan
wilasnych (9 stron) - prezentuje weryfikacje nosnosci na Scinanie ptyt na podstawie wybranych
procedur i badan wilasnych. Szczegdtowa analiza nosnosci na $cinanie obejmuje 9 procedur
obliczeniowych: japonskich JSCE; brytyjskich IStructE; trzech kanadyjskich: CAN/CSA S806-02,
CAN/CSA S806-12 oraz ISIS; wtoskiej CNR DT 203-2006; amerykanskich: ACI 440.1R-15
1 AASHTO oraz nowej edycji Eurokodu 2: prEN 1992-1-1.

Rozdzial 8 - Ocena zmeczenia plyt na podstawie wybranych procedur i badan wlasnych (2
strony) - uzupetnia prace o weryfikacje odziatywan zmegczeniowych ptyt jedynie w swietle dwoch
norm amerykanskich: ACI 440.1R-151 AASHTO, dlaktérych przyjeto, ze naprezenie w zbrojeniu
kompozytowym od odpowiedniej kombinacji obcigzen wywotuje naprezenia w zbrojeniu ponizej
20+25% wytrzymatosci kompozytu na rozcigganie.

Rozdzial 9 - Podsumowanie i wnioski koricowe rozprawy (7 stron) - prezentuje podsumowanie
i wnioski koncowe rozprawy wraz z prezentacja kierunkéw dalszych badan.

Zarozdzialem 9 jest Pismiennictwo obejmujace 142 pozycje, a po nim Zataczniki:

Zalgcznik nr 1 - Baza danych parametréw materiatowo — konstrukcyjnych elementdéw z betonu
lekkiego ze zbrojeniem niemetalicznym wybranych do analizy procedur wyznaczania nosnosci na
$cinanie (4 strony).

Zalgcznik nr 2 - Baza danych zywotnosci zmeczeniowej ptyt betonowych ze zbrojeniem
niemetalicznym (2 strony)

Zalgcznik nr 3 - Wyniki badan zme¢czeniowych w zakresie morfologii i rozwartosci rys (3 strony)

Zalgcznik nr 4 - Wyniki badan zmgczeniowych w zakresie ugieé (2 strony)

3



Zalgcznik nr 5 - Wyniki obliczen nosnosci na scinanie wedtug wybranych procedur (4 strony)
Na koncu pracy jest Streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Uwagi zasadnicze:

Rozdzial 1: Praca jest dosy¢ uboga w tresci, poniewaz nie obejmuje doktadnego przegladu stanu
wiedzy w zakresie badan plyt zbrojonych przy uzyciu zbrojenia z widkien szklanych (GFRP).
Jednakze cele pracy sg sformutowane poprawnie.

Rozdzial 2: Opis badan przedstawionych przez Doktorantke w rozdziale 2 jest mato konkretny i
w zasadzie nie precyzuje jasno wnioskéw z badan. Nalezaloby go rozbudowaé o wyniki
szczegblowe z wyraznym okresleniem wptywu réznic parametrow zmiennych na efekty zmian
betonu (LC/NC), schematow statycznych i réznice w sposobach zniszczenia.

Rozdzial 3: W tablicy 3 brakuje wlasciwych oznaczen opiséw symboli, a opisane w pracy
procedury obliczeniowe, wykazujg brak doprecyzowania warunkéw dla norm i spisow
literaturowych:

- Tabela 3.2, Lp. 6 - ISIS (2001, 2007) [52]:

)A\/fcbd

v (260 Ef Er . ; o =282
Dla d > 300mm: Ve=(122=) Afe b dVE 2 0,1 ANfe b dVEE - powinno bye: e =(52—

- Tabela 3.2, Lp. 13, Nehedi i in.{2007) [85]:

cprd Ep\%3 . . a Ep\023
Ve =2,M bd  powinno byé: V=2, Jeby ‘-—f> ‘b d
a  E a  E

oraz a/d>2,5 powinno byé: a/d<2,5
- Tabela 3.2, Lp. 14, CSA S6-06 [21]: brakuje sze>0.85 s,

- Tabela 3.2. brakuje wytycznych Eurokod 2 CEN/TC 250/SC2017 oraz zatacznika JA do normy
Eurokod 2 CEN/TC 250/S.C. 2021.

- Tabela 3.3. Lp. 4, CAN/CSA S806-12 [24]:
0,1 l\/fcbwdv < VRd’CS 0,22\/fcbwdv powirmo b}/é 0,1 1\/fcbwdv < VRdSCS 0,20\/fcbwdv

Rozdzial 4:
4.1. Brakuje precyzyjnych rysunkow do zestawienia tablicy 4.3. Nalezatoby je zamiesci¢ albo
w zalgczniku, albo w tekscie pracy.

4.2. Badania statyczne i zmeczeniowe ptyt Doktorantka wykonata w dwdch réznych
schematach statycznych: statyczne - w schemacie czteropunktowego zginania (7 ptyt),
azme¢czeniowe - w schemacie tréjpunktowego zginania (9 ptyt), co nie w petni oddaje zasadnosé
tych badan, a ponadto stanowi istotng réznicg w zachowaniu si¢ ptyt pod takim obcigzeniem.



4.3. Czemu w ptytach z betonu lekkiego nie zastosowano jednolitego zbrojenia z tym, ktdre
uzyto w plytach z betonu zwyktego? Takie niescistosci moga silnie wptywaé na rdznice
w wynikach badan elementow.

4.4.  Zuwaginaniezgodnos¢ parametréw zmiennych dla betonéw NC i LC zwigzang ze zmiang
parametru jakim jest grubos¢ otuliny dolnego i gérnego zbrojenia, powstata duza watpliwosé
dotyczaca poréwnania wynikow badan. Dlatego nie wiadomo, co bardziej wptywa na zmiane
zachowania si¢ ptyt pod obcigzeniem: zmiana otuliny, rodzaj betonu czy rodzaj zbrojenia.

4.5.  Jaka jest przyczyna braku uzycia zbrojenia gérnego w plycie LC-D2a-G0, skoro takie
zbrojenie uzyto w pozostatych ptytach?

Rozdzial §:

5.1.  Brakuje doktadnego opisu badan prébek betonu na sciskanie (tj. liczba probek na $ciskanie,
liczba probek na rozciaganie i modut sprezystosci).

5.2. Dlajakiej liczny probek wykonano badania wytrzymatosciowe opisane w tabeli 5.17

5.3.  Dla jakiej liczby probek wykonano badania wytrzymatosciowe pretéw kompozytowych
dostarczonych przez firm¢ ALBA Kompozit zestawione w tabeli 5.27

5.4. Jest duza niescistos¢ w wynikach badan zmeczeniowych i statycznych poniewaz
w badaniach zmegczeniowych uzyto zbrojenie firmy ComRebars, a ponadto zastosowano inne
$rednice. To moze istotnie wpltyngé na uzyskane wyniki badan. Nalezatoby chyba uzy¢
jednakowego zbrojenia, aby uzyskac jednolite wyniki badan.

5.5. Rysunki 5.3 i 5.4 prezentujgce obcigzenia odpowiednio 50 kN i 100 kN, powinny by¢
znacznie bardziej czytelne, poniewaz z obrazu rys bardzo stabo wida¢ postep zarysowania. Ponadto
zamieszczenie jednego rysunku na stronie znacznie bardziej poprawiloby czytelnos¢ poziomow
zarysowania 1 rozwartosci rys. Nalezatoby kazda z belek zamiesci¢ w zataczniku z podziatem
sposobu zarysowania dla odrgbnych poziomoéw obcigzen.

5.6.  Rysunek 5.5 powinien zosta¢ podzielony na dwa odregbne rysunki opisujace krzywe
przemieszczen ptyt LC i NC.

5.7.  Jesli chodzi o opis wynikow badan zmeczeniowych to jest naprawde dobry. Precyzyjnie
opisuje morfologie rys i ich rozwoj. Podobnie jest z opisem ugigé i ,,zywotnosci” zmeczeniowej
oraz postaciami zniszczenia, ktore zostaty bardzo precyzyjnie opisane i przedstawiajg szereg zdje¢.
Podobnie Rozdziat 5.4 zastluguje na pochwale i powinien by¢ raczej przedstawiony we wstepie
badan, a nie na koncu pracy. To znaczaco pomogtoby w doprecyzowaniu zagadnien zwigzanych
z analizowanymi czynnikami zmiennymi.

5.8. Bardzo ciekawe sa analizy wptywdw najwazniejszych czynnikdéw zmiennych: rodzaju
betonu, (zwykty vs. lekki), stopnia zbrojenia plyt, konfiguracji zbrojenia (taki sam lub zblizony
stopien zbrojenia uzyskany w wyniku zastosowania innej srednicy i rozstawu pretdw) oraz wptywu

obecnosci i stopnia zbrojenia gérnego.

5.9.  Wplyw kazdego czynnika zmiennego okreslano na podstawie poréwnania wybranych
stanow granicznych poszczegdlnych ptyt, obejmujacych: zarysowanie, iloS¢ i rozstaw rys,
maksymalng ich rozwarto$¢ oraz sumaryczng rozwarto$¢ rys. Podobnie warta uwagi jest analiza



ugie¢ w zakresie obejmujacym: sztywnos¢ poczatkows, sztywnos¢ po zarysowaniu i redukcje
sztywnosci.

5.10. Podsumowanie stanowi bardzo ciekawe ujecie stanu wiedzy w zakresie poczynionych badan.
Obcigzenie rysujace ptyt z betonu lekkiego wynosito $rednio 72% obcigzenia rysujacego dla ptyt
z betonu zwyklego, podczas gdy wzrost stopnia zbrojenia o 40% w ptycie z betonu lekkiego
spowodowal wzrost obcigzania rysujacego o 43%. Na uwage zastuguje rdwniez fakt, duzej réznicy
w sztywnosci ptyt z betonu lekkiego w poréwnaniu z ptytami z betonu zwyklego, co skutkowato
10-krotnie wigkszymi ugieciami przed zarysowaniem i o 37% nizsza sztywnoscig poczatkowa niz
w przypadku ptyt z betonu zwyktego. Doktorantka uzasadnita, ze poczatkowa sztywnos¢ ptyt ze
zbrojeniem w postaci pretow o wiekszej srednicy i wiekszym rozstawie pretow wykazywata okoto
26% mniejsze ugigcie przed zarysowaniem, w pordwnaniu z siatkg z pretow o mniejszej Srednicy
W mniejszym rozstawie mniejsza szerokoscia rozwartosci rys, niezaleznie od rodzaju betonu.
5.11. Ptyty z betonu zwyklego zniszczyty si¢ na zginanie, a ptyty z betonu lekkiego zniszczyly sig
na $cinanie z uwagi na roznice nizszej wytrzymatosci betonu na rozciaganie i dwukrotnie
mniejszego rozmiaru kruszywa grubego w poréwnaniu z betonem zwykltym.

5.12. Badaniom zmegczeniowym poddano tacznie 9 petnowymiarowych swobodnie podpartych phyt
betonowych o wymiarach 3000 x 1000 x 180 mm. Trzy z nich obcigzono statycznie w schemacie
trjpunktowego zginania, a pozostate 6 ptyt poddano obcigzeniu zmeczeniowemu. Gltéwnymi
czynnikami zmiennymi byly rodzaj betonu, stopien zbrojenia oraz poziom obcigzenia
zmeczeniowego. Dwie ptyty wykonano z betonu zwyktego, a siedem z betonu lekkiego. Z analizy
wynikéw badan zmeczeniowych wyraznie widac, ze:

- zastosowanie betonu lekkiego spowodowato redukcje ,,zywotnosci” zmeczeniowej o 72%
w poréwnaniu z ptytami z betonu zwyktego,

- w plytach z betonu lekkiego zwiekszenie poziomu maksymalnego obcigzenia zmgczeniowego
z 20% na 30% nosnosci skutkowalo dodatkowa redukcja ,,zywotnosci” zmeczeniowej o 50%,

- zwigkszenie stopnia zbrojenia gtéwnego ptyt z betonu lekkiego o 60% skutkowato zwiekszeniem
»Zywotnosci” zmeczeniowej ptyt do 2 mln, a wigc co najmniej 5+10 krotnie wydtuzyto
,»Zywotno$¢” ptyt,

- plyty z betonu lekkiego po 2 mln cykli obcigzenia zme¢czeniowego wykazywaty podobne
zachowanie w zakresie zarysowania i sztywnosci, jak plyty takiego obcigzenia.

Rozdzial 6: W rozdziale Doktorantka przedstawita weryfikacje procedur projektowych wedtug
ACI 440.1R -15 na podstawie badan wtasnych. Ponadto bardzo precyzyjnie opisata wnioski
wskazujgc na:

- wyniki badan i obliczen zamieszczone w tab. 6.2. okreslaja, ze no$nos$¢ na zginanie byta srednio
o 12% wyzsza niz wartos$ci wyznaczone doswiadczalnie, co wskazuje na dobrg zgodnos¢ procedur
projektowych z badaniami. Natomiast obliczona no$no$¢ na $cinanie ptyt byta srednio o0 70% i 63%
nizsza niz wartosci z badan doswiadczalnych w przypadku odpowiednio betonu zwyktego
i lekkiego.

- wedlug wytycznych ACI 440.1R -15 wartos¢ momentu rysujacego srednio 0 31% i40% o wyzsze
odpowiednio dla plyt z betonu zwyktego i lekkiego.



- obliczenia ugi¢¢ wg ACI 440.1R -15 zanizaja wartosci przy niskim poziomie obcigzenia Srednio
0 62% 1 0 52%, odpowiednio dla ptyt z betonu zwyktego i lekkiego, a przy obliczone ugigcia sg
$rednio o 20% mniejsze od uzyskanych w badaniach zaréwno dla ptyt z betonu zwyktego, jak
i lekkiego.

- analiza ,;zmegczenia” przedstawiona wg ACI 440.1R -15 w postaci ograniczenia naprezen
w zbrojeniu do poziomu 20% wytrzymatosci na rozcigganie pretdéw zbrojeniowych jest dobrym
kryterium oceny ptyty pomostowych LW C/GFRP.

Rozdzial 7: Prezentuje imponujace wyniki zestawienia badan obejmujace 50 elementéw z betonu
lekkiego, zbrojonych pretami FRP. Wyniki obejmujg 9 elementdéw ptytowych oraz 41 elementow
belek. Z uwagi na brak osobnych procedur dla wyznaczania no$nosci na $cinanie ptyt i belek
Autorka uzupetnita baze danych o dostgpne dane w literaturze dla belek z betonu lekkiego
zbrojonych pretami FRP, obejmujaca: ptyty o wymiarach: (b x h x 1) 183 x 23,5 x 2440 cm oraz
100 x 18 x 2400 cm (badania wilasne) oraz belek: 15 x 20 x 200 cm, 20 x 25 x 220 c¢cm, 15 x 25x
220 cm, 20 x 40x 260 cm, 10 x 20 x 140 cm oraz 63 x 23,5 x 2440 cm.

W analizie wyrdznita trzy rodzaje betonu lekkiego:

- beton lekki piaskowy o wytrzymatosci na $ciskanie 21+75 MPa,

- beton lekki typu ,,all lightweight” o wytrzymatosci na $ciskanie 18+27 MPa

- fibrobeton lekki z widknami szklanymi, polipropylenowymi i stalowymi o wytrzymatosci na
Sciskanie 32+41 MPa.

Ponadto, w analizie Doktorantka precyzyjnie wyrdznita trzy rodzaje zbrojenia kompozytowego:
szklane GFRP o module sprezystosci 40+66 GPa, bazaltowe BFRP o module 63+65 GPa oraz
weglowe CFRP o module sprezystosci 146+148 GPa. A na podstawie wykonanej analizy okreslita,
ze trzy procedury o najwigkszej zgodnosci wynikow doswiadczalnych z procedurami
obliczeniowymi to: IStructE, ISIS oraz CAN/CSA S806-02. Na czwartej pozycji wystepuje norma
CAN/CSA S806-12, ktora w bardzo matym stopniu daje mniejsza zgodnos¢ niz poprzednie normy.
Podczas gdy najmniejsze odchylenie standardowe wykazata norma CNR DT 203-2006.

Rozdzial 8: Opisane w rozdziale 8 wyniki jasno potwierdzaja, ze normy: ACI 440.1R-15 i
AASHTO wykazujac dobra zgodnos¢ stosowanego kryterium z wynikami badan na poziomie 20-
25%. wytrzymatosci na rozcigganie zbrojenia kompozytowego, co oznacza, ze kryterium to jest
spetnione dla wszystkich ptyt poza LD-D 1-30%, podczas gdy potowa z badanych ptyt nie osiggneta
zaktadanej ,,zywotnosci” zme¢czeniowej. Doktoranta okresla réwniez opis zachowania sie¢
konstrukcji pod obcigzeniem zme¢czeniowym jako zaleznos¢ S-N bedgca podstawowym
narzgdziem szacowania ,,zywotnosci” zmeczeniowej konstrukeji betonowych w wielu normach.
Modele ,,zywotnosci: zmeczeniowej pokazane na rys. 8.1 dotyczyly ptyt zbrojonych pretami
kompozytowymi wykonanymi z betonu zwyklego, a nie lekkiego, dlatego Doktorantka
zaproponowata model zmeczeniowy S-N dla elementow z betonu lekkiego, wyprowadzony na
podstawie wynikéw badan wilasnych z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow:
5=0,6477-0,031InN, a nastepnie przedstawita graficzng postac tego modelu na rys. 8.2.




Rozdzial 9: W tym rozdziale Doktorantka podsumowata gtéwne cele obejmujgce: oceng
wybranych stanéw granicznych w kontekscie weryfikacji wybranych procedur oraz ich
projektowania. Badania doswiadczalne przeprowadzone przez Doktorantke jednoznacznie
wykazaly, ze stanami granicznymi warunkujacymi mozliwos¢ zastosowania ptyt LWC/FRP
w pomostach mostéw drogowych sa no$nos¢ na $cinanie i ,,zywotnos$¢” zmeczeniowa.

Jednakze na podstawie rozdziatéw 7 i 8 Doktorantka okreslita najbardziej aktualne trendy
projektowania ptyt pomostowych do ktérych naleza:

- no$nos¢ na zginanie (SGN) wyznaczana na podstawie prostokgtnego rozktadu naprezen w strefie
sciskanej betonu, wedtug ACI 440.1R-15;

— nos$nos¢ na S$cinanie (SGN) wyznaczana bez wspdlczynnikdw redukcyjnych z uwagi na
zastosowanie betonu lekkiego, okreslona na podstawie normy IStructE;

— ocena zmgczenia ptyt (SGN) wg ACI 440.1R-15 jest wystarczajaco doktadna, jednak z uwagi na
szczegblne znaczenie tego stanu granicznego w przypadku obiektow mostowych konieczne jest
bardziej szczegdtowe podejscie do zagadnienia zmeczenia ptyt pomostowych, krzywa S-N;

— ocena zarysowania ptyt (SGU) jest najlepsza wedtug normy ACI 440.1R-15;

— sprawdzenie dopuszczalnego ugigcia ptyt pod obcigzeniem (SGU) jest najbardziej zblizone wg
wytycznych ACI 440.1R-15.

Opisane we wniosku koncowym plany dalszych badan obejmujg koniecznos¢ modyfikacji
wybranych procedur projektowych dla uzyskania odpowiedniej nosnosci, trwatosci i poziomu
bezpieczenstwa tych elementéw w zastosowaniu do obiektéw mostowych.

Ptyty pomostowe LWC/FRP stanowia uzasadnione i perspektywiczne rozwigzanie konstrukcyjne
dla obiektéw mostowych, a gtdwng zaletg tego podejscia jest skuteczne potaczenie powszechnie
znanych cech kompozytéw FRP takich jak trwatos¢, wytrzymatosé, niski ciezar wiasny, z zaletami
betonow lekkich.

4. Opinia o dorobku naukowym i praktycznym Doktorantki

Realizacja celéw szczegdtowych rozprawy, a przez to osiagnigcie jej celu gldwnego, byta
poddawana statej recenzji naukowej przez publikacje wynikéw badan w renomowanych,
krajowych i zagranicznych czasopismach naukowych.

Do najwazniejszych publikacji powstatych na podstawie wynikéw prac badawczych
prowadzonych przez Doktorantke naleza:

1. Wiater A., Rajchel M., Siwowski T.: Badania ptyt pomostu z betonu lekkiego zbrojonych
pretami kompozytowymi GRFP, Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury /
Journal od Civil Engineering, Environment and Architecture, XXXII, 62 (4/15), 469-492, 2015.
2. Wiater A., Rajchel M., Siwowski T.: Analiza obliczeniowa ptyt pomostowych z betonu lekkiego
zbrojonego pretami GFRP w $wietle badan doswiadczalnych, Inzynieria i Budownictwo, 9, 500-
504, 2016.

3. Wiater A., Siwowski T.: Nosnos¢ na $cinanie zginanych elementéw betonowych zbrojonych
pretami kompozytowymi FRP w s$wietle wybranych procedur obliczeniowych, Czasopismo
Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury / Journal od Civil Engineering, Environment and
Architecture, XXXIV, 64 (2/11/17), 267-297, 2017.
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4. Wiater A.: Research on the lightweight concrete bridge deck slabs reinforced with GFRP
composite bars, Architecture Civil Engineering Environment, 10, 4, 115-120, 2017.

S. Wiater A., Siwowski T.: Lightweight concrete bridge deck slabs reinforced with GFRP
composite bars, Roads and Bridges — Drogi i Mosty, 16, 4, 279-293, 2017.

6. Wiater A., Siwowski T.: Serviceability and ultimate behaviour of GFRP reinforced lightweight
concrete slabs: Experimental test versus code prediction, Compos. Struct. 112020, 239, 1-13, 2020.
7. Wiater A., Siwowski T.: Nosnos¢ na scinanie ptyt pomostowych z betonu lekkiego zbrojonych
pretami kompozytowymi GFRP w $wietle badan doswiadczalnych, Materiaty Budowlane, 573, 5,
34-37,2020.

8. Wiater A., Siwowski T.: Comparison of tensile properties of glass fibre reinforced polymer
rebars by testing according to various standards. Materials, 13, 4110, 2020.

9. Ziaja D., Jurek M., Wiater A.: Elastic Wave Application for Damage Detection in Concrete Slab
with GFRP Reinforcement, Materials, 15(23), 8523, 2022.

Podczas badan i analiz przeprowadzonych w rozprawie Doktorantka zaplanowata poszerzenie
stanu wiedzy o nowe kierunki badan ptyt pomostowych LWC/FRP obejmujace:

— oceng przyczepnosci zbrojenia FRP do betonu lekkiego wraz z wyznaczeniem wspotczynnika
przyczepnosci do betonu (parametr niezbedny do projektowania elementéw betonowych
z zatozeniem efektywnego wykorzystania materiatow),

— oceng odpornosci na uderzenie plyt (podczas badan zaobserwowano m.in. mniejsza odpornos¢é
na uderzenia ptyt z betonu lekkiego),

— ocen¢ ptyt LWC/GFRP w kontekscie trwatosci konstrukeji wraz z ewentualng modyfikacja
sktadu mieszanki betonowej (w rozprawie byt analizowany jedynie aspekt wytrzymatosciowy
betonu lekkiego),

— stworzenie jednolitych i zwartych procedur projektowych dla elementéw L WC/FRP, zgodnych
z filozofia projektowania przyjeta w nowej edycji norm europejskich (Eurokodow),

zwiekszenie efektywnosci wykorzystania pretéw FRP w konstrukcjach betonowych (NWC/LWC)
poprzez sprezenie kompozytow,

— opracowanie skutecznych i efektywnych metody badan nieniszczacych NDT (Non-Destructive
Testing) i monitoringu SHM (Structural Health Monitoring) dla betonowych konstrukcji ze
zbrojeniem niemetalicznym,

— prace naukowe i badania nad rozwojem pretdw hybrydowych (zbudowanych z ré6znych widkien)
poprawiajacych parametry pretow GFRP,

— popularyzacje zalet ptyt typu LWC/FRP oraz procedur ich projektowania w srodowisku
projektantow mostowych.

Doktorantka zrealizowata szereg badan przez czynny udziat w kilku realizowanych w KDiM PRz
grantach, zwigzanych z zastosowaniem materialéw kompozytowych FRP w obiektach mostowych:
— OptiDeck - Inteligentny system pomostowy z kompozytdw polimerowych do budowy
i modernizacji drogowych obiektow mostowych, wyposazony w czujniki swiattowodowe do
monitoringu konstrukcji 1 kontroli obcigzenia (projekt finansowany przez Narodowe Centrum



Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER IX, numer grantu 0070/L-9/2017, beneficjent:
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza),

— Innowacyjne prefabrykaty tukowe o podwyzszonej trwatosci dla budownictwa komunikacyjnego
(projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjny Rozwd6j, numer grantu POIR.02.03.02-22-0006/18,
beneficjent: Optem Sp. z 0.0.),

— Alternatywa utylizacji turbin wiatrowych starszej generacji. Wykorzystanie kompozytowych
$Smigiet do budowy mostowych obiektéw inzynierskich (projekt wspétfinansowany ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjny
Rozwdj, numer grantu POIR.02.03.02-08-0004/19, beneficjent: Przedsiebiorstwo Wielobranzowe
ANMET Andrzej Adamcio),

— System wzmacniania podfoza pretami kompozytowymi GFRP wraz z monitoringiem
$wiattowodowym (projekt finansowany przez Podkarpacie Centrum Innowacji, numer grantu PCI
N2_56, beneficjent: Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza).

— Innowacyjna siatka z pretdow kompozytowych GFRP do zbrojenia betonowych ptyt
pomostowych drogowych obiektow mostowych (projekt wspdtfinansowany ze Srodkéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjny
Rozw¢j, nr POIR.02.03.02-04-0049/20, beneficjent: Trokotex Polymer Group Sp. z 0.0.),

— System monitorowania i diagnostyki konstrukcji sprezonych za pomocg wbudowanych
czujnikow Swiattowodowych (DFOS) (projekt finansowany przez Podkarpacie Centrum
Innowacji, nr N3 056, beneficjent: Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza),

— Hybrydowy dzwigar z recyklowanych topat turbin wiatrowych i betonu niekonwencjonalnego
do budowy i modernizacji obiektéw mostowych wyposazony w czujniki $wiattowodowe do
monitoringu konstrukcji (projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach programu LIDER XIII, nr 0031/L-13/2022, beneficjent: Politechnika Rzeszowska im.
Ignacego Lukasiewicza),

— EduRes - Technology education in the digital era supported by the significant use of research
results (projekt wspotfinansowany w ramach programu Erasmus+, numer grantu 2020-1-PLO1-
KA203-082219, instytucja koordynujaca: Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza).

5. Uwagi edytorskie

1. Nalezy zamieni¢ w catym tekscie fraze: ,ZywotnoS¢ zmeczeniowa” na ,nosnosc
zmeczeniowa”

2. Nalezy wszystkie symbole i oznaczenia zamiesci¢ w jednym zestawieniu: Symbole zaraz po
Spisie tresci pracy lub przed PisSmiennictwem.

3. Str. 7: ,ktorych nienaprawienie spowoduje skrocenie okresu bezpiecznej eksploatacji”
powinno by¢ ,, ktorych brak naprawy spowoduje skrocenie okresu bezpiecznej eksploatacji”.

4. Str. 10: ,,Krytycznymi stanami graniczymy warunkujagcymi mozliwos¢ zastosowania plyt
LWC/FRP w pomostach mostdw drogowych s3a nosnos¢ na S$cinanie 1 zywotnosé
zmeczeniowa”. Nalezy zmieni¢ na ,,Oceng stanéw granicznych warunkujgcych mozliwosé
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zastosowania ptyt LWC/FRP w pomostach mostéw drogowych sa nosnos¢ na $cinanie
1 nosnosé¢ zmeczeniowa”.

5. Str. 11: Nalezy usuna¢ frazy: ,nie pozwala na ocen¢ /—sprawdzante wszystkich stanow
granicznych z satysfakcjonujaca doktadnoscia, wymagang w projektowaniu obiektow
mostowych. Istnieje jednak mozliwos¢ — w oparciu o wyniki badan doswiadczalnych —
modyfikacji ~uzuapelnientia istniejacych procedur dla uzyskania satysfakcjonujacej zgodnosci
obliczen z wynikami badan do§wiadczalnych”.

6. Str. 12: ,Przeglad wiedzy byt podstawa do opracowania programu badan wtasnych (rozdziat
4). Program obejmowat badania materiatowe betonu lekkiego i pretow niemetalicznych”.

7. Str. 12: taka weryfikacje” zamieni¢ na ,taka weryfikacje”.

8. Str. 12: ,nosnosci na Sciananie” zamieni¢ na ,,nosnosci na scinanie”

9. Usung¢ ze wszystkich stron i//ub i zostawi¢ tylko stowo lub

10. Str. 27: W pracach [34], [35] oraz [36] eraz ich autorzy...

11. Str. 91: Rys. 5.9. Postacie zniszczenia ptyt z betonu lekkiego: seisnanie Scinanie ukosne (shear
cracking) | zmiazdzenie zmiazdzenie betonu.

Jest jeszcze w pracy szereg innych btedow jezykowych, ale nie bede ich dalej opisywac.

6. Podsumowanie recenzji

W recenzowanej pracy doktorskiej Pani mgr inz. Anna Wiater wykazata si¢ dobra znajomoscia
stanu wiedzy w dziedzinie ptyt pomostowych oraz zastosowanych procedur obliczeniowych.
Zaprezentowata dosy¢ bogata analize wynikéw badan oraz obliczen. Jednak praca powinna
bezwzglednie zawiera¢ szczegdtowy Zatacznik z dokumentacjg zdjeciowa wszystkich belek,
odrebnie z podziatem na kategorie belek i tabelaryczne zestawienie wynikéw badan (ugigc,
odksztalcen, zarysowania ptyt) oraz szczegdétowe analizy obliczeniowe zawarte w tekscie pracy.

Biorac powyzsze podsumowanie pod uwage uwazam, ze rozprawa doktorska spetnia wszystkie
warunki merytoryczne i formalne stawiane dysertacjom doktorskim przez srodowisko naukowe
oraz przepisy ustawowe okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 — oraz w Rozporzadzeniu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 22.09.2011 w sprawie szczegdétowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich. Wszystkie cele oraz teza prac zostaly
osiggniete i udowodnione. Pracg¢ oceniam bardzo pozytywnie i z petnym przekonaniem stawiam
wniosek o dopuszczenie Doktorantki do publicznej obrony pracy doktorskiej.
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