Prof. dr hab. inz. Renata Kotynia Lodz, dn. 13 pazdziernika 2023
Politechnika L6dzka

Katedra Budownictwa Betonowego

Al. Politechniki 6, 90-924 L4dz

e-mail: renata.kotynia@p.lodz.pl

tel. 501 282 893

Recenzja pracy doktorskiej
mgr inz. Filipa Grzymskiego

pt. ,, ZAKOTWIENIE SIATEK KOMPOZYTOW WZMACNIAJACYCH NA
ZAPRAWIE MINERALNEJ W ELEMENTACH PLYTOWYCH”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska mgr inz. Rafata Grzymskiego z Politechniki
Wroctawskiej pt. ,,Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na zaprawie mineralne;j
w elementach ptytowych”. Praca powstata pod kierunkiem promotoréw z Katedry Konstrukcji
Budowlanych, Wydzialu Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechniki Wroctawskiej: dr hab.
inz. Tomasza Trapko, prof. uczelni oraz dr inz. Michala Musiata.

Podstawe formalng recenzji stanowi:

[1] Pismo Przewodniczgcego Rady ds. Stopni Naukowych w dyscyplinach Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Wroclawskiej, prof. dr hab. inz. Wojciecha Puly, z dnia
28.06.2023 r.

[2] Uchwata nr 317/51/RDND06/2021-2024 z dnia 07 czerwea 2023 r Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.

[3] Umowa o dzieto nr 02/07/PRR/2023 z dnia 03.07.2023 r. na opracowanie recenzji rozprawy
doktorskiej pana mgr inz. Filipa Grzymskiego, zawarta pomigdzy Recenzentka, a Prorektorem ds.
Nauki, prof. dr hab. inz. Andrzejem Ozyharg.

[4] Rozprawa doktorska mgr inz. Filipa Grzymskiego pt. "Zakotwienie siatek kompozytéw
wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych", Politechnika Wroctawska,
Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego, Wroctaw, maj 2023 (1 tom).

[5] Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669).
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[6] Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r.
poz. 742, 1088, tekst ujednolicony).

[7] Recenzje w postepowaniach o awans naukowy. Poradnik. Rada Doskonatosci Naukowe;j,
Warszawa, 2022 r.

Zgodnie z art.187 ust. | i 2 ustawy [6] oraz poradnikiem RDN [7] niniejsza recenzja zawiera w
szczegllnosci nastgpujace oceny:

a) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedz¢ teoretyczna
Kandydata w dyscyplinie ,,inzynieria ladowa, geodezja i transport";

b) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata;

¢) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego lub oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow
badan naukowych Kandydata w sferze gospodarcze;j.

Zgodnie z ustawa [6] oraz poradnikiem RDN [7] brak jest podstaw prawnych, by recenzentka
wyrazita w recenzji opinie odnoszace sie do innych kwestii niz te, ktére zostaty przedstawione
powyzej, ktére jednoznacznie wynikajg z przepiséw ustawy [6]. Jednoczeénie recenzentka
uwzglednita wszystkie wymaganie sprecyzowane w wytycznych RDN [7], ze pozytywna recenzja
koncowa rozprawy doktorskiej musi by¢ wynikiem pozytywnej oceny wszystkich wyzej
wymienionych zagadnien, ktére podlegaja ocenie recenzentki.

2 Charakterystyka ogolna rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Kandydata jest zgodnie z tytulem: ,Zakotwienie siatek
kompozytéow wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych”. Rozprawa
obejmuje 205 stron w postaci jednego tomu ztozonego z 8 rozdziatéw, streszezef w Jezyku polskim
i angielskim oraz spisu skrotow, definicji symboli oraz znaczen literowych przyjetych w pracy
W postaci: duzych i matych liter tacinskich i greckich. Rozprawa zawiera 202 rysunki, 46 tabel,
a pismiennictwo 88 pozycji, 4 normy oraz 10 pozycji materiatéw producentow.

