Zatacznik |3

Autoreferat przedstawiajacy opis dorobku i osiggnie¢ naukowych - w jezyku polskim

Spis tresci

) 0 E 0 /ol F OO PRPTTPON 1

Podstawowe okre$leniaiich definicje.......coveiiiiiiinn e 2
B DT Vo (=3 1<) Y0 o 1 U= TSRO PSR 3
2.  Posiadane dyplomy i Stopnie NAUKOWE.......cccoiiiereie i e e e e e e e 3
3. Przebieg zatrudnienia w jednostkach naukowych.........ccoooeiiioiiinnenii e 3
4.  Wskazanie osiagniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztu-

Ki (Dz. U. 01 65, POZ. 595 Z8 ZIML) c.etieiiee et et e e e e s e e e s 4
4.1. Tytul osiggniecia NAUKOWEZO.......cccovirirrieie et e e s e e e 4
4.2. Publikacje powigzane tematycznie wchodzace w sktad osiggniecia naukowego.. 4

4.3. Omowienie celu naukowego przeditozonych publikacji oraz najwazniejszych

WYTHKOW ..ttt e e s s e s e et e e e e e e er s e e e e se sreeneene e 5
Q) WPTOWAAZENIE .....eiv e cerietire s et ettt es e e et s tee s ses st st sesre s st e 5
b) Przedmiot, cel i zakres cyklu publikacji powigzanych tematycznie................. 8
c) Omoéwienie 0siggnietych WYNIKOW .....c.cc.vvveeeveireienee e s s 9
) POASUMOWANIE......c.ceiiieia ettt es e st st s s s s e 25

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych..........cccccvvcniiiiinin i 26

5.1. Dzialalno$¢ naukowo - badawcza przed uzyskaniem stopnia doktora.................. 26

5.2. Dzialalnos¢ naukowo - badawcza po uzyskaniu stopnia doktora nie wchodzaca

w sktad gtéwnego osiggniecia NauKOWEZO0.......ccccvvvieircin i e 28

6. Podsumowanie dziatalno$ci naukowo - badawczej, dydaktycznej, organizacyjnej

i inzynierskiej po uzyskaniu stopnia doKEOIra........cceeeeierieriere e e e 32
6.1. Dziatalno$¢ naukowo — badawCza........ccoereiereninie s e 32
6.2. Dziatalno$¢ dydaktyCzna.......cccoeoiirireieieiseeres e e e e e e 36
6.3. Dziatalno$¢ OrganiZacyjNa.......ccoererereriee i e e e e e s 37
6.3. DziatalnoS$¢ INZYNIiersKa.....c.coiiiiiriiiers e e e e e e e 39

Zatacznik |3 1|Strona



Delaminacja wzmocnienia

FRCM

FRP

Kompozyt

Laminat kompozytowy

Mata kompozytowa

Matryca lub osnowa

PBO-FRCM

Siatka kompozytowa

Wiékna PBO

Zaprawa mineralna
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Podstawowe oKkre$lenia i ich definicje

Utrata przyczepnosci (rozwarstwienie) pomiedzy kompozytem a betonem lub pomie-
dzy warstwami kompozytu. Delaminacja nastepuje poprzez utrate sp6éjnosci pomiedzy

poszczegdlnymi warstwami sktadowymi wzmocnienia.

Fibre Reinforced Cementitious Matrix - matryca (zaprawa) cementowa (mineralna)
wzmocniona wtéknami w postaci siatek kompozytowych.

Fibre Reinforced Polymers - tworzywo sztuczne wykonane z polimeru wzmocnionego
wiéknami, m.in. weglowymi CFRP (Carbon), szklanymi GFRP (Glass), aramidowymi
AFRP (Aramid) lub bazaltowymi BFRP (Basalt).

Materiat utworzony z dwéch lub wiekszej liczby réznych materiatéw, w taki sposéb, ze
ma wiasciwos$ci wyjatkowe i/lub lepsze w stosunku do komponentéw wzietych osob-
no lub wynikajacych z prostego sumowania ich wtasciwosci. Komponenty s3a celowo
potaczone i mozliwe do wyodrebnienia metodami mechanicznymi, roztozone sa
w kontrolowany spos6b w celu nadania optymalnych wlasciwo$ci nowemu materia-
towi. Sktadnikiem ciggtym kompozytu jest matryca lub osnowa, wypetniona np. wték-
nami.

Gotowy element w postaci taSmy lub ksztattki, w ktérym wszystkie wigzki wtékien
kompozytowych utoZzone s3 jednokierunkowo, réwnolegle do dilugosci elementu
i zatopione w matrycy, najcze$ciej polimerowe;j.

Jedno lub dwukierunkowy arkusz z wiékien kompozytowych tkany na osnowie polie-
strowej, w ktérym poszczegdlne wigzki wtdkien przylegaja do siebie.

Materiat wypetniajacy kompozyt, moze by¢ metaliczna, ceramiczna lub polimerowa.
Matryca spaja wtékna w laminacie, przenosi obcigzenia na wiékna, chroni wtékna
przed zniszczeniem na skutek oddzialywania czynnik6w zewnetrznych. Laczy réwniez
kompozyt ze wzmacnianym podtozem.

System wzmocnien, w ktérym matryca (zaprawa) cementowa (mineralna) wzmocnio-

na jest siatka z wtokien PBO.

Dwukierunkowo tkany arkusz z witékien kompozytowych, w ktérym poszczegélne
wigzki widkien nie przylegaja do siebie.

p-Phenylene BenzobisOxazole - syntetyczne widkna wytwarzane z polimeru z grupy
poliamidéw, a doktadniej aramidéw, z ktérego przedzie sie sztuczne wtokna. Wtékna
PBO posiadajg dwukrotnie wieksza wytrzymato$¢ na rozcigganie i dwukrotnie wiek-
szy modut sprezystosci przy rozcigganiu niz witékna Kevlar. Wiékna PBO odznaczaja
sie bardzo wysoka odpornoscia na dziatanie ognia w poréwnaniu do innych wtékien
polimerowych.

Materiat powstajacy z potaczenia spoiwa hydraulicznego otrzymywanego z wypalo-
nych i zmielonych surowcéw mineralnych (najczesciej skat osadowych), w tym przy-
padku cementu i dodatkéw wypetniajacych (np. wiékien). W materiatach tych, po
dodaniu wody, zachodza reakcje chemiczne, w wyniku ktérych nastepuje proces wia-

zania i twardnienia.
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1. Dane personalne

Dr inz. Tomasz Trapko
Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

1994 r.: technik budownictwa w specjalnosci budownictwo, Technikum Budowlane w Zespole
Szkét Budowlano-Elektrycznych im. Jana III Sobieskiego w Swidnicy. Tytut pracy dyplomowej:

,Obiekty obronne i warowne na Dolnym Slasku”. Promotor: mgr inz. Krystyna Kowalonek.

1 lipca 1999 r.: magister inzynier na kierunku budownictwo, w specjalnosci inzynieria budowla-
na, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Tytut pracy magi-
sterskiej: ,Projekty techniczne konstrukcji wsporczych z betonu dla napowietrznej linii energe-

tycznej o napieciu 30 kV”. Promotor: dr inz. Aleksy Lodo.

16 lutego 2005 r.: doktor nauk technicznych w dyscyplinie budownictwo w specjalnosci kon-
strukcje betonowe, Instytut Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Tytut pracy doktorskiej:
,Nos$nos¢ zelbetowych stupéw wzmacnianych tasmami i matami z wiékien weglowych”. Promo-
tor: prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kaminski. Recenzenci: prof. dr hab. inz. Maria E. Kaminska
z Politechniki Lédzkiej i prof. dr hab. inz. Jerzy Hota z Politechniki Wroctawskiej. Praca zostata

wyrozniona przez Rade Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej.

3. Przebieg zatrudnienia w jednostkach naukowych

0d 1 pazdziernika 2000 r. doktorant na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politech-
niki Wroctawskiej, w Zaktadzie Konstrukcji Betonowych Instytutu Budownictwa Politechniki

Wroctawskiej.

0d 16 lutego 2005 r. asystent w Zaktadzie Konstrukcji Betonowych Instytutu Budownictwa Poli-

techniki Wroctawskiej.

0d 1 lutego 2006 r. do chwili obecnej adiunkt, poczatkowo w Zaktadzie Konstrukcji Betonowych,
poZniej w Katedrze Konstrukcji Betonowych Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej,
a obecnie w Zaktadzie Konstrukcji Betonowych na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego

Politechniki Wroctawskiej.
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)
4.1. Tytul osiagniecia naukowego
Podstawa do ubieganie sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego jest cykl publikacji powia-
zanych tematycznie pt.:
»Wzmacnianie wybranych elementow z betonu siatka z wiékien PBO
na zaprawie mineralnej”

4.2. Publikacje powiazane tematycznie wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

Tabela 1. Zestawienie publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

Lp. Autor, tytul, czasopismo, data wydania, tom, strony Punktacja Impact

MNiSW factor

1  Trapko T.: Fibre Reinforced Cementitious Matrix confined concrete Apo13)= IF2013)=
elements. Materials & Design. 2013, vol. 44, s. 382-391. 35 3,171

2 Trapko T.: Stress-strain model for FRCM confined concrete elements. Apo13)= IF2013)=
Composites. Part B: Engineering. 2013, vol. 45, nr 1, s. 1351-1359. 45 2,602

3 Trapko T.: The effect of high temperature on the performance of CFRP Apo13)= IF2013)=
and FRCM confined concrete elements. Composites. Part B: Engineer- 45 2,602

ing. 2013, vol. 54, s. 138-145.

4  Trapko T.. Odksztatcalno$¢ Sciskanych elementéw betonowych B(2013)= -
wzmocnionych materiatami kompozytowymi FRCM. Referat z 59. Kon- 3
ferencji Naukowej Komitetu Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN oraz
Komitetu Nauki PZiTB Lublin - Krynica 2013. Budownictwo i Architek-
tura. 2013, vol. 12,nr 1, s. 163-170.

5 Trapko T.. Behaviour of fibre reinforced cementitious matrix Apo1y= IF2014=
strengthened concrete columns under eccentric compression loading. 35 3,501

Materials & Design. 2014, vol. 54, s. 947-954.

6  Trapko T.: Effect of eccentric compression loading on the strains of  Apois= IF2014)=
FRCM confined concrete columns. Construction & Building Materials. 40 2,296

2014, vol. 61, 5. 97-105.

7  Trapko T.: Confined concrete elements with PBO-FRCM composites. Apo1ay= IF2014)=
Construction & Building Materials. 2014, vol. 73, s. 332-338. 40 2,296
Razem: 243 16,468
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Wszystkie prace wchodzace w sktad cyklu publikacji powigzanych tematycznie sg samodzielne,

udziat 100%.

4.3. Omowienie celu naukowego przedtozonych publikacji oraz najwazniejszych wynikow

a) Wprowadzenie

Przyjeto sie nazywa¢ wzmacnianiem konstrukcji budowlanych zaréwno klasyczne dziatania
majace na celu wzmocnienie elementéw konstrukcyjnych, jak rowniez dziatania majace na celu
ich naprawe. Z pierwszym przypadkiem mamy do czynienia wtedy, gdy zachodzi konieczno$¢
podniesienia nosnosci elementéw konstrukcyjnych, ze wzgledu na zwiekszenie wartosci obcia-
zen, w stosunku do zatozen projektowych. Z kolei dzialania majgce na celu doprowadzenie
uszkodzonych elementéw konstrukcyjnych do stanu pierwotnej nos$nosci, oznaczajg ich napra-
we. Kompatybilno$¢ obydwu dziatan spowodowata sklasyfikowanie ich pod wspoélnym termi-
nem - wzmacniania konstrukgji.

Tematyka wzmacniania konstrukcji betonowych za pomoca materiatéw kompozytowych
FRP (Fibre Reinforced Polymers) jest przedmiotem zainteresowania, od ponad dwoch dekad,
wielu osrodkéw naukowych na $wiecie. Od kilkunastu lat tematyka ta jest réwniez obecna na
kilku polskich uczelniach. Swiadczy o tym rosnaca liczba publikacji, pojawiajacych sie w mono-
grafiach, renomowanych czasopismach oraz na naukowych konferencjach tematycznych. Pierw-
sze prace laboratoryjne, aplikacje inzynierskie i modele obliczeniowe dotyczyty gtéwnie zgina-
nych elementéw belkowych. Wykorzystywano w nich materiaty na bazie wtékien weglowych
CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymers), szklanych GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymers)
i aramidowych AFRP (Aramid Fibre Reinforced Polymers). W kolejnych latach dziatania poznaw-
cze rozszerzylty sie na: wzmocnienia zewnetrzne i wewnetrzne elementdéw zginanych, Scinanych,
skrecanych i Sciskanych, wzmocnienia wstepnie sprezonymi kompozytami FRP, wzmocnienia
FRP konstrukcji obcigzonych sejsmicznie, konstrukcje hybrydowe i wiele innych. Jednocze$nie
wraz z postepem prac badawczych opracowywane sg algorytmy, wytyczne i przepisy normowe
do projektowania tego typu wzmocnien.

Wzmacnianiem, $ciskanych elementéw betonowych, za pomoca materiatéw kompozyto-
wych zajmuje sie od roku 2000. Technologia wzmocnieni FRP byta wtedy nowo$cia w Polsce,
ajedna z grup naukowych zajmujaca sie ta tematyka byt zespo6t z Katedry Budownictwa Beto-
nowego Politechniki Lodzkiej. Zagadnienie wzmacniania $ciskanych elementéw betonowych
byto wtedy mato rozpoznane na $wiecie, a w naszym kraju byto wrecz nieobecne. W przeciagu
ostatnich kilkunastu latach temat wzmacniania $ciskanych elementéw betonowych stat sie zywo
obecny i aktualny wsrdéd badaczy na $wiecie, cho¢ w Polsce ciagle jeszcze pomijany w pracach

naukowych.
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W pracy doktorskiej zajmowatem sie mozliwo$cig wykorzystania tasm z wiékien kompozy-
towych, jako zewnetrznego wzmocnienia podtuznego stupéw Zelbetowych. W badaniach zasto-
sowatem system tasm z wtokien weglowych CFRP, w ktorych zywica epoksydowa stanowi ma-
tryce dla witékien w laminacie, jak rowniez spoiwo t3czace taséme z betonem. W pracach do-
$wiadczalnych analizowatem wptyw intensywnos$ci wzmocnienia podtuznego ta§mami CFRP na
prace modelowych stupow zelbetowych (w skali ~1:5), poddanych doraznemu Sciskaniu osio-
wemu. Ponadto wykonatem badania stupéw Zelbetowych w skali naturalnej, poddanych doraz-
nemu $ciskaniu osiowemu oraz mimos$rodowemu, dla ktérych zastosowatem jedng, maksymal-
nie mozliwg intensywno$¢ wzmocnienia podtuznego tasmami CFRP, wynikajaca z zatozenia jed-
nowarstwowego wzmocnienia. W elementach tych zastosowatem dwa typy wzmocnienia po-
przecznego - w postaci opasek (obejm) z maty CFRP lub w postaci jednokrotnego catkowitego
owiniecie matg CFRP. Z kolei w analizach teoretycznych zaproponowatem zalezno$¢ na okresla-
nie no$nosci osiowo $ciskanych, krepych stupow zelbetowych wzmacnianych tasmami z wtékien
weglowych. W podsumowaniu pracy doktorskiej zdefiniowatem, wedtug mnie najistotniejsze,
kierunki dalszych badan, znacznie poszerzajace tematyke ujeta w doktoracie. Szczegétowy opis
moich osiagnie¢ naukowo-badawczych przed uzyskaniem stopnia doktora zostat podany
w punkcie 5.1. autoreferatu.

Po uzyskaniu stopnia doktora rozszerzytem badania nad wptywem intensywno$ci wzmoc-
nienia podtuznego tasmami CFRP na no$no$¢ i odksztatcalno$¢ zelbetowych stupow, poddanych
doraznemu obcigzeniu osiowemu oraz mimoSrodowemu. Badania te wykonywatem na stupach
w skali naturalnej, dla ktérych zastosowatem trzy intensywno$ci wzmocnienia podtuznego
i jednokrotne, catkowite uzwojenie matg CFRP. Podjatem takze badania majace na celu wyzna-
czenie i ocene parametréw reologicznych betonu wzmocnionego za pomoca tasm i mat z wié-
kien weglowych CFRP. Zajatem sie réwniez nowymi badaniami nad wptywem obcigzen wielo-
krotnie zmiennych na prace elementéw betonowych i zZelbetowych wzmocnionych materiatami
kompozytami. Ponadto zainteresowalem sie tematyka oceny stanu technicznego, diagnostyki
przyczyn uszkodzen i napraw konstrukcji betonowych. Obecnie, wspoélnie z mgr inZz. Dorota
Urbanska doktorantka w Zaktadzie Konstrukcji Betonowych na Wydziale Budownictwa Lado-
wego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, prowadze badania belek zelbetowych wzmocnio-
nych na Scinanie za pomocg materiatéw kompozytowych. Celem tych badan jest ocena udziat
wzmocnienia kompozytowego w no$nosci na $cinanie, w zaleznosci od sposobu jego skonstru-
owania i zakotwienia. Szczegétowy opis moich osiggnie¢ naukowo-badawczych po uzyskaniem
stopnia doktora zostat podany w punkcie 5.2. autoreferatu.

Nowym obszarem moich zainteresowan po uzyskaniu stopnia doktora sa badania odporno-
$ci wzmocnien kompozytowych na wptyw wysokich temperatur. Szczegdlne zainteresowanie tg

tematyka pojawito sie w czasie, gdy realizowatem dwa projekty badawcze (Komitetu Badan Na-
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ukowych oraz Prorektora ds. Badan Naukowych i Wspétpracy z Gospodarka Politechniki Wro-
ctawskiej) dotyczace badania cech reologicznych elementéw betonowych wzmacnianych ze-
wnetrznym zbrojeniem kompozytowym CFRP.

Jak wiadomo w systemach FRP, bez wzgledu na rodzaj zastosowanych wtdkien, decydujaca
o trwatosci i skuteczno$ci wzmocnienia jest zywica (matryca) epoksydowa. Zaré6wno w systemie
wykorzystujacym wtékna weglowe — CFRP, jak i szklane - GFRP oraz aramidowe - AFRP, pota-
czenie kompozytu z betonem obywa sie za pomoca zywic epoksydowych. Jak wykazano w wielu
badaniach, réwniez w moich wtasnych [18, 23 w Z6], parametrem decydujacym o efektywnosci
wzmocnienia jest temperatura w jakiej uzytkowany jest wzmocniony element. Graniczna tempe-
raturg dla systemdw FRP jest temperatura zeszklenia zywicy epoksydowej T, po przekroczeniu
ktérej spoiwo traci swoje wtasciwosci. Pod wptywem wzrastajacej temperatury uzyskuje sie
nawet poprawe witasciwosci plastycznych elementéw [23, 34 w Z6], ale po przekroczeniu tem-
peratury zeszklenia w zywicy nastepuja zmiany strukturalne, ktére sa juz nieodwracalne, nawet
po jej wystudzeniu. Wartos$ci temperatur zeszklenia zywic T; sa podawane przez producentéw
w opracowywanych przez nich kartach technicznych systeméw FRP, i jak zaobserwowatem
z biegiem lat w kolejnych wydaniach tych kart, zmniejszaja sie one o kolejnych kilka stopni. Wy-
eliminowanie tego problemu jest mozliwe dwojako, po pierwsze poprzez stosowanie zabezpie-
czen termicznych na wzmocnionych elementach, co réwniez jest przedmiotem zainteresowania
w literaturze, lub po drugie poprzez wyeliminowanie zywicy, jako spoiwa taczacego kompozyt
z betonem.

Ja zajatem sie tym drugim rozwigzaniem, a mianowicie wyeliminowaniem zywicy, jako spo-
iwa tgczacego kompozyt z betonem. Stad zainteresowanie systemem FRCM (Fibre Reinforced
Cementitious Matrix), ktory powstat w celu wyeliminowania gtéwnej wady zywicy epoksydowe;j,
ktéra jest staba kompatybilnos¢ termiczna z betonem. W przypadku systemu FRCM mamy do
czynienia z inng filozofia wzmacniania niz w systemach FRP. W Fibre Reinforced Polymers goto-
wy laminat, w ktéorym wtokna zatopione sg w zywicy epoksydowej, doklejany jest do betonu,
réwniez za pomocg zywicy epoksydowej. W systemie tym laminat moze by¢ takze wykonywany
bezposrednio podczas aplikacji wzmocnienia, poprzez jednoczesne nasgczenie i doklejenie do
betonu zywicg epoksydowg wiotkich mat kompozytowych. Stad tez nazwa Fibre Reinforced
Polymers - tworzywo sztuczne wzmocnione wtdéknami. Z kolei w Fibre Reinforced Cementitious
Matrix to zaprawa mineralna, ktérg pokrywany jest wzmacniany element jest wzmacniana
wiéknami. Zaprawa, dzieki swojej strukturze taczy sie z widknami i zapewnia przyczepnosé
kompozytu do betonu. Nalezy pamieta¢, ze nie mamy tutaj do czynienia ze sztywnym laminatem,
jak przy wzmocnieniach FRP, a z warstwg zaprawy mineralnej wypetnionej wtéknami. Z powo-
du ziarnistoS$ci zaprawy nie jest ona w stanie odpowiednio wypeini¢ widkna i zapewnié, tak do-

brej ich przyczepnos$ci do betonu, jak ma to miejsce w przypadku zywic epoksydowych. Dlatego
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zastapiono maty siatkami, ktére posiadaja odpowiednie oczka i zaprawa moze przenikna¢ do

poszczegblnych wtdkien zapewniajac ich dobre potaczenie z betonem.

b) Przedmiot, cel i zakres cyklu publikacji powiazanych tematycznie
Przedmiotem przedtozonego cyklu publikacji powigzanych tematycznie sg rezultaty do-

$wiadczalnych i teoretycznych badan wybranych elementéw z betonu, wzmocnionych siatka z

wlokien PBO (p-Phenylene BenzobisOxazole), potocznie nazywang siatkg PBO, potaczong z be-

tonem za pomoca zaprawy mineralnej. System ten oznacza sie w literaturze symbolem PBO-

FRCM. Badaniami objgtem elementy betonowe i Zelbetowe, modelowe i w skali naturalnej. Prace

doswiadczalne zrealizowatem w czterech etapach, w ktérych elementy, o réznym sposobie

skonstruowania wzmocnienia poprzecznego i podtuznego, poddawatem doraznemu, monoto-
nicznemu $ciskaniu osiowemu oraz mimosrodowemu. Programy badan w kolejnych etapach,
opracowywatem czerpiac z doSwiadczen, ktére zdobytem realizujac wczesniejsze etapy badan.

Celami naukowymi przeprowadzonych badan i analiz byty:

1. ocena mozliwo$ci wykorzystania siatki z widkien PBO na zaprawie mineralnej do wzmac-
niania $ciskanych elementéw betonowych, zar6wno w neutralnej temperaturze, za jaka
uwaza sie temperature +20°C, jak i warunkach wysokich temperatur,

2. ocena wplywu: intensywno$ci wzmocnienia poprzecznego siatka z widkien PBO (liczby
warstw wzmocnienia), sposobu uksztaltowania wzmocnienia poprzecznego siatka z wto-
kien PBO (dlugosci zaktadu kornicowego), jednoczesnego wzmocnienia podtuznego i po-
przecznego siatka z wtékien PBO na no$no$¢ i odksztatcalno$¢ sciskanych osiowo oraz mi-
mosrodowo elementow betonowych i Zelbetowych,

3. odpowiedZ na pytanie, czy podtuzne i poprzeczne wzmocnienie siatka z wiokien PBO
wspétdziata z betonem i stalg w przenoszeniu naprezen $ciskajacych i rozciggajacych w Sci-
skanych elementach betonowych i zelbetowych,

4. stworzenie opisu matematycznego zachowania sie $ciskanych elementéw betonowych
wzmocnionych zewnetrznym ptaszczem z siatki z wtdkien PBO.

Na kazdym etapie badan dokonywatem przegladu stanu wiedzy. Odnosit sie on gtéwnie do
opisu zachowania elementéw wzmocnionych w systemach FRP, poniewaz w literaturze brakuje
prac dotyczacych wzmacniania, Sciskanych elementéw betonowych, za pomoca siatki PBO. Wraz
ze zdobywang przez mnie wiedzg, zaczely pojawiac sie rowniez pierwsze zagraniczne publika-
cje, ktorych autorzy zajmujg sie podobng tematyka, cho¢ ciggle jest to zaledwie kilka artykutow.

W cyklu siedmiu publikacji powigzanych tematycznie [32-37, 41 w Z6] pt.: ,Wzmacnianie
wybranych elementéw z betonu siatka z wiékien PBO na zaprawie mineralnej” zaprezen-
towalem badania do$wiadczalne, weryfikujace zatozenia teoretyczne oraz obrazujace rzeczywi-

ste zachowanie sie Sciskanych elementéw z betonu wzmacnianych w systemie PBO-FRCM, pod
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dziataniem doraznego, monotonicznego obcigzenia osiowego oraz mimosrodowego. Wykonatem
analizy doswiadczalne wptywu wspomnianych w celach naukowych parametréw na no$no$¢
i odksztatcalno$¢ elementéw badawczych. Na podstawie wiasnych wynikéw badan zapropono-
watem model matematyczny do obliczania wytrzymato$ci betonu uzwojonego siatka PBO, a tak-
ze dokonatem jego weryfikacji.

W pierwszych trzech pracach cyklu [32, 33, 34 w Z6] przedstawialem badania i analizy po-
réwnawcze, zaréwno na probkach wzmocnionych matg CFRP, jak i siatkg PBO. Badania prze-
prowadzitem w neutralnej temperaturze +20°C, jak réwniez w warunkach wysokich tempera-
tur: +40°C, +60°C, +80°C +120°C i +180°C. Praca [35 w Z6] jest efektem obserwacji poczynio-
nych we wczes$niejszych etapach badan, opisanych w pracach [32, 33 i 34 w Z6]. Skupia sie ona
na zagadnieniu wptywu dlugos¢ i no$nosci zaktadu konicowego kompozytu na wartos$¢ i rozktad
obwodowych odksztatcen granicznych. Po serii badan na prébkach betonowych postanowitem
przetestowaé system PBO-FRCM na stupach w skali naturalnej, ktére poddatem doraznemu $ci-
skaniu osiowemu oraz mimos$rodowemu. Praca [36 w Z6] poswiecona jest analizie no$nosci
granicznych i opisowi mechanizméw zniszczenia stupéw. Przedstawitem réwniez pomiary
przemieszczen poziomych stupoéw, ktére pokazujg zdolnosci tych elementéw do plastycznych
deformacji. Z kolei praca [37 w Z6] zawiera analize odksztatcalnos$ci stupéw mimosrodowo $ci-
skanych wzmocnionych w systemie PBO-FRCM. Praca [41 w Z6] jest podsumowaniem aktualne;j
wiedzy na temat wzmocnien wybranych elementéw z betonu siatkg PBO na zaprawie mineral-
nej, ktéra zdobytem na podstawie badan doswiadczalnych. Ocenitem efektywno$¢ wzmocnienia
oraz zachowanie sie wzmocnionych elementéw. Poréwnatem wptyw intensywnosci i sposobu
skonstruowania wzmocnienia na efektywno$¢ pracy elementéw Sciskanych. Analizy opartem,
zaro6wno na wlasnych wynikach badan, jak réwniez na dostepnych w literaturze badaniach Om-

bres’a z University of Calabria i Colajanni z zespotem z University of Messina we Wtoszech.

c¢) Omowienie osiggnietych wynikow

Powszechnie znane sg korzysci ze skrepowania betonu zewnetrznym ptaszczem CFRP. Jed-
nak wprowadzajac nowy system wzmocnien, konieczna byta ocena efektywnosci wzmocnienia
oraz poréwnanie zachowania sie elementéw owinietych matg CFRP i siatkg PBO. Korzysci, jakie
maja ptyna¢ z mozliwosci zastosowania systemu PBO-FRCM, wymagaty przetestowania go
w niekorzystnych warunkach termicznych. Jednak, aby pozna¢ materiat z jakim miatem do czy-
nienia w pierwszej kolejnosci ocenitem wptyw liczby warstw wzmocnienia poprzecznego matg
CFRP i siatka PBO, bez ekspozycji prébek na wysokie temperatury. Nastepnie, elementy walco-
we (¢113x300 mm) z jedng warstwa wzmocnienia poprzecznego matg CFRP i siatkg PBO podda-
tem, przed préba niszczaca, dzialaniu wysokich temperatur: +60°C, +120°C i +180°C, a samo

badanie odbyto sie po wystudzeniu prébek (Rys. 1i 2).
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Rys. 1. Element wzmocniony jedng warstwa mty CFRP,
na stanowisku badawczym [32 w Z6]

Rys. 2. Element wzmocniony jedng warstwg siatki PBO,
na stanowisku badawczym [32 w Z6]

Zgodnie z oczekiwaniami, system CFRP dat zauwazalne efekty, wptywu liczby warstw maty
opasajacej przekroj, na wzrost nosnosci (Rys. 3). Grubo$¢ ptaszcza kompozytowego oraz rodzaj
zastosowanych wtdkien wplywaja na pomierzone warto$ci no$nosci granicznych. Przy zastoso-
waniu jednej warstwy maty CFRP uzyskatem zblizong warto$¢ no$nosci granicznej, jak przy za-
stosowaniu trzech warstw siatki z wiékien PBO. W przypadku elementéw wystawionych, przed
proéba niszczacg, na dziatanie wysokich temperatur: +60°C, +120°C i +180°C nie stwierdzitem

zasadniczego wptywu ekspozycji, na zarejestrowane nos$nosci (Rys. 4).
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pozycji na temperature [32 w Z6] Zycja na temperature [32 w Z6]
Oznaczenia: TWi: T - temperatura wstepnej ekspozycji, W - mata CFRP, i - liczba warstw maty
TMi: T - temperatura wstepnej ekspozycji, M - siatka PBO, i - liczba warstw siatki
TC: T - temperatura wstepnej ekspozycji, C - probka referencyjna bez wzmocnienia

Ekwiwalentna grubos¢ wtékien, mm

Tabela. 2. Parametry techniczne siatki PBO i maty CFRP [32 w Z6]

Nr Typ Wytrzymato$¢ na Modut Odksztatcenia Gestos¢ Grubos¢
wilékien rozciaganie sprezystosci przy wiékien
zerwaniu
[MPa] [GPa] [%] [g/cm3] [mm]
1 PBO 5270 @/5800 ®) 270 2,15 1,56 0,0455
2 CFRP 2670 @9/4300 &4 238 1,80 1,76 0,1310

(a) wedtug badan wtasnych; (b) wedtug danych producenta; (c) dane dla laminatu; (d) dane dla wiékien

Porownanie wytrzymatos$ci na rozcigganie widkien siatki PBO i widkien maty CFRP (Tabela
2) sugeruje, ze system PBO-FRCM powinien da¢ jeszcze lepsze efekty wzmocnienia. Jednak, jak
wykazalem na podstawie badan, wieksza wytrzymato$¢ na rozcigganie siatki PBO nie przektada
sie bezposrednio na wiekszy przyrost no$nosci i wartosci odksztatcen Sciskania. Jest to spowo-

dowane wspomniang wczes$niej ziarnistoscia zaprawy i wypeinieniem przez nig kompozytu oraz
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przyczepnoscia siatki do betonu i pomiedzy jej warstwami.

Jak wykazaty badania, poczawszy od mechanizmu zniszczenia (Rys. 5 i 6), poprzez charak-
ter przebiegu Sciezek odksztatcen (Rys. 7 i 8), az do wartoSci granicznych no$nosci i odksztatcen
nie mozna poréwnywac ze sobg tych dwaéch systemdw, przy tej samej intensywnosci wzmocnie-
nia (liczbie warstw). Wszystkie elementy wzmocnione matg CFRP niszczyly sie w sposéb gwat-
towny, poprzez rozerwanie plaszcza. Zupetnie inny byt mechanizm zniszczenia elementéw
wzmocnionych siatkg PBO. Przy zadnej probie nie nastgpito rozerwanie witdkien, a inicjacja

zniszczenia nastepowata zawsze na zewnetrznym zaktadzie.

o __ N—=

Rys. 6. Obraz zniszczenia elementu wzmocniongo dwo-
ma warstwami siatki PBO [32 w Z6]

Rys. 5. Obraz zniszciéﬁia elementu wzmg)cniongo jedna
warstwa maty CFRP [32 w Z6]
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Rys. 7. Przyktadowa zalezno$¢ o-¢ elementéw bez wstep-
nej ekspozycji na temperature, wzmocnionych trzema
warstwami kompozytu [32 w Z6]
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Rys. 8. Przyktadowa zalezno$¢ o-¢ elementéw ze wstepng
ekspozycja na temperature, wzmocnionych jedng war-
stwa kompozytu [32 w Z6]

Oznaczenia: TWi_j: T - temperatura wstepnej ekspozycji, W - mata CFRP, i - liczba warstw maty, j - numer prébki
TMi_j: T - temperatura wstepnej ekspozycji, M - siatka PBO, i - liczba warstw siatki, j - numer prébki
TC_j: T - temperatura wstepnej ekspozycji, C - probka referencyjna bez wzmocnienia, j - numer probki
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Rys. 9. Stosunek f«/fi w zaleznosci od ekwiwalentnej grubosci widkien [32 w Z6]
Oznaczenia: 20 - temperatura badania, M - siatka PBO, W - mata CFRP

Najlepsze efekty wykorzystania zewnetrznego uzwojenia uzyskatem przy pojedynczym
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wzmocnieniu (Rys. 9). Wraz ze wzrostem intensywnosci wzmocnienia (liczby warstw) spada
efektywnos$¢ wykorzystania kolejnej warstwy wzmocnienia.

Niewatpliwie system PBO-FRCM jest konkurencyjny w stosunku do systemu CFRP. Charak-
ter pracy elementéw wzmocnionych siatkg PBO jest bardziej przewidywalny i mozliwy do wy-
korzystania w bardziej skomplikowanych uktadach konstrukcyjnych, niz wydzielone elementy
$ciskane. Sygnalizowany i powolny przyrost odksztatcen w obszarze obcigzenia niszczacego,
umozliwia redystrybucje sit wewnetrznych i wtaczenie sie do wspoétpracy innych, mniej wytezo-
nych elementow.

Praca inicjujaca i rownocze$nie rozpoczynajaca cykl publikacji powigzanych tematycznie,
w ktérej opisatem pierwsze wyniki do§wiadczenl na elementach owinietych siatka PBO, w po-
réwnaniu z elementami uzwojonymi matg CFRP, jest artykut w Materials & Design pt.: ,Fibre
Reinforced Cementitious Matrix confined concrete elements [32 w Z6]. Artykut zostat opubliko-
wany w 2013 r. i jest pierwsza na $wiecie publikacjg pokazujaca zastosowanie siatki PBO na
zaprawie mineralne, jako uzwojenia betonu. Artykut posiada: 11 cytowan wedtug bazy Web of
Science (w tym 7 obcych), 12 cytowan wedtug bazy Scopus (w tym 7 obcych) i 15 cytowan we-
dtug bazy Publish or Perish (w tym 9 obcych)

Kolejnym, naturalnym pytaniem, nasuwajgcym sie na podstawie dotychczas przeprowa-
dzonych badan byto, jak zachowujg sie probki poddane dziataniu wysokich temperatur i badane
w tych temperaturach. Betonowe prébki walcowe (¢113x300 mm) wzmocnitem w dwoch gru-
pach: dwoma warstwami maty CFRP lub dwoma warstwami siatki PBO. Poddatem je dziataniu
wysokich temperatur: +40°C, +60°C, +80°C, przez 24h. Bezposrednio po wyjeciu prébek z komo-
ry klimatycznej zostaty one obcigzone do zniszczenia. Przed, w trakcie i po badaniu elementéw

dokonywatem pomiaréw termowizyjnych ich temperatury.
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Rys. 10. Naprezenia elementéw wzmocnionych w zalezno$ci od temperatury prébek [34 w Z6]

Dla prébek wzmocnionych mata CFRP, wraz ze wzrostem temperatury nastepuje wyrazny
spadek naprezen granicznych, z kolei dla prébek wzmocnionych siatkg PBO nie wida¢, tak wy-
raznego wptywu wysokich temperatur (Rys. 10). Na podstawie przeprowadzonej analizy badan
wtlasnych i obcych stwierdzitem, ze w wysokich temperaturach, nieprzekraczajacych temperatu-

ry zeszklenia zywicy Tg uplastycznia sie ona nie tracgc swoich wlasciwosci spoiwa. Wraz ze
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wzrostem temperatury obniza sie modut sprezystosci Zywicy i zmniejsza sie sztywno$¢ ptaszcza
kompozytowego. Ptaszcz CFRP staje sie bardziej odksztatcalny i zdolny do przenoszenia znacz-
nie wiekszych naprezen (Rys. 11 i 12). Podobny efekt zauwazytem juz we wcze$niejszych bada-
niach, ktore byty genezg cyklu prac powigzanych tematycznie [18, 23 w Z6]. Pozytywny trend

zanika w temperaturach znacznie powyzej temperatury zeszklenia, kiedy nastepuje degradacja

matrycy.
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Rys. 11. Doswiadczalna i teoretyczna wytrzymatos¢ Rys. 12. Doswiadczalna i teoretyczna wytrzymatos¢
betonu w trdjosiowym stanie naprezen fcc w zalezno$ci betonu w trdjosiowym stanie naprezen fcc w zaleznos$ci
od temperatury - badania wtasne [34 w Z6] od temperatury - badania Al-Salloum [34 w Z6]
Rys. 13. Dodatkowy efekt wzmocnienia [34 w Z6]
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Rys. 14. Zalezno$¢ o-¢ elementéw wzmocnionych dwoma  Rys. 15. ZalezZno$¢ o-¢ elementéw wzmocnionych dwoma
warstwami maty CFRP, badanych w temperaturze +40°C ~ warstwami maty CFRP, badanych w temperaturze +80°C
- badania wtasne [34 w Z6] - badania wtasne [34 w Z6]

Oznaczenia: TWj: T - temperatura badania, W - mata CFRP, j - numer prébki

Witokna kompozytowe, zorientowane prostopadle do tworzacej walca, pod wptywem dzia-
tania wysokiej temperatury kurcza sie (exr), wywierajac dodatkowy nacisk na betonowy rdzen.
Z kolei betonowy rdzen i matryca, pod wptywem tej samej temperatury rozszerzaja sie wywie-

rajac dodatkowe naprezenia poprzeczne (fiat). Taka interakcja powoduje dodatkowe wzmocnie-
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nie przekroju, ktére zblizone jest do idei sprezenia poprzecznego elementu (Rys. 13).

Wzrost naprezen oraz odksztatcen $ciskania, sa doskonale widoczne w badaniach (Rys. 14 i
15). Jednak nalezy zaznaczy¢, ze jest to uwaga stuszna jednie w temperaturach ponizej tempera-
tury zeszklenia matrycy T < T.

Wyniki badan, préobek poddanych dziataniu wysokich temperatur i badanych w tych tempe-
raturach opisatem w artykule w Composites. Part B: Engineering pt.: , The effect of high tempera-
ture on the performance of CFRP and FRCM confined concrete elements” [34 w Z6]. Artykut po-
siada: 6 cytowan wedtug bazy Web of Science (w tym 3 obce), 7 cytowan wedtug bazy Scopus (w
tym 3 obce) i 8 cytowan wedtug bazy Publish or Perish (w tym 4 obce).

Skrepowanie betonu zewnetrznym uzwojeniem kompozytowym, w tym przypadku siatka
PBO lub matg CFRP, potaczong z betonem za pomoca odpowiedniego spoiwa, powoduje przyrost
jego wytrzymatosci. Zalezy on od liczby warstw wzmocnienia, wytrzymatosci kompozytu na
rozcigganie i ksztattu przekroju poprzecznego elementu. Skrepowanie betonu poprzecznym
uzwojeniem sprawia, ze betonowy rdzen znajduje sie w ztozonym stanie naprezenia, co prze-
ktada sie bezpos$rednio na przyrost wytrzymatosci betonu.

Bazujac na zdobytej wiedzy zaproponowatem model obliczeniowy opierajacy sie na teorii
Coulomba - Mohra, w ktérym stan naprezen w fazie zniszczenia mozna przedstawic za pomoca
granicznych kot naprezen, ktére majg wspo6lna obwiednie - krzywa graniczna. Dysponujac da-
nymi eksperymentalnymi wyznaczytem, dla wszystkich typéw elementéw opisanych w pracach
[32, 34 w Z6], graniczne kota naprezen, a na podstawie ich obwiedni dobratem odpowiednie

krzywe graniczne Mohra i wyznaczytem katy ¢ ich nachylenia do osi podtuznej o (Rys. 16).

Rys. 16. Obwiednia granicznych két naprezen Mohra elementéw 20M [33 w Z6]
Oznaczenia: Mi: M - siatka PBO, i - liczba warstw siatki

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w tréjosiowym stanie naprezen f.. (o1) jest sumg wy-
trzymatosci cylindrycznej betonu na $ciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia f¢ (ov) i ilo-
czynu naprezen poprzecznych powstajacych na styku betonu i uzwojenia fi (c2=03 dla przekroju
okragtego) oraz wspoétczynnika wzmocnienia betonu k1. Wartosci wspotczynnikéw ki wyznaczy-
tem na podstawie katéw nachylenia ¢ i zalezno$ci pomiedzy naprezeniami w przestrzennym

stanie naprezen w uzwojonym elemencie walcowym:
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o, =0, +ko;, (68

fle=f otk fp )
Naprezenie fi zalezg od $rednicy uzwajanego rdzenia D, wytrzymatoSci na rozcigganie kom-
pozytu f, a takze od grubosci ptaszcza kompozytowego t. Wyznaczajac naprezenia poprzeczne
na styku betonu i uzwojenia zewnetrznego fi (3) przyjmuje sie, ze maksymalne naprezenia
w kompozycie osiggaja wartos¢ jego wytrzymatosci na rozcigganie f.. Jest to zatozenie stuszne
jedynie dla okragtych przekrojéw poprzecznych, natomiast dla przekrojow wielokatnych, z wy-
okrgglonymi narozami, wymagane jest inne podejScie, ktére uwzglednia koncentracje naprezen

na zatamaniach uzwojenia.

2"t'fu
D

f'I: :2pffu (3)

Wspétczynniki wzmocnienia betonu ki wyznaczytem zaréwno dla elementéw bez ekspozy-
cji na temperatury, jak réwniez poddanych, przed préba niszczaca, dziataniu temperatur: +60°C,
+120°C i +180°C oraz badanych w temperaturach: +40°C, +60°C, +80°C. Na rysunku 17 przedsta-
wiam krzywa graniczng dla elementéw badanych w temperaturze +20°C, wzmocnionych siatka
PBO oraz matg CFRP. Z kolei na rysunku 18 pokazatem krzywg graniczna dla elementéw podda-
nych dziataniu wysokich temperatur i badanych zaraz po wyjeciu z komory klimatycznej. Osta-
tecznie zaproponowatem przyjmowanie wspoétczynnika wzmocnienia ki=2,5 dla elementéw
wzmocnionych siatka PBO, bez wzgledu na temperature oraz dla elementéw wzmocnionych
matg CFRP pracujacych w warunkach normalnych +20°C, nawet jezeli wcze$niej byty wystawio-
ne na dziatanie wysokich temperatur. Dla elementéw wzmocnionych mata CFRP, poddanych
ciggtemu dziataniu wysokich temperatur, ale nie przekraczajacych znacznie temperatury ze-
szklenia matrycy T, proponuje przyjmowa¢ wspotczynnik wzmocnienia k1=3,5. Poréwnatem
warto$ci wytrzymatos¢ betonu w tréjosiowym stanie naprezen f otrzymane z obliczen teore-
tycznych, dla przyjetych wspétczynnikéw wzmocnienia ki, z wartoSciami dos$wiadczalnymi

i wspétczynnik determinacji, czyli dopasowania modelu wynosi R2=0,97.
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Rys. 17. Wytrzymatosci betonu w tréjosiowym stanie
naprezen f«c w zaleznosci od naprezen fi dla elementéw
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filfeo

12

Rys. 18. Wytrzymatos$ci betonu w tréjosiowym stanie
naprezen f«c w zalezno$ci od naprezen fi dla elementéw

bez ekspozycji na wysoka temperature [33 w Z6] badanych w wysokiej temperaturze [34 w Z6]
Opis oznaczen: TM lub TW: T - temperatura badania, M - siatka PBO, W - mata CFRP
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W pracy [34 w Z6] podatem zalezno$¢ na warto$¢ wspdtczynnika nieciggtoSci wzmocnienia
ke, ktora uwzglednia mozliwg nieciggto$¢ wzmocnienia poprzecznego, wzdtuz pobocznicy ele-
mentu cylindrycznego, poprzez zastosowanie obejm (opasek) z kompozytu.

Analizujac $ciezki odksztatcenn elementéw wzmocnionych siatka PBO zauwazytem, ze bez
wzgledu na intensywno$¢ wzmocnienia poprzecznego, temperature wstepnej ekspozycji czy
temperature badania, zmiana przebiegu krzywej o-¢ nastepuje przy odksztatceniach réwnych
okoto 3,5%0. Warto$¢ ta nazwatem odksztatceniami krytycznymi ex. Granice odksztatcen kry-
tycznych & zaznaczytem na rysunkach 19-22 linig przerywang. Obserwowane wzmocnienie
elementu, przy wytezeniu odpowiadajgcemu odksztatceniom krytycznym, nalezy tlumaczy¢
pelnym witaczeniem sie do wspoélpracy uzwojenia kompozytowego. W pierwszej fazie stopien
wykorzystania uzwojenia kompozytowego jest stosunkowo niewielki, dopiero po pierwszym
etapie pracy elementu, nastepuje pelne wigczenie sie do wspoétpracy siatki PBO (Rys. 19-21). Dla
elementéw ze wstepng obrébka termiczng mozna zauwazy¢, ze zmiana przebiegu krzywych
$ciskania nastepuje przy odksztatceniach krytycznych rownych okoto &x=3,5%o0 i nie zalezy od

wartosci temperatury. Odksztatceniom krytycznym odpowiadaja maksymalne naprezenia Sci-

skania ox=0max po 0siagnieciu ktoérych nastepuje wyczerpanie no$nosci (Rys. 22).
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Rys. 19. Zaleznosci o-¢ elementéw 20M1 [32 w Z6] Rys. 20. Zaleznosci o-¢ elementéw 20M1 [32 w Z6]
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Rys. 21. Zaleznosci o-¢ elementéw 20M1 [32 w Z6] Rys. 22. Zaleznosci o-¢ elementéw 60M1, 120M1 i 180M1

[32 w Z6]
Oznaczenia: TMi_j: T - temperatura wstepnej ekspozycji, M - siatka PBO, i - liczba warstw siatki, j - numer prébki

Na tej podstawie zaproponowatem opis zaleznosci o-¢ elementéw wzmocnionych siatka
PBO (Rys. 23). Zaproponowany model obliczeniowy o-¢ dla betonu uzwojonego kompozytami
wiléknistymi PBO opartymi na zaprawie mineralnej odpowiada wynikom uzyskanym w ekspe-

rymencie. Uzyskatem zadawalajgca zgodnos$¢ modelu teoretycznego zaréwno w odniesieniu do
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obliczania wytrzymato$¢ betonu w tréjosiowym stanie naprezen f., jak i prognozowania prze-
biegu i stanu odksztatcenia. Na rysunku 24 przedstawitem pordwnanie przebiegu krzywych
$ciskania o-& wybranych prébek z badan doswiadczalnych bez ekspozycji na temperature (linie

ciaglte) w poréwnaniu ze Sciezkami teoretycznymi wyznaczonymi z zaleznos$ci (4) i (5) (linie

przerywane).
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Rys. 23. Zalezno$¢ o-¢ elementéw wzmocnionych siatka Rys. 24. Poréwnanie zaleznos$¢ o-¢ elementéw 20M
PBO [33 w Z6] [33 wZ6]
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Eo, fco 1 &0 — odpowiednio: modut sprezystosci, maksymalne naprezenia i odksztatcenia betonu w jednoosiowym
stanie naprezen,
fec1 &c— odpowiednio: maksymalne naprezenia i odksztatcenia betonu w tréjosiowym stanie naprezen,
E'sec - sieczny modut sprezystosci betonu wzmocnionego.

Proponowany model obliczeniowy opisatem w artykule w Composites. Part B: Engineering
pt.: ,Stress-strain model for FRCM confined concrete elements” [33 w Z6]. Artykut posiada: 5
cytowan wedtug bazy Web of Science (w tym 1 obce), 6 cytowan wedtug bazy Scopus (w tym 2
obce) i 8 cytowan wedtug bazy Publish or Perish (w tym 2 obce).

Bardzo interesujacym zagadnieniem jest odksztatcalno$¢ poprzeczna elementéw owinie-
tych siatka PBO. Jak juz wczesniej wspomniatem zniszczenie betonu uzwojonego zewnetrznym
plaszczem PBO inicjowane jest zawsze poprzez rozwarstwienie potgczenia siatki na zewnetrz-
nym zaktadzie (Rys. 6). Taki typ zniszczenia klasyfikujemy do grupy, za ktére odpowiedzialna
jest matryca i nazywamy rozerwaniem szwu - seam debond.

Dzieki uktadowi tensometréw, co 120° po obwodzie prébek PBO-FRCM, udato mi sie zareje-
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strowac poziom odksztatcen inicjujacych rozwarstwienie siatki. Na rysunkach 25 i 26 przedsta-
witem odksztatcenia poprzeczne elementéw w funkcji naprezen dla tensometréw w pozycjach -
0°, 120° i 240°. Zniszczenie elementéw wzmocnionych siatkg PBO rozpoczynato sie zawsze na
zewnetrznym zaktadzie siatki, gdzie nastepowat poslizg pomiedzy warstwami kompozytu i roz-
warstwienie ptaszcza kompozytowego. Dzieki naklejeniu tensometréw poziomych na zaktadzie
udato sie zarejestrowa¢ moment zerwania potaczenia i warto$¢ odksztatcen przy ktorych to
nastepuje — okoto 7,3%o. W elementach tych (20M2 i 20M3) zastosowatem zaktad z=70 mm dla
ktorych z/u=0,2 (u - obwdd probki). Stosunek maksymalnych i $rednich odksztatceni obwodo-
wych wynosi 0,77-0,99. Jest on najnizszy dla wzmocnienia pojedynczego i wzrasta ze wzrostem

liczby warstw siatki.
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Rys. 25. Sciezki odksztatcen poprzecznych w funkcji obcigzenia oraz obraz zniszczenia elemntu 0M2_1 [35wZ6]
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Rys. 26. Sciezki odksztatcen poprzecznych w funkcji obcigzenia oraz obraz zniszczenia elementu 20M3_2 [35 w Z6]
Oznaczenia: TMi_j: T - temperatura wstepnej ekspozycji, M - siatka PBO, i - liczba warstw siatki, j - numer prébki

Obserwacja mechanizmoéw zniszczenia, we wcze$niejszych badaniach, skionita mnie do
przyjrzenia sie wplywowi dtugosci zaktadu konicowego siatki PBO na warto$¢ granicznych od-
ksztatcen poprzecznych. W tym celu wykonatem badania, w ktérych prébki walcowe (¢113x300
mm) wzmocnitem jedng warstwg siatki PBO o réznej dtugosci zaktadu konicowego. Wzgledny
zaktad siatki przyjatem, jako stosunek dtugosci zaktadu do obwodu prébki (z/u)=0+0,4.

Warto$¢ granicznych odksztalcen obwodowych zlezy od dtugosci zakladu (Rys. 27), a decy-
dujace o delaminacji sg najmniejsze odksztatcenia na dtugos$ci zaktadu. Jednoczes$nie nalezy za-
uwazy¢, ze rozktad odksztatcenn na dtugosci zaktadu kompozytu jest nieliniowy, co pokazuja
m.in. analizy MES prezentowane w literaturze obcej. Wraz ze wzrostem dtugosci zaktadu (over-

lapping zone) wzrastaja odksztatcenia delaminacji (rys. 27). Wspotczynnik wykorzystanie siatki
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PBO, w strefie konca zaktadu, waha sie w granicach 0,28-0,44 w zaleznosci od jego dtugosci. Jed-

noczes$nie analizujgc wartos$ci odksztalcen poprzecznych, poza strefg zaktadu (rys. 25 i 26) wi-

da¢, ze wspotczynnik wykorzystanie siatki PBO wynosi 0,55-0,80.
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Rys. 27. Sciezki odksztatcen poprzecznych w funkcji obcigzenia w zaleznosci od wzglednej dtugosci zaktadu [35 w Z6]

Analizy rozktadu odksztalcen poprzecznych elementéw owinietych siatka PBO zaprezento-
watem na 59. Konferencji Naukowej Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu
Nauki PZiTB Lublin - Krynica 2013. Praca opublikowana zostata w materiatach konferencyjnych
w artykule pt.: ,0dksztatcalno$¢ $ciskanych elementéw betonowych wzmocnionych materiatami
kompozytowymi FRCM” w czasopi$mie Budownictwo i Architektura [35 w Z6]. Artykut posiada
2 cytowania wedtug bazy Publish or Perish (w tym 0 obcych).

Badania prébek betonowych, skrepowanych ptaszczem kompozytowym siatka PBO pokaza-
ty duza plastyczno$¢ elementéw oraz sygnalizowany i powolny przyrost odksztatcen w obszarze
obciazenia niszczacego, co umozliwia redystrybucje sit wewnetrznych w ztozonych uktadach
konstrukcyjnych np. ze stupami mimos$rodowo $ciskanymi. Po serii badan na elementach mode-
lowych, czerpiac ze zdobytej wiedzy i doswiadczen, postanowitem przetestowac system PBO-
FRCM na mimo$rodowo $ciskanych stupach zelbetowych w skali naturalnej (Rys. 28).

Analizowatem wptyw obcigzenn mimosrodowych oraz sposobu wzmocnienia siatkag PBO na
zachowanie sie stupéw zelbetowych. Zrealizowatem trzy potozenia obcigzenia podiluznego -
obcigzenie osiowe, h/12 i h/6 (h - wymiar przekroju poprzecznego). Przebadatem 15 smuktych
stupéw zelbetowych (Rys. 28), z ktorych 12 zostalo wczesniej wzmocnionych siatkg PBO (Rys.

29). Stupy podzielitem na trzy grupy w zaleznos$ci od warto$ci mimosrodu. W kazdej z grup
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znajdowato sie po pie¢ stupdéw, réznigcych sie sposobem wzmocnienia. Dwa elementy wzmocni-
tem odpowiednio: jedng lub dwoma warstwami poprzecznej siatki PBO. Kolejne dwa element
wzmocnitem podtuznie jedna warstwg siatki (w ptaszczyzZnie zginania) i réwniez poprzecznie
odpowiednio: jedng lub dwoma warstwami. Jeden stup w kazdej grupie pozostawitem, jako refe-

rencyjny bez wzmocnienia.
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Rys. 29. Element na mimosrodzie 32 mm (h/6) na stanowisku badawczym [36 w Z6]
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Rys. 30. Wzgledny przyrost/spadek nosnosci w zalezno$ci od mimosrodu [36 w Z6]

Spos6b wzmocnienia podtuznego i/lub poprzecznego w istotny sposéb wptywa na no$nosé
stupéw mimosrodowo Sciskanych wzmocnionych siatkg PBO. Najmniejsze spadki no$nosci wraz
ze wzrostem mimos$rodu sity odnotowano dla elementéw najmocniej wzmocnionych (Rys. 30).
Analizujgc zachowanie sie stupéw w danej grupie obcigzenia mimosrodowego zauwazytem, ze
dla elementéw wzmocnionych podtuznie i poprzecznie dwoma warstwami siatki PBO, $ciska-
nych osiowo i na mimosrodzie h/12 (e=16 mm), nalezy wprowadzi¢ pojecie ostabienia elemen-

tu. Dla stupéw tych zanotowatem spadki no$nosci w poréwnaniu z elementami referencyjnymi
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(Rys. 31 i 32). Spowodowane jest to przyrostem sztywnos$ci podtuznej stupdéw, jako efektu za-
stosowanie wielowarstwowego wzmocnienia kompozytowego. Obecno$¢ podtuznego zbrojenia
kompozytowego redukuje odksztatcalno$¢ podtuzng elementéw, co jest raczej niekorzystne.

Obserwowane jest to w szczegélnosci dla elementéw Sciskanych osiowo lub z niewielkim mimo-
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Rys. 31. Wspoétczynnik wzmocnienia/ostabienia w zalez- Rys. 32. Wspoétczynnik wzmocnienia/ostabienia w zalez-
nosci od typu stupa [36 w Z6] nosci od mimosrodu [36 w Z6]
Oznaczenia: iH: i - liczba warstw wzmocnienia poprzecznego, jViH: j - liczba warstw wzmocnienia podtuznego (w
ptaszczyznie zginania), i - liczba warstw wzmocnienia poprzecznego
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Rys. 33. Krzywa deformacji w zalezno$ci od obcigzenia Rys. 34. Krzywa deformacji w zalezno$ci od obcigzenia
elementéw na mimosrodzie 16 mm (h/12) [36 w Z6] elementéw na mimosrodzie 32 mm (h/6) [36 w Z6]
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Rys. 35. Wspoétczynnik Poissona elementéw z jedng war- Rys. 36. Wspoétczynnik Poissona elementéw z dwoma
stwg wzmocnienia poprzecznego [36 w Z6] warstwami wzmocnienia poprzecznego [36 w Z6]

W systemie PBO-FRCM, w ktérym spoiwem jest zaprawa mineralna, trudne jest do osia-
gniecia, tak dobre zespolenie kompozytu z betonem, jak w systemach FRP. Zauwazytem nieko-
rzystng deformacje ptaszcza z siatki PBO po stronie dziatania obcigzenia. Kompozytowy ptaszcz
rozszerzat sie poprzecznie szybciej niz beton, powodujac jednocze$nie naciggniecia siatki po
przeciwlegtej stronie przekroju. Na czujniku znajdujacym sie po stronie dziatania obcigzenia

(Rys. 29, czujnik poziomy po lewej stronie) odnotowatem odczyty ujemne, co oznacza, ze czujnik
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byt wciskany. Nie mozna méwi¢ o deformacji stupéw w przeciwnym kierunku, a jedynie o efek-
cie SciSniecia i wyboczenia ptaszcza z siatki PBO. Efekt ten jest zauwazalny dla elementéw
wzmocnionych tylko poprzecznie, przy obydwu mimosrodach. Wraz ze wzrostem obcigZenia
obserwowane jest wtérne (opdznione) zespolenie ptaszcza z siatki PBO z betonem, spowodo-
wanego destrukcja naprezeniowa betonu (Rys. 33 i 34). Rozw6j mikro-spekan w betonie, co
obserwujemy na podstawie wzrostu wspotczynnika Poissona (Rys. 35 i 36), wywotuje zespole-
nie i wspotprace obydwu materiatéw oraz powstanie tréjosiowego stanu naprezenia. Do tego
momentu beton znajduje sie w jednoosiowym stanie naprezenia. Jest to podobny efekt, to tego
obserwowanego w stupach CFST (Concrete Filled Steel Tube - stupy betonowe w rurach stalo-
wych). Do podobnych wnioskéw doszli Ombres i Veere, w pracy pt.: “Structural behaviour of
Fabric Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) strengthened concrete columns under eccentric
loading” ktorg recenzowatem w grudniu 2014 r. dla Composites. Part B: Engineering.

Jak juz wspomniatem zastosowanie wzmocnienia wzdtuz osi stupéw spowodowato wzrost
sztywnoSsci podtuznej elementéw. Dla stupow z podtuzng warstwg siatki PBO nie zaobserwowa-
tem podobnej deformacji ptaszcza, jak to miato miejsce dla stupédw tylko ze wzmocnieniem po-
przecznym. Stlupy wzmocnione podtuznie i poprzecznie, $ciskane mimosrodowo, wykazujg

znacznie wiekszg plastycznos$¢ niz odpowiadajace im stupy bez wzmocnienia podtuznego.

Tabela 3. Wyniki badan stupéw mimosrodowo $ciskanych wzmocnionych siatka PBO [37 w Z6]

Stup Nosnos¢ Graniczne odksztalcenia podtuzne Energia zniszczenia
Nu [kN] &v2 [%oo] &v1 [%oo] Ey [KN mm]
CCoO 2213,76 -2,121 -1,752 135,0
C_C_16 1651,96 -3,183 -0,052 167,2
C_C_32 1516,37 -3,135 +0,369 143,7
C_1H.0 2586,85 -2,736 -2,459 222,8
C_1H_16 1956,77 -2,845 -0,622 164,5
C_1H 32 1596,00 -2,962 +0,283 149,5
C_2H 0 2434,32 -3,200 -1,489 222,3
C_2H_16 2043,65 -2,907 -0,715 179,3
C_2H 32 1812,19 -2,827 +0,106 140,7
C_1V1H.0 2227,03 -2,392 -1,762 155,2
C_1V1H_16 1774,81 -2,941 -0,115 144,4
C_1V1H_ 32 1612,51 -3,112 +0,460 152,5
C_1V2H.0 2035,35 -1,734 -1,510 94,9
C_1V2H_16 1636,16 -1,842 -0,903 82,5
C_1V2H_ 32 1618,11 -2,890 +0,477 138,7

Oznaczenia: C_C_e - stup bez wzmocnienia na mimosrodzie e, C_iH_e: i - liczba warstw wzmocnienia po-
przecznego, e - warto$¢ mimosrodu, C_jViH_e: j - liczba warstw wzmocnienia podtuznego (w plaszczyz-
nie zginania), i - liczba warstw wzmocnienia poprzecznego, e - warto$¢ mimosrodu,

&v2 - odksztalcenia po stronie bardziej Sciskanej, €,1 — odksztalcenia po stronie mniej $ciskanej / rozcia-
ganej

W stupach owinietych tylko siatkg PBO zniszczenie nastapito przy poréwnywalnym pozio-
mie odksztatcen $ciskania (Tabela 3). Na warto$ci granicznych odksztatcen $ciskania tych ele-
mentéw nie miata wpltywu warto$¢ mimosrodu, znajdujgcego sie w granicy rdzenia przekroju,

ani intensywno$¢ wzmocnienia poprzecznego (liczba warstwa siatki PBO). Dla stupéw czworo-
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katnych nie obserwuje sie, tak korzystnego wptywu skrepowania, jak miato to miejsce dla ele-
mentow okraglych [32-35 w Z6]. Miara energii zniszczenia jest pole pomiedzy osig ¢ (poziomg),
a wykresem odksztatcen. Wartosci energii zniszczenia zestawitem w Tabeli 3. Dla stupéw owi-
nietych jedynie ptaszczem z siatki PBO energia zniszczenia maleje wraz ze wzrostem mimosrodu
i nie zalezy od liczby warstw wzmocnienia obwodowego.

Obecnos$¢ podtuznego wzmocnienia redukuje graniczne odksztatcenia Sciskania stupow $ci-
skanych osiowo, przy ktorych nastepuje zniszczenie przekroju, co jest raczej niekorzystne.
Z kolei elementy Sciskane mimosrodowo s3 w stanie przenie$¢ znacznie wieksze odksztatcenia
$ciskania po stronie dziatania sity, niz elementy $ciskane osiowo. Jest to zjawisko obserwowane
juz w literaturze, dla stupéw FRP. Zauwazytem wptyw podtuznej warstwy wzmocnienia siatka
PBO na wartoS$ci energii zniszczenia stupéw wzmocnionych jednocze$nie podtuznie i poprzecz-
nie (Tabela 3). Brak spadku warto$¢ energii zniszczenia przy wzroscie mimosrodu, nalezy ttu-
maczy¢ obecnoscia wzmocnienia podiuznego. Beton w strefie $ciskanej zostat dodatkowo
wzmocniony, przez co elementy wykazaty wiekszg odksztatcalno$¢ podtuzng przy kolejnych
mimos$rodach. Widac¢ réwniez wptyw podwéjnego owiniecia i duzej sztywnosci wzmocnienia.

Dzieki uktadowi tensometréw poziomych potwierdzitem, ze miejscem od ktérego rozpo-
czyna sie postepujaca delaminacja wzmocnienia jest konicowy zaktad kompozytu. Warto$¢ od-
ksztatcenn obwodowych zalezy od poziomu wytezenia betonu wewnatrz ptaszcza kompozytowe-
go oraz jego deformacji spowodowanych degradacja betonu. Warto$¢ tych odksztatcen zalezy od
sposobu wzmocnienia i warto$ci mimosrodu.

Wyniki badan stupéw mimosrodowo $ciskanych wzmocnionych siatka PBO na zaprawie
mineralnej przedstawitem w dwoéch pracach. Jako pierwsza byta praca pt.: ,Behaviour of fibre
reinforced cementitious matrix strengthened concrete columns under eccentric compression
loading” w Materials & Design [36 w Z6]. Dotyczy ona nos$nos$ci i deformacji stupow. Artykut
posiada: 5 cytowan wedtug bazy Web of Science (w tym 3 obce), 5 cytowan wedtug bazy Scopus
(w tym 2 obce) i 6 cytowan wedtug bazy Publish or Perish (w tym 3 obce). Kolejna praca pt.: , Ef-
fect of eccentric compression loading on the strains of FRCM confined concrete columns”
poswiecona jest odksztatcalnosci elementéw i opublikowana zostata w Construction & Building
Materials [37 w Z6]. Artykut posiada: 2 cytowania wedtug bazy Web of Science (w tym1 obce), 3
cytowania wedtug bazy Scopus (w tym 1 obce) i 3 cytowanie wedtug bazy Publish or Perish (w
tym 1 obce).

Po kilku latach badan, dysponujac wtasng baza danych, a takze korzystajac z badan obcych,
ktére ukazaty sie w trakcie moich badan, pokusitem sie o pierwsze podsumowanie wiedzy na
temat wzmocnien elementéw z betonu siatkag PBO na zaprawie mineralnej. Postuzytem sie ba-
daniami dwojki autoréw, ktérzy jako jedyni na $wiecie, zajmujg sie podobna tematyka — Om-

bres’a z University of Calabria i Colajanni z zespotem z University of Messina we Wtoszech.
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Skrepowanie betonu poprzecznym uzwojeniem sprawia, ze betonowy rdzen znajduje sie
w zlozonym stanie naprezenia, co przektada sie bezposrednio na przyrost jego wytrzymatosci.
Na otrzymana efektywno$¢ wzmocnienia ma wptyw poczatkowa wytrzymato$¢ betonu na $ci-
skanie. Czym nizsza wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, tym lepsze efekty uzwojenia siatka PBO
(Rys. 37). Najlepsze efekty wzmocnienia, przy jednakowej liczbie warstw wzmocnienia siatka
PBO, uzyskuje sie dla betonéw o nizszych wytrzymatosciach na sSciskanie (Rys. 38). Jednak nale-
zy pamietaé, ze im wieksza Srednica przekroju poprzecznego, przy takiej samej liczbie warstw
wzmocnienia, tym mniejszy efekt wzmocnienia. Przyrost wytrzymatosci wzrasta liniowo, wraz

ze wzrostem wspoétczynnika wzmocnienia p:

_4-n-t (11)
D
gdzie: n - liczba warstw wzmocnienia, t — grubo$¢ kompozytu, D - $rednica przekroju.
3,5 3,5
3,0 - — 3,0
. © 2xPBO-a
2,5 1 | 2,5
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Rys. 37. Wzgledny przyrost wytrzymatos$ci na $ciskanie Rys. 38. Wzgledny przyrost wytrzymatos$ci na Sciskanie
(fec/fco) W stosunku do fco. [41 W Z6] (fec/fc0) w stosunku do (fi/fu) elementéw wzmocnionych

dwoma warstwami siatki PBO [41 w Z6]
Oznaczenia: ixPBO: i - liczba warstw wzmocnienia poprzecznego

Betonowy rdzen ma ograniczona $cis$liwos$¢, po przekroczeniu ktérej nastepuje spadek
zdolnosci rdzenia do przenoszenia zwiekszajgcych sie naprezen, co prowadzi do zniszczenia
elementu. Do momentu, kiedy naprezenia podtuzne w betonie nie przekroczg warto$ci wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie w jednoosiowym stanie naprezen f.,, odksztatcenia w kompozycie
pozostaja niewielkie. Od momenty, kiedy o;>f. nastepuje wzrost naprezen poprzecznych
w kompozycie i zwieksza sie oddziatywanie siatki PBO na betonowy rdzen. Decydujaca o sku-
teczno$ci wzmocnienia jest takze jego sztywno$¢, ktéra wptywa na stosunek odksztatcen po-
przecznych (obwodowych) do odksztatcenn podtuznych. Im mniejsza sztywno$¢ wzmocnienia,
tym wieksza mozliwo$¢ do deformacji plastycznych i redystrybucji sit wewnetrznych. Pokazuje
to, przeprowadzona w [41 w Z6] analiza zmiany wspo6tczynnika Poissona.

Podsumowanie to opublikowatem w Construction & Building Materials w pracy pt.: ,Con-
fined concrete elements with PBO-FRCM composites” [41 w Z6]. Artykul posiada: 1 cytowanie
wedtug bazy Web of Science (w tym1 obce), 1 cytowanie wedtug bazy Scopus (w tym 1 obce) i 1

cytowanie wedtug bazy Publish or Perish (w tym 1 obce)
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d) Podsumowanie

Tematyka wzmacniania konstrukeji z betonu za pomocg materiatéw kompozytowych, ktéra
zajmuje sie od roku 2000, jest ciggle obecna w inzynierii budowlanej. Swiadcza o tym liczne,
systematycznie publikowane wyniki badan do$wiadczalnych i analiz teoretycznych, a takze apli-
kacje inzynierskie na obiektach budowlanych. Ekspansja wiedzy na ten temat zbiegla sie w cza-
sie, z okresem w ktérym zajmuje sie tg tematyka. W wielu osrodkach naukowych na $wiecie
i w Polsce, prowadzone byly i prowadzone sg badania nad coraz petniejszym poznaniem wpty-
wu wzmocnienia kompozytowego na no$no$c¢ i prace konstrukeji z betonu.

Badania nad wzmacnianiem elementéw z betonu za pomoca siatki z wtokien PBO na zapra-
wie mineralnej, ktére rozpoczatem w 2009 r. byty pierwszymi w Polsce. W chwili obecnej, bazu-
jac na najnowszych publikacjach z lat 2013-2015, moge stwierdzi¢, ze prym w tym temacie wio-
da trzy osrodki naukowe - University of Calabria i University of Messina z Wloch oraz moja

Uczelnia Politechnika Wroctawska i méj Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego.

Za najwazniejsze osiggniecia naukowe prezentowanego cyklu publikacji powigzanych tema-
tycznie pt.: ,Wzmacnianie wybranych elementéw z betonu siatka z wlékien PBO na zapra-
wie mineralnej”, stanowigce moj wktad w rozwo6j dyscypliny budownictwo, uwazam:

1) zapoczatkowanie w Polsce badan do$wiadczalnych i teoretycznych nad wytrzymatoscia
betonu wzmocnionego siatkg z wtékien PBO na zaprawie mineralne;j,

2) doswiadczalne opisanie mechanizmu zniszczenia $ciskanych osiowo oraz mimosrodowo
elementéw betonowych i zelbetowych wzmocnionych siatka z witékien PBO na zaprawie
mineralnej,

3) zarowno doswiadczalne, jak i teoretyczne opisanie zaleznosci o-¢ $ciskanych osiowo ele-
mentéw betonowych, wzmocnionych siatka z wtékien PBO na zaprawie mineralnej,

4) przeprowadzenie analizy poréwnawczej zachowania sie $ciskanych osiowo elementéw be-
tonowych, uzwojonych mata CFRP i siatkg z wtékien PBO, badanych w neutralnej tempera-
turze +20°C oraz w wysokich temperaturach: +40°C, +60°C, +80°C, a takze poddanych
przed proba niszczaca, dziataniu wysokich temperatur: +60°C, +120°C i +180°C,

5) okreslenie wptywu sposobu uksztattowania wzmocnienia poprzecznego na no$nosc¢ i od-
ksztatcalno$¢ $ciskanych osiowo elementéw betonowych, wzmocnionych siatkg z witdkien
PBO na zaprawie mineralnej,

6) okreslenie wptywu podituznego i poprzecznego wzmocnienia siatka z wtékien PBO na za-
prawie mineralnej, na prace mimosrodowo Sciskanych stupow zelbetowych,

7) opisanie wpltywu destrukcji naprezeniowej betonu na prace i efektywno$¢ wzmocnienia
$ciskanych osiowo oraz mimos$rodowo elementéw betonowych i zelbetowych wzmocnio-

nych siatka z wtdkien PBO na zaprawie mineralnej,

Zatacznik |3 25|Strona



8) opisanie zjawiska wtérnego (op6znionego) zespolenia siatki z wtokien PBO z betonem, od
momentu kiedy naprezenia podtuzne w betonie o, sg wieksze od wytrzymato$ci betonu na

$ciskanie w jednoosiowym stanie naprezen fc, (G:>f co)-

Nie jest zadaniem systemu PBO-FRCM zastepowanie lub wyeliminowanie kompozytéw zy-
wicznych FRP. Jednak, zaprezentowane przez mnie prace pokazujg duzy potencjat kompozytow
na bazie zapraw mineralnych, jako wzmocnienia konstrukcji z betonu. Obydwa systemy - FRP
i PBO-FRCM, r6zni wiele, chociaz obydwa wywodza sie z tej samej idei polegajacej na ogranicze-
niu swobody odksztatcen betonu - w gtéwnej mierze tych rozciggajacych, ale rowniez $ciskaja-
cych.

Swiadoma decyzja o wyborze systemu wzmacniania musi by¢ podyktowana tym, ze wybra-
ny system zagwarantuje osiggniecie zamierzonych celow zaréwno doraznie, jak i dtuzszym
okresie czasu. Wyborowi temu, powinna towarzyszy¢ petna wiedza na temat wzmacnianego
elementu, w tym taka ktora pozwoli przewidzie¢ ewentualne zagrozenia dla wzmocnionej kon-
strukcji i pozwoli wybraé najbardziej odpowiedni system. Na podstawie zdobytej wiedzy, wazne
jest dla mnie, aby bra¢ pod uwage jakie korzysci i zagrozenia niosg ze sobg obydwie technologie
- FRP i PBO-FRCM, i to Ze nie ma idealnego systemu, a dla kazdego z nich mozna podac¢ zar6wno

szereg zalet, jak i wad.

Zaprezentowany cykl prac nie wyczerpuje tematu wzmacniania elementéw z betonu siatkg
PBO na zaprawie mineralnej. Moim zdaniem najwazniejszym zagadnieniem, na najblizsza przy-
szto$¢, jest opracowanie efektywnej metody kotwienia siatki PBO na zewnetrznym zaktadzie, tak
aby mozna byto wykorzysta¢ w pelni jej wtasciwosci wytrzymatosciowe. Dopiero wtedy mozli-
we bedzie analizowanie m.in. cech reologicznych, wptywu obcigzen zmiennych, wptywu duzych

mimos$rodéw i smuktoSci wzmacnianych elementéw. Temat ten jest bardzo aktualny.

5. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych

5.1. Dzialalno$¢ naukowo - badawcza przed uzyskaniem stopnia doktora

1 lipca 1999 r. obronilem prace magisterska pt.: ,Projekty techniczne konstrukcji wspor-
czych z betonu dla napowietrznej linii energetycznej o napieciu 30 kV”, na Wydziale Budownic-
twa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, na kierunku budownictwo, ktérej promo-
torem byt dr inz. Aleksy Lodo.

Po ukoniczeniu studiéw podjatem prace jako asystent projektanta w Przedsiebiorstwie Kon-
sultingowo - Inzynieryjnym PREDOM we Wroctawiu, w ktérym pracowatem do lutego 2001 r.

Jednocze$nie w pazdzierniku 2000 r. podjatem studia doktoranckie na Wydziale Budownictwa

Zatacznik |3 26|Strona



Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, w Zaktadzie Konstrukcji Betonowych w Insty-
tucie Budownictwa. W czerwcu 2001 r. Instytut Budownictwa Politechniki Wroctawskiej otwo-
rzyt mi przewéd doktorski pt.: ,No$nos¢ zelbetowych stupdw wzmacnianych tasmami i matami
z widkien weglowych”. Promotorem w przewodzie doktorskim zostat prof. dr hab. inz. Mieczy-
staw Kaminski. Prace doktorska ztozytem do recenzji we wrze$niu 2004 r. Recenzentami pracy
byli prof. dr hab. inZz. Maria E. Kaminska z Politechniki L.édzkiej i prof. dr hab. inz. Jerzy Hota
z Politechniki Wroctawskiej. Prace doktorska obronitem z wyréznieniem, wnioskowanym przez
obydwoje Recenzentéw, 16 lutego 2005 r.

W rozprawie doktorskiej przedstawitem rezultaty badan doswiadczalnych i analiz teore-
tycznych mozliwos$ci wykorzystania podtuznego wzmocnienia kompozytowego z wtokien we-
glowych CFRP, do wzmacniania stupéw zelbetowych, $ciskanych osiowo i mimosrodowo. Tema-
tyka okazata sie bardzo aktualna i interesujgca zaréwno w aspekcie naukowym, jak i praktycz-
nym, co zauwazyli obydwoje Recenzenci. W rozprawie dokonatem krytycznego przegladu ob-
szernego materiatu Zrédtowego, na podstawie ktorego postawitem trzy oryginalne tezy. Pierw-
sza z nich méwita o tym, ze mozliwe jest wskazanie najcze$ciej wystepujgcego mechanizmu
zniszczenia Sciskanych stupow zelbetowych wzmacnianych tasmami CFRP, a na tej podstawie
okreslenia wartosci granicznych odksztatcen $ciskania. Kolejna zaktadata, ze wzmacnianie $ci-
skanych stupow zZelbetowych podtuznymi tasmami CFRP powoduje wzrost ich no$nosci gra-
nicznej, ktora zalezy od intensywno$ci wzmocnienia podtuznego. Ostatnia, trzecia teza mdéwita
o tym, Ze istnieje mozliwo$¢ podania zaleznoSci do obliczania no$nosci krepych, osiowo $ciska-
nych stupéw zelbetowych wzmacnianych ta§mami CFRP.

Postawg rozwazan, do udowodnienia postawionych tez, byly badania doswiadczalne po-
dzielone na cztery etapy, w ktérych przebadatem tacznie 31 elementéw o przekroju czworokat-
nym. Byty to elementy zelbetowe, modelowe, jak rowniez w skali naturalne;j.

Najwazniejszymi osiggnieciami naukowo-badawczymi rozprawy doktorskiej byto:

1. doswiadczalne wykazanie najcze$ciej wystepujacego mechanizmu zniszczenia $ciskanych
stupow Zelbetowych wzmacnianych taS§mami i matami z widkien weglowych CFRP i okre-
$lono wartos$¢ granicznych odksztatcen podtuznych dla tych elementéw,

2. zdefiniowanie wplyw intensywnosci podtuznego wzmocnienia kompozytowego tasmami
CFRP, ktora wptywa na no$no$¢ graniczna elementéw, pod warunkiem jednak, ze towarzy-
szy mu obwodowe wzmocnienie kompozytowe,

3. pokazanie, Ze wzmacnianie samymi odcinkami taSm CFRP, ktérych wtdkna sg zorientowane
réwnolegle do osi stupa jest niekorzystne, ze wzgledu na przedwczesne odspojenie sie
kompozytu od betonu,

4. zaproponowanie zaleznos$ci do okres$lania no$nosci osiowo Sciskanych, krepych stupéw

zelbetowych wzmacnianych kompozytami z wtékien weglowych CFRP.
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S3 to oryginalne osiggniecia, udokumentowane publikacjami naukowymi [3, 5, 7, 13, 15, 16,
19, 20 i 22 w Z6]. Artykut w Journal of Civil Engineering and Management pt.: ,Experimental
behaviour of reinforced concrete column models strengthened by CFRP materials” [5 w Z6] z
2006 r. posiada: 16 cytowan wedtug bazy Scopus (w tym 9 obcych) i 28 cytowan wedtug bazy
Publish or Perish (w tym 13 obcych). Prace [15, 16 i 19 w Z6] byty prezentowane na oficjalnych

konferencjach The International Institute for FRP in Construction (IIFC) w Zurichu i Seulu.

5.2. Dzialalno$¢ naukowo - badawcza po uzyskaniu stopnia doktora nie wchodzaca w

sktad gtéwnego osiaggniecia naukowego

Po uzyskaniu stopnia doktora, od 16 lutego 2005 r., podjatem prace na stanowisku asysten-
ta w Zaktadzie Konstrukcji Betonowych Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Od
1 lutego 2006 r. pracuje na stanowisku adiunkta, poczatkowo w Zaktadzie Konstrukcji Betono-
wych, p6éZniej w Katedrze Konstrukcji Betonowych Instytutu Budownictwa Politechniki Wro-
ctawskiej, a obecnie w Zaktadzie Konstrukcji Betonowych na Wydziale Budownictwa Ladowego
i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Rozwijajac swoje zainteresowania naukowe podjatem
tematyke zdefiniowana w pracy doktorskiej, znacznie ja poszerzajac.

W 2008 r. zostatem cztonkiem The International Institute for FRP in Construction (IIFC). Jest
to miedzynarodowe forum specjalistow w dziedzinie zastosowan materiatéw kompozytowych
w budownictwie. Uczestniczac w oficjalnych konferencjach IIFC, a takze $§ledzac dziatalno$¢ or-
ganizacji stwierdzam, ze tematyka bedgca przedmiotem moich zainteresowan naukowych, byta
i jest ciaggle obecna w Swiatowej i polskiej inzynierii budowlanej, o czym $wiadczy ciggle rosngca
liczba publikacji i zastosowan praktycznych.

Moje zainteresowania naukowo-badawcze po uzyskaniu stopnia doktora (poza tematyka
ujeta w cyklu publikacji powigzanych tematycznie) byly skoncentrowane na nastepujacych za-
gadnieniach:

1. w odniesieniu do tematyki ujetej w doktoracie, ocena wptywu intensywno$ci wzmocnienia
podtuznego tasmami CFRP na no$nos$¢ i odksztatcalnos¢ stupéw zelbetowych, poddanych do-
raznemu obcigzeniu osiowemu i mimo$rodowemu,

2. wyznaczenie i ocena parametréw reologicznych (koncowego wspotczynnika petzania) beto-
nu wzmocnionego za pomocg tasm i mat z wtékien weglowych CFRP,

3. wplyw obciagzen wielokrotnie zmiennych na prace elementéw betonowych i Zelbetowych
wzmocnionych materiatami kompozytowymi,

4. ocena stanu technicznego, diagnostyka przyczyn uszkodzen oraz naprawy konstrukcji beto-
nowych,

5. ocena udziatu wzmocnienia siatkg PBO w no$nosci na $cinanie belek zelbetowych, w zalezno-

$ci od sposobu jego skonstruowania i zakotwienia.
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Ad. 1.

Analizie wptywu intensywno$ci wzmocnienia podtuznego taSmami CFRP na no$nos¢ i od-
ksztatcalno$¢ stupéw zelbetowych, poddanych doraznemu obcigzeniu osiowemu i mimosrodo-
wemu, po$wiecony byt grant badawczy stuzacych rozwojowi specjalnosci naukowych jednostek
w Politechnice Wroctawskiej. Grant zostat przyznany mi przez Prorektora ds. Badan Naukowych
i Wspélpracy z Gospodarka Politechniki Wroctawskiej. Realizowatem go samodzielnie w latach
2008-20009.

Intensywnos$¢ wzmocnienia definiowana jest tutaj jako stosunek pola powierzchni dokleja-
nych wzdtuz elementu tasm CFRP do pola powierzchni przekroju betonowego. W badaniach
zastosowatem trzy intensywnosci wzmocnienia podtuznego CFRP - 2,10%, 1,68% i 1,26%. Dla
wszystkich wzmocnionych elementéw zastosowatem jednokrotne, catkowite uzwojenie matg
CFRP. Badania przeprowadzitem na stupach w skali naturalnej, ktére obcigzatem doraznie osio-
wo i na dwo6ch mimosrodach w granicach rdzenia przekroju. Analizie poddatem wyniki badan
nos$nosci granicznej stupéw w zaleznosci od intensywno$ci wzmocnienia podtuznego. Opisatem
mechanizmy zniszczenia oraz podatem wartosci sit niszczacych i maksymalnych odksztatcen
podituznych elementéw. Zastosowanie wzmocnienia podtuznego zwieksza sztywnos¢ stupéw, co
w konsekwencji powoduje zmniejszenie szybkos$ci przyrostu odksztatcen $ciskania w stosunku
do elementéw kontrolnych, przy jednakowych przyrostach sity podtuznej. Wraz ze wzrostem
intensywno$ci wzmocnienia podtuznego wzrasta no$sno$¢ graniczna, ale pod warunkiem, ze to-
warzyszy mu kompozytowe zbrojenie obwodowe. Dla czworokatnych stupéw bez znaczacego
wyokraglenia narozy, przyrost no$no$ci nalezy przypisa¢ prawie wylacznie podiuznemu
wzmocnieniu CFRP a nie wzmocnieniu poprzecznego CFRP. Trzeba by¢ sceptycznie nastawiony,
jezeli chodzi o tréjosiowy stan naprezen spowodowany skrepowaniem betonu w przekrojach
prostokatnych, szczegélnie z ostrymi krawedziami (lub niewielkim wyokragleniem), owinietych
nawet Kilkukrotnie matg kompozytowa. Wzmocnienie podtuzne staje sie bardziej efektywne
w elementach mimosrodowo $ciskanych, gdzie juz przy mimosrodach sity na granicy rdzenia
przekroju (a takie badatem), moze sie ono wiaczy¢ do wspélpracy przy rozciaganiu, w fazie
zniszczenia stupa.

S3 to oryginalne osiggniecia, udokumentowane publikacjami naukowymi [24, 27 w Z6].
Artykut w Archives of Civil and Mechanical Engineering pt.: “The effectiveness of CFRP materials
strengthening of eccentrically compressed reinforced concrete columns” [24 w Z6] z 2011 r.
posiada: 7 cytowan wedtug bazy Web of Science (w tym 3 obce), 8 cytowan wedtug bazy Scopus
(w tym 4 obce) i 10 cytowan wedtug bazy Publish or Perish (w tym 5 obcych).

Ad. 2.

Wyznaczeniu i ocenie parametréow reologicznych betonu wzmocnionego za pomoca tasm
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i mat z wtdkien weglowych CFRP po$wieconych jest 7 moich prac [2, 10, 17, 18, 23, 25 i 28
w Z6]. Kilkuetapowe badania realizowatem w ramach dwoch projektéw badawczych. Pierwszy
grant, ktéry byt pilotazowym, zostal przyznany mi przez Prorektora ds. Badan Naukowych
i Wspétpracy z Gospodarkg Politechniki Wroctawskiej. Realizowatem go samodzielnie w latach
2007-2008. Drugi grant zespotowy zostatl przyznany nam przez Komitet Badan Naukowych
(N506 039 32/4179). Realizowalismy go w latach 2007-2009 w zespole: prof. dr hab. inz. Mie-
czystaw Kaminski - kierownik, dr inz. Tomasz Trapko - wykonawca, dr inz. Czestaw Bywalski -
wykonawca.

Celem kilkuetapowych badan byta ocena wptywu podtuznego i/lub poprzecznego wzmoc-
nienia kompozytowego CFRP na warto$¢ koricowego wspoétczynnika petzania elementéow pod-
danych dtugotrwatemu $ciskaniu osiowemu. Na podstawie badan elementéw wzmocnionych
jedynie poprzez owiniecie matag CFRP stwierdzilem, Ze intensywno$¢ wzmocnienia poprzeczne-
go wptywa na przyrost $rednich, doraznych odksztatcenn podtuznych w chwili pierwszego obcia-
Zenia po wzmocnieniu, a ograniczenie przyrostu dtugotrwatych odksztalcen $ciskania nalezy
przypisa¢ w gtéwnej mierze poprzecznemu wzmocnieniu kompozytowemu. Wspédtczynnik pet-
zania nie zalezy od intensywno$ci wzmocnienia poprzecznego CFRP. Obecnos¢ samego po-
przecznego wzmocnienia CFRP redukuje koncowy wspoétczynnik petzania o ok. 30% w poréw-
naniu z elementami referencyjnymi. Z kolei w elementach, w ktérych zastosowalem podituzne
i poprzeczne wzmocnienia CFRP, liczba warstw wzmocnienia poprzecznego nie ma wptywu na
przyrost dtugotrwatych odksztatcen $ciskania. W tego typu elementach zmniejszenie szybkosci
przyrostu odksztatcenn podtuznych nalezy przypisa¢ prawie wylacznie podtuznemu wzmocnie-
niu kompozytowemu. Dla elementéw bez wzmocnienia koricowy wspoétczynnik petzania jest ok.
55% wiekszy w poréwnaniu z elementami wzmocnionymi podtuznym ta$mami CFRP i po-
przeczng matg CFRP. Bez wzgledu na intensywno$¢ wzmocnienia podtuznego i poprzecznego,
charakteryzuja sie one zbliZzonymi warto$ciami wspétczynnika petzania.

Artykul w Composites. Part B: Engineering pt.: “Investigations on rheological strains of
compressed concrete elements strengthened with external composite reinforcement CFRP” [28
w Z6] z 2012 r. posiada: 4 cytowania wedtug bazy Web of Science (w tym 1 obce), 5 cytowan
wedtug bazy Scopus (w tym 2 obce) i 7 cytowan wedtug bazy Publish or Perish (w tym 3 obce).
Praca [10 w Z6] byla prezentowana na konferencji The International Institute for FRP in Con-

struction (IIFC) w Patras w Grecji.

Ad. 3.
Wptywowi obcigzen wielokrotnie zmiennych na nosnos$¢ i odksztatcalno$¢ Sciskanych ele-
mentow betonowych, wzmocnionych materiatami CFRP po$wiecona jest jedna praca [30 w Z6].

Zagadnienie to obecnie rozwingtem o analize pracy tarcz Zelbetowych wzmocnionych siatka
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PBO na zaprawie mineralnej, poddanych obcigzeniu wielokrotnie zmiennemu. Obecnie badania
zespotowe realizujemy w laboratorium na tarczach petnosciennych i z otworem.

W badaniach zachowania sie Sciskanych elementéw betonowych wzmacnianych tasmami
i/lub matami CFRP, podanych obcigZzeniom monotonicznym i wielokrotnie zmiennemu pokaza-
liSmy mozliwos¢ odwzorowania krzywej monotonicznej obwiednia krzywej cyklicznej, w zalez-
nosci od typu wzmocnienia. Przeanalizowali$my wplyw typu wzmocnienia i stanu wyteZenia na
warto$ci modutéw sprezystosci i odksztatcen rezydualnych. Zauwazyli$my, ze mozliwo$¢ dosto-
sowania sie do obcigzen wielokrotnie zmiennych, $ciskanych elementéw wzmocnionych mate-
riatami CFRP, zalezy od sposobu i intensywnosci wzmocnienia. W przypadku elementow
wzmocnionych wylacznie poprzecznym uzwojeniem CFRP wspotpraca betonowego rdzenia
i zewnetrznego ptaszcza zlezy od sztywnos$ci wzmocnienia. W elementach tych mozna zalecié¢
stosowanie jednie pojedynczego wzmocnienia matg, a stosowanie wiekszej liczby warstw kom-
pozytu nalezy uzna¢ za niekorzystne, ze wzgledu na trudnos$ci w prognozowaniu odksztatcen
oraz powstajace w betonowym rdzeniu mikro pekniecia.

Zastosowanie podluznego i poprzecznego wzmocnienia CFRP zwieksza sztywno$¢, co
wptywa korzystnie na stan odksztatcenia i nosno$¢ elementéw poddanych obcigzeniom wielo-
krotnie zmiennym. W elementach poddanych $ciskaniu cyklicznemu zalecamy stosowanie
wzmocnienia kompozytowego w postaci podtuznych ta§m z minimum dwoma warstwami uzwo-
jenia matg CFRP.

Artykut w Journal of Civil Engineering and Management pt.: “Load-bearing capacity of com-
pressed concrete elements subjected to repeated load strengthened with CFRP materials” [30
w Z6] z 2012 r. posiada: 3 cytowania wedtug bazy Web of Science (w tym 2 obce), 4 cytowania
wedtug bazy Scopus (w tym 3 obce) i 6 cytowan wedtug bazy Publish or Perish (w tym 5 obcych).

Ad. 4.

W ramach wspétpracy z prof. dr. hab. inz. Mieczystawem Kaminskim miatem okazje uczest-
niczy¢ w zespole eksperckim, ktory dokonywat, w latach 2003-2013, ocen stanu technicznego
i diagnostyki powstatych uszkodzen konstrukcji zelbetowej w CH Turzyn w Szczecinie. Wyko-
rzystatem swojg wiedze na temat wzmocnienn kompozytowych i opracowatem kilkanascie pro-
jektow wzmocnien CFRP prefabrykowanych rygli stropowych i projekty wzmocnienia monoli-
tycznych $cian zbiornikéw przeciwpozarowych w tym obiekcie. Wspétautorskie prace z prze-
gladéw konstrukeji i zrealizowanych wzmocnien zostaty opublikowane w [81 12 w Z6].

Ponadto zajmowatem sie diagnostyka materiatéw i konstrukcji budowlanych. Byta to ocena
stanu technicznego wyrob6éw budowlanych, wspétczesnych obiektéw inzynierskich, jak i bu-
dowli zabytkowych. W ramach tej dziatalnosci opublikowatem jeden rozdziat w ksigzce [9 w Z6]

i cztery artykuty w czasopismach punktowanych przez MNiSW [29, 31, 39, 40 i 44 w Z6], a takze
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jestem wspoétautorem opinii i ekspertyz wymienionych w pkt. III, ppkt. M w Z5.

Ad. 5.

W ramach wspétpracy z mgr inz. Dorota Urbanskg, doktorantka w Zaktadzie Konstrukc;ji
Betonowych na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej,
wspotuczestnicze w badaniach, w ktorych analizujemy prace belek zelbetowych wzmocnionych
na $cinanie za pomoca zewnetrznych strzemion z siatki PBO za zaprawie mineralnej. Mgr inz.
Dorota Urbanska realizowata pod moim kierunkiem prace dyplomowa magisterska pt.: ,Wplyw
sposobu uksztattowania poprzecznego zbrojenia stalowego i kompozytowego na efektywnos¢
pracy belek ze wzgledu na $cinanie”. Badania doswiadczalne, wykonane w ramach tej pracy,
pokazujg ze kluczowe w systemie PBO-FRCM jest zapewnienie odpowiedniego zakotwienia ze-
wnetrznych strzemion z siatki PBO. Jak wykazaly badania wstepne nie stwierdziliSmy pozytyw-
nego wptywu, na no$nosci na Scinanie, utozenia wtékien PBO pod katem mniejszym od 90 °do
osi podtuznej belki. Najwieksza no$no$¢ otrzymaliSmy dla wzmocnienia strzemionami PBO uto-
zonymi pod katem 90°. StwierdziliSmy, Ze strzemiona z siatki PBO powinny by¢ dostatecznie
blisko siebie, aby nie dopusci¢ do propagacji zbyt wielu rys pomiedzy nimi. Czerpiac z doswiad-
czen, ktore zdobyliSmy na wstepnym etapie badan, opracowaliSmy program dalszych badan,
w ktorych testowac bedziemy rézne sposoby uksztattowania i zakotwienia strzemion z siatki
PBO za zaprawie mineralnej w belkach o przekroju teowym

Wyniki wstepnych badan opublikowalismy w artykule w Composites. Part B: Engineering
pt.: ,Shear strengthening of reinforced concrete beams with PBO-FRCM composites” [42 w Z6]
z 2015 r. i w artykule w Materiatach Budowlanych pt. ,No$no$¢ na $cinanie belek zelbetowych

wzmocnionych materiatami PBO-FRCM” [43 w Z6] z 2015 r.

6. Podsumowanie dziatalnosci naukowo-badawczej, dydaktycznej, organizacyjnej i in-

zynierskiej po uzyskaniu stopnia doktora

6.1. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza

W Tabeli 4 zestawitem, w ujeciu sumarycznym, wszystkie publikacje z wyszczeg6lnieniem
tych po uzyskaniu stopnia doktora. W Tabeli 5 umie$citem wszystkie prace punktowane przez
MNiSW wraz ze wskaznikami impact factor i informacja o liczbie Autorow.

12 artykutéw opublikowatem w czasopismach znajdujgcych sie w bazie JCR, w tym 6 wcho-
dzacych w sktad cyklu publikacji powigzanych tematycznie [32, 33, 34, 36, 37, 41 w Z6] i 6 arty-
kutéw nie wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego [5, 24, 28, 29, 30, 42 w Z6]. Z tych pu-
blikacji 10 ma przypisany wskaznik impact factor [24, 28, 30, 32, 33, 34, 36, 37, 41, 42 w 76],
w tym 6 wchodzacych w sktad cyklu publikacji powigzanych tematycznie.
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Tabela 4. Zestawienie opublikowanych prac w ujeciu sumarycznym po uzyskaniu stopnia doktora

Lp. Rodzaj pracy Liczba publikacji w Liczba publikacji po
ujeciu sumarycznym uzyskaniu stopnia
doktora
1  Publikacje ogétem 47 44
2 Artykuly w czasopismach z bazy JCR 12 12
3 Artykuly w czasopismach o zasiegu miedzyna- 1 1

rodowym, nie ujete w bazie JCR

4  Artykuly w czasopismach o zasiegu krajowym 16 14
5  Rozdziaty w ksigzkach 4 3
6  Referaty na konferencjach miedzynarodowych 9 9
7  Referaty na konferencjach krajowych 5 5

Tabela 5. Zestawienie wszystkich publikacji punktowanych przez MNiSW, wskaZnikéw impact factor i
liczby Autoréw

Lp. Czasopismo Pozycja w Rok Liczba Punktacja  Impact
zataczniku 76 Autorow MNiSW Factor
1  Inzynieria i Budownictwo 3 2006 2 6 -
2 Journal of Civil Engineering and 5 2006 2 2 -
Management *
3  Materiaty Budowlane 6 2006 4 6 -
4  Materialty kompozytowe w bu- 7 2006 3 2 -
downictwie mostowym
5  Materiaty Budowlane 21 2010 1 6 -
6  Journal of Materials Science and 22 2010 2 2 -
Engineering
7  Inzynieria i Budownictwo 23 2010 1 6 -
8 Archives of Civil and Mechanical 24 2011 2 20 0,855
Engineering
9  Kompozyty 25 2011 1 9 -
10  Przeglad Budowlany 26 2011 2 6 -
11  Inzynieria i Budownictwo 27 2011 1 6 -
12 Composites. Part B: Engineering 28 2012 3 45 2,143
13 Przeglad Elektrotechniczny 29 2012 2 15 -
14  Journal of Civil Engineering and 30 2012 2 50 2,016
Management
15  Przeglad Budowlany 31 2012 3 3 -
16  Materials and Design 32 2013 1 35 3,171
17 Composites. Part B: Engineering 33 2013 1 45 2,602
18 Composites. Part B: Engineering 34 2013 1 45 2,602
19  Architektura i Budownictwo 35 2013 1 3 -
20  Materials and Design 36 2014 1 35 3,501
21 Construction & Building Materials 37 2014 1 40 2,296
22  Materiaty Budowlane 38 2014 2 6 -
23 Materiaty Budowlane 39 2014 4 6 -
24  Materiaty Budowlane 40 2014 3 6 -
25 Construction & Building Materials 41 2014 1 40 2,296
26  Composites. Part B: Engineering 42 2015 3 40 2,983
27  Materiaty Budowlane 43 2015 3 6 -
28 Materialty Budowlane 44 2015 3 6 -
Razem: 497 24,465

* Journal of Civil Engineering and Management znajduje sie w bazie JCR od 2009 .

1 artykut opublikowatem w czasopi$mie o zasiegu miedzynarodowym, nie umieszczonym
w bazie JCR [22 w Z6]. Opublikowatem 16 artykuléw w czasopismach o zasiegu krajowym. 14
artykutéw po uzyskaniu stopnia doktora [3, 6, 21, 23, 25, 26, 27, 31, 35, 38, 39, 40, 43, 44 w Z6],
w tym 1 wchodzacy w sktad cyklu publikacji powigzanych tematycznie [35 w Z6]. Jestem auto-
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rem 4 rozdziatéw w ksigzkach, w tym 3 po uzyskaniu stopnia doktora [7, 8,9 w Z6].

Po uzyskaniu stopnia doktora opublikowatem 14 referatéw w materiatach konferencjach,
w tym 9 na konferencjach miedzynarodowych [10-12, 15-20 w Z6] i 5 na konferencjach krajo-
wych [1, 2, 4, 13, 14 w Z6]. 4 referaty zostaty opublikowane w materiatach konferencyjnych
z oficjalnych konferencjach The International Institute for FRP in Construction (IIFC) w Zurichu
i Seulu [15, 16, 19, 20 w Z6], 1 referat ukazat sie w materiatach z konferencji wspétorganizowa-
nej przez The International Institute for FRP in Construction (IIFC) w Patras [10 w Z6]. Ponadto
3 prace wygtaszane na konferencjach krajowych, po uzyskaniu stopnia doktora, ukazaty sie jako,
wymienione wcze$niej, rozdziaty w ksigzkach [7, 8, 9 w Z6]. 2 referaty wygloszone na konferen-
cjach krajowych, po uzyskaniu stopnia doktora, ukazaty sie jako, wymienione wczesniej, artyku-
ty [31, 35 w Z6].

W tabeli 6 zestawitem i podsumowatem prace punktowane przez MNiSW wraz ze wskazni-
kami impact factor i informacjg o liczbie Autoréw, opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora,
poza cyklem publikacji powigzanych tematycznie.

Tabela 6. Zestawienie publikacji punktowanych przez MNiSW, wskaznikéw impact factor i liczby Auto-
réw, opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora, poza cyklem publikacji powiazanych tematycznie

Lp. Czasopismo Pozycja w Rok Liczba Punktacja  Impact
zataczniku Z6 Autorow MNiSW Factor
1  Inzynieria i Budownictwo 3 2006 2 6 -
2 Journal of Civil Engineering and 5 2006 2 2 -
Management *
3 Materiaty Budowlane 6 2006 4 6 -
4  Materialty kompozytowe w bu- 7 2006 3 2 -
downictwie mostowym
5  Materiaty Budowlane 21 2010 1 6 -
6  Journal of Materials Science and 22 2010 2 2 -
Engineering
7  Inzynieria i Budownictwo 23 2010 1 6 -
8 Archives of Civil and Mechanical 24 2011 2 20 0,855
Engineering
9  Kompozyty 25 2011 1 9 -
10  Przeglad Budowlany 26 2011 2 6 -
11  Inzynieria i Budownictwo 27 2011 1 6 -
12 Composites. Part B: Engineering 28 2012 3 45 2,143
13 Przeglad Elektrotechniczny 29 2012 2 15 -
14  Journal of Civil Engineering and 30 2012 2 50 2,016
Management
15  Przeglad Budowlany 31 2012 3 3 -
16  Materialy Budowlane 38 2014 2 6 -
17  Materialy Budowlane 39 2014 4 6 -
18 Materialy Budowlane 40 2014 3 6 -
19 Composites. Part B: Engineering 42 2015 3 40 2,983
20  Materiaty Budowlane 43 2015 3 6 -
28 Materialty Budowlane 44 2015 3 6 -
Razem: 254 7,997

* Journal of Civil Engineering and Management znajduje sie w bazie JCR od 2009 .

13 publikacji jest samodzielnych, w tym 7 wchodzacych w sktad cyklu publikacji powigza-
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nych tematycznie. Pozostatych 31 publikacji jest wspotautorskich.

Na chwile obecna (lipiec 2015 r.) zglositem 2 artykuty na XV Konferencje ,Zbiorniki na ma-
terialy sypkie i ciecze, obiekty przemystowe oraz hydrotechniczne”, Karpacz 19-21.10.2015 r.
Artykuty opublikowane zostang w nr 9/2015 czasopisma Materiaty Budowlane. Zgtositem 1
artykut do nr 10/2010 czasopisma Materialty Budowlane, ktore zostanie wydany z okazji 70-
lecia jubileuszu Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;.

Ponadto, po uzyskaniu stopnia doktora, jestem autorem lub wspo6tautorem 13 prac niepu-
blikowanych: 1 raportu Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej serii PRE, 6 raportéw
Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej serii SPR i 5 raportéw Instytutu Budownic-
twa Politechniki Wroctawskiej serii U (Z5, pkt. II, ppkt. F).

W zatgcznikach 5 przedstawitem szczegétowy wykaz opublikowanych prac naukowych lub
twoérczych prac zawodowych oraz informacje o osiagnieciach dydaktycznych, wspoétpracy na-
ukowej i popularyzacji nauki, po uzyskaniu stopnia doktora.

Z kolei w zataczniku 6 zestawitem publikacje z rozbiciem na te opublikowane po i przed
uzyskaniem stopnia doktora, z podaniem informacji o roku publikacji, punktacji MNiSW, obec-
nosci w bazie Journal Citation Reports (JCR) oraz o wysokos$ci wskaznika impact factor wedtug
roku publikacji. W tym samym zatgczniku zestawitem liczbe cytowan publikacji po i przed uzy-
skaniem stopnia doktora wedtug trzech baz - Web of Science, Scopus i Publish or Perish, z podzia-
tem na cytowania wilasne i obce.

W Tabelach 7 i 8 zestawitem odpowiednio - liczbe cytowan i indeks Hirsha wedtug trzech

baz - Web of Science, Scopus i Publish or Perish.

Tabela 7. Liczba cytowan (stan na 06.07.2015r.)

Lp. # Baza Baza Baza
Web of Science Scopus Publish or Perish
1 Liczba publikacji zawartych w bazie 10 14 33
2 Liczba wszystkich cytowan 44 67 156
3 Liczba cytowan wtasnych 22 33 107
4 Liczba cytowan obcych 22 34 49
Tabela 8. Indeks Hirscha (stan na 06.07.2015r.)
Lp. # Baza Baza Baza
Web of Science Scopus Publish or Perish
1 Liczba publikacji zawartych w bazie 10 14 33
2 Indeks Hirscha 5 5 7

Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem
opublikowania wynosi 24,465, w tym za publikacje wchodzace w sktad cyklu publikacji powia-
zanych tematycznie 16,468, a za pozostate publikacje poza cyklem 7,997. Sumaryczna liczba
punktéow wedtug punktacji MNiSW wynosi 497, w tym za publikacje wchodzace w sktad cyklu
publikacji powigzanych tematycznie 243, a za pozostate publikacje poza cyklem 254.

Po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytem w realizacji trzech projektéw badawczych
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(Z5, pkt. 11, ppkt. ]):
1. Grant Komitetu Badan Naukowych (N506 039 32/4179), ktory realizowatem w okresie

10.04.2007 - 09.04.2009 r. jako wykonawca,

2. Grant Prorektora ds. Badan Naukowych i Wspotpracy z Gospodarka Politechniki Wroctaw-

skiej, ktory realizowatem samodzielnie w latach 2007-2008,

3. Grant Prorektora ds. Badan Naukowych i Wspotpracy z Gospodarka Politechniki Wroctaw-

skiej, ktory realizowatem samodzielnie w okresie 22.10.2008 - 15.12.2009 r.

W 2006 r. otrzymatem nagrode JM Rektora Politechniki Wroctawskiej za rozprawe doktor-
ska. W latach 2012, 2013 i 2014 otrzymywatem nagrody JM Rektora Politechniki Wroctawskiej
w uznaniu wyro6zniajgcego wktadu w dziatalno$¢ Uczelni, w tym za dziatalno$¢ naukowa.

Po uzyskaniu stopnia doktora wygtositem 4 referaty na konferencjach miedzynarodowych
i uczestniczytem z 5 innymi referatami w konferencjach miedzynarodowych. Po uzyskaniu stop-
nia doktora wygtositem 5 referatéw na konferencjach krajowych i uczestniczytem z 5 innymi
referatami w konferencjach krajowych (Z5, pkt. II, ppkt. L).

Na chwile obecng (lipec 2015 r.) zglositem 1 referat na oficjalng konferencje The Internatio-
nal Institute for FRP in Construction I1IFC - APFIS 2015/FRPRCS-12, ktéra odbedzie sie w Nanjing
w Chinach, w dniach 14-16.12.2015 .

W ramach wspotpracy z przemystem, od roku 2010 prowadze badania i analizy nad zasto-
sowaniem kompozytéw PBO-FRCM do wzmacniania elementéw z betonu. Badania s3 realizowa-
ne wieloetapowo. Jestem kierownikiem tych projektéw. Efektem tych prac jest cykl publikacji
powigzanych tematycznie (25, pkt. III, ppkt. F).

Opracowywatem recenzje artykutéw dla czasopism z bazy JCR: Journal of Civil Engineering
and Management - 1 recenzja, Construction and Building Materials - 3 recenzje, Composites.
Part B: Engineering - 2 recenzje, Engineering Structures - 2 recenzje oraz czasopisma
zagranicznego spoza bazy JCR: Structural Engineering International - 1 recenzja. Ponadto opra-
cowatem 1 recenzje artykutu dla czasopisma krajowego Materiaty Budowlane oraz kilka recenz;ji
na konferencje krajowe (Z5, pkt. I1I, ppkt. P).

W kwietniu 2015 r. zostatem zaproszony do grona recenzentéw Civil Engineering and Ar-
chitecture (ISSN: 2332-1121).

Sprawuje opieke naukowa nad doktorantka mgr inz. Dorotg Urbanska, ktora realizuje prace
doktorska w Zaktadzie Konstrukcji Betonowych na Wydziale Budownictwa Lagdowego i Wodne-
go Politechniki Wroctawskiej, pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Mieczystawa Kaminskiego (Z5,

pkt. III, ppkt. K).

6.2. Dzialalno$¢ dydaktyczna

Prowadze nastepujace formy zaje¢ dydaktycznych na studiach stacjonarnych i niestacjonar-
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nych, pierwszego i drugiego stopnia: wyktady, ¢wiczenia projektowe i laboratoryjne, seminaria,
z przedmiotéw, takich jak: Konstrukcje betonowe - podstawy, Konstrukcje betonowe - elementy
i hale, Konstrukcje betonowe - obiekty, Awarie i naprawy konstrukcji betonowych, Technologia
robot betonowych.

Opracowatem programy kurséw: Konstrukcje betonowe - podstawy na studiach I stopnia
stacjonarnych i Konstrukcje betonowe - podstawy na studiach I stopnia niestacjonarnych. Na
kursie: Awarie i naprawy konstrukcji betonowych przekazuje studentom najnowsza wiedze na
temat napraw i wzmocnien kompozytowych, zaréwno tg pozyskang z literatury, jak i wlasnych
doswiadczen badawczych i inzynierskich.

Bytem promotorem tacznie 40 prac dyplomowych na Jednolitych Studiach Magisterskich,
Uzupetiajacych Studiach Magisterskich, zaocznych studiach inzynierskich, stacjonarnych stu-
diach pierwszego stopnia i stacjonarnych studiach drugiego stopnia. Opracowatem kilkanascie
recenzji prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich.

W roku 2013 i 2014 dwojka moich Dyplomantéw zostata uhonorowana nagrodami za prace
dyplomowg w konkursach organizowanych przez Oddziat Wroctawski Polskiego Zwigzku Inzy-
nieréw i Technikéw Budownictwa, pod patronatem Dziekana Wydziatu Budownictwa Ladowego
i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.

Wypromowatem troje dyplomantéw, ktérzy kontynuujg studia na studiach doktoranckich.

6.3. Dzialalno$¢ organizacyjna
Od 2008 r. jestem czlonkiem The International Institute for FRP in Construction 1IFC, a od

2007 r. jestem cztonkiem Polish Group The International Institute for FRP in Construction PG IIFC.

0d czerwca 2013 r. uczestnicze w miedzynarodowym projekcie COST Action TU 1207 ,Next

Generation Design Guidelines for Composites in Construction”.

Bratem udziat w pracach 6 komitetéw naukowych konferencji krajowych (Z5, pkt. III, ppkt.

Q):

1. w3 jako sekretarz i cztonek: Konferencja Studentéw i Doktorantéw Wydziatu Budownictwa
Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej - Szklarska Poreba 2012, II Konferencja
Studentéw i Doktorantow Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wro-
ctawskiej - Szklarska Poreba 2013, III Konferencja Studentéw i Doktorantow Wydziatow
Budownictwa KONstruktor2015 - Szklarska Poreba 2015.

2. w 2 jako sekretarz: XIII Konferencja ,Zelbetowe i sprezone zbiorniki na materiaty sypkie
i ciecze” - Szklarska Poreba 2007, XV Konferencja ,Zbiorniki na materiaty sypkie i ciecze,
obiekty przemystowe i hydrotechniczne” - Karpacz 2015.

3. w1 jako cztonek: Ogolnopolska Studencka Konferencja Budowlana BUDMIKA 2014 - Po-
znan 2014.
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Bratem udziat w pracach 7 komitetéw organizacyjnych konferencji krajowych (Z5, pkt. IIJ,
ppkt. C):

1. w 3 jako przewodniczacy: Konferencja Studentéw i Doktorantéw Wydziatu Budownictwa
Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej - Szklarska Poreba 2012, II Konferencja
Studentéw i Doktorantow Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wro-
ctawskiej - Szklarska Poreba 2013, III Konferencja Studentéw i Doktorantow Wydziatow
Budownictwa KONstruktor2015 - Szklarska Poreba 2015.

2. w 2 jako vice przewodniczacy: XIV Konferencja ,Zelbetowe i sprezone zbiorniki na materia-
ty sypkie i ciecze, kominy przemystowe oraz obiekty hydrotechniczne” - Karpacz 2012, XV
Konferencja ,Zbiorniki na materialy sypkie i ciecze, obiekty przemystowe i hydrotechnicz-
ne” - Karpacz 2015.

3. w 2 jako cztonek: XIII Konferencja ,Zelbetowe i sprezone zbiorniki na materiaty sypkie
i ciecze” - Szklarska Poreba 2007, Konferencja ,Badania materiatéw budowlanych i kon-
strukcji inzynierskich” - Karpacz 2013.

Uczestniczytem w organizowaniu Seminariéw Naukowo-Technicznych Zaktadu i Katedry
Konstrukcji Betonowych Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskie;j.

W latach 2012, 2013 i 2014 otrzymalem nagrody JM Rektora Politechniki Wroctawskiej
w uznaniu wyrdézniajacego wktadu w dziatalno$¢ Uczelni.

Bytem wspotredaktorem materialéw konferencyjnych z 4 konferencji krajowych (Z5, pkt.
I1I, ppkt. G):

1. Seminarium Naukowo-Technicznego Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
»+Wzmacnianie i naprawa konstrukcji betonowych oraz obiektéw budownictwa ogélnego” -
Boszkowo 2005,

2. Konferencja Studentéw i Doktorantéw Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Poli-
techniki Wroctawskiej - Szklarska Poreba 2012,

3. Il Konferencja Studentéw i Doktorantéw Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Po-
litechniki Wroctawskiej - Szklarska Poreba 2013,

4. III Konferencja Studentéw i Doktorantow Wydziatéw Budownictwa KONstruktor2015 -
Szklarska Poreba 2015.

Jestem cztonkiem Rady Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wro-
ctawskiej w kadencji 2012-2016, jako przedstawiciel nauczycieli akademickich nie bedacy prof.
lub dr hab.

Jestem przedstawicielem Wydzialu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wro-
ctawskiej w miedzywydzialowym Centrum Naukowym Zréwnowazonego Ksztattowania Srodo-
wiska Zbudowanego.

Jestem Koordynatorem ds. Promocji na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Poli-
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techniki Wroctawskiej w okresie 01.10.2012-31.08.2016 .

0d 2010 r. jestem opiekun Kota Naukowego KONKRET przy Zaktadzie Konstrukcji Betono-
wych na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskie;j.

Organizowatem wyjazdy seminaryjne (szkoty naukowe) i techniczne Kota Naukowego
KONKRET w marcu 2011 r., we wrze$niu 2012 r., w grudniu 2012 r., w maju 2013 r., w czerwcu
2014 r.iwlipcu 2015r.

Bytem opiekunem druzyny reprezentujacej Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej w I (2012 r.) i II (2013-2014 r.) edycji Uniwersytetu Betonu Grupy
Gérazdze.

Dwukrotnie, w roku 2012 i 2014 prowadzitem warsztaty techniczne ,Cztowiek - najlepsza
inwestycja” dla uczniéw szkét srednich w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

W 2013 r. bytem opiekunem stoiska Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Poli-
techniki Wroctawskiej na Targach Budownictwa TARBUD we Wroctawiu.

W latach 2013, 2014 i 2015 organizowatem Dni Otwarte na Wydziale Budownictwa Lado-

wego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.

6.4. Dzialalnos¢ inzynierska

W ramach dziatalno$ci inzynierskiej zajmowatem sie badaniami materiatéw i konstrukcji
budowlanych. Byty to prace laboratoryjne, jak réwniez in situ. Jestem autorem lub wspotauto-
rem raportéw z badan laboratoryjnych, a takze ekspertyz i opinii technicznych. Jestem wspotau-
torem projektéw wzmocnien zelbetowych elementéw konstrukcyjnych, za pomoca materiatéw
kompozytowych CFRP. Uczestniczytem w pracach zespotéw projektowych obiektéw mieszkal-
nych, uzytecznos$ci publicznej a takze obiektéw przemystowych (Z5, pkt. III, ppkt. M).

Szczegbtowy wykaz opublikowanych prac naukowych lub twdérczych prac zawodowych

oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspétpracy naukowej i popularyzacji nauki zo-

D

stat zawarty w zatgczniku 5 (Z5).
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