Uklad rozprawy: zgodnie z art.187 ust.3 ustawy [6] rozprawa ma charakter monografii naukowe;j,
zawierajacej obszerny przeglad stanu wiedzy w zakresie badan i precyzyjnie opisanych publikacji
w zakresie wzmocnien plyt zelbetowych materiatami kompozytowymi z matryca mineralng
(rozdziat 2.3.1), innymi materiatami kompozytowymi (rozdziat 2.3.2) oraz kompozytami na bazie
zaprawy mineralnej (rozdziat 2.4). Podsumowanie (rozdziat 2.5) stanowi integralng czes¢ pracy.
W rozdziale 3 Kandydat precyzyjnie opisal naukowe cele pracy. W rozdziale 4 Kandydat
przedstawil wiasne badania do$wiadczalne uwzgledniajac w nich: cel i zakres badan;
przygotowanie elementow badawczych; badania materiatowe betonu, stali i materialow
kompozytowych PBO-FRCM:; badania do$wiadczalne elementéw badawczych; wyniki badan
doswiadczalnych elementéw w kontekscie no$nosci elementow i mechanizméw zniszczenia. To
Jest chyba najbardziej znaczacy element rozprawy doktorskiej Kandydata. Biorac pod uwage
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Rozdziat 5 obejmujacy Analizy teoretyczne, to kolejny dos¢ istotny element pracy Kandydata,
zwlaszcza w kontekécie Modelu numerycznego opisanego w Rozdziale 5.2. W rozdziale 6
Kandydat opisal Podsumowanie i wnioski koncowe, a w rozdziale 7 Spis literaturowy. Oceniajac
ogdlnie wykorzystane przez Kandydata pismiennictwo, mozna stwierdzi¢, ze zostato ono dobrane
prawidlowo, w liczbie adekwatnej do celow naukowych i tezy rozprawy oraz zostato bardzo
efektywnie wykorzystane, zwlaszcza w czgSci rozprawy zawierajacej przeglad stanu wiedzy,
atakze w rozdziale opisujacym metody analityczne i numeryczne projektowania tego typu
wzmocnien. Kandydat rzetelnie zebral i przeanalizowat wiedzg z wigkszosci zagranicznych
publikacji w zakresie przedmiotu rozprawy oraz wybranych wytycznych, zawierajacych stosowne
procedury obliczeniowe. O dziwo zadna z publikacji nie jest autorskim wydaniem Kandydata.

3. Ogolna ocena merytoryczna rozprawy
3.1.  Geneza i zasadno$¢ podjecia tematu

Genezg i uzasadnienie podjgcia tematu Kandydat opisat bardzo rzetelnie. Szczegolnie w kontekscie
Rozdziatu 2, pracy w ktérym doskonale ujat aspekty wezesniejszych badan opartych na bazie
matrycy polimerowej i zaprawy mineralnej. Ten ostatni wydaje si¢ by¢ najbardziej precyzyjnym
opisem, zastugujacym na pochwale w kontekscie rzetelnosci opracowania i skrupulatnych opisow
wynikéw badan. Nie ulega watpliwosci, ze problem modernizacji opartej na wzmacnianiu
istniejacych konstrukeji budowlanych jest bardzo aktualny ze wzgledu na starzenie sie obiektéw
budowlanych i infrastrukturalnych, a biorac pod uwagg aspekty odpornosci ogniowej siatek PBO
szczegblnie istotny. Poniewaz ze wzgledow ekonomicznych nie jest mozliwe zastapienie
wszystkich starszych obiektéw nowymi, istnieje od wielu lat zapotrzebowanie na efektywne
metody przywracania petnej przydatnosci eksploatacyjnej funkcjonujacym budynkom.

Praca dotyczy kompozytéw na bazie zaprawy mineralnej (FRCM - Fabric Reinforced Cementitious
Matrix), ktore sg materiatem wykorzystywanym przy wzmacnianiu konstrukeji zelbetowych
i murowych na zginanie, $cinanie lub $ciskanie. Ich glownym skfadnikiem sa wysokowytrzymate
wiokna, ktére mocowane s3 do konstrukcji przy uzyciu zaprawy mineralnej pefniacej funkcje
matrycy kompozytowej. Rozprawa doktorska przedstawia zagadnienia wptywu zakotwienia siatki
kompozytu FRCM z wiéknami PBO na noénos¢ i odksztatcalnoéé Jjednokierunkowo zginanych
zelbetowych elementéw  plytowych. Celem pracy jest ocena wplywu wzmocnienia
kompozytowego PBO-FRCM oraz sposobu uksztattowania zakotwienia siatki kompozytu, na
efektywnos¢ wzmocnienia zginanych zelbetowych elementow plytowych. Za postawe analiz
przyjeto wyniki badan do$wiadczalnych, w ramach ktérych zbadano siedem elementow
zelbetowych, z ktorych szes¢ wzmocniono na zginanie kompozytami FRCM z réznymi typami
zakotwienia. W rozprawie przedstawiono szeroki zakres zagadnien dotyczacych wzmocnien
kompozytowych, w tym mechanizméw ich zniszczenia oraz sposobow zwigkszania efektywnosci
ich wykorzystania. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w elementach ptytowych zakotwienie
siatki kompozytu wptywa na poprawe nosnosci elementow w nieznacznym  stopniu, Jjednak
pozwala na poprawg wybranych parametrow odksztatcalnosci elementow. W zadnynrz elementow



badawczych nie uzyskano petnego wykorzystania mozliwosci wysokowytrzymatej siatki PBO,
ado utraty no$nosci elementu dochodzito na skutek odspojenia kompozytu na styku wiékno-
matryca, co uniemozliwiato dalsze efektywne przenoszenie obciazen.

3.2.  Przeglad stanu wiedzy

Przeglad stanu wiedzy w przedmiocie rozprawy zawarty w Rozdziale 2 (lacznie 82 strony), stanowi
ok. 40% podstawowej tresci pracy i obejmuje:

- przeglad literatury krajowej i zagranicznej pod katem tematow zwigzanych ze wzmacnianiem
piyt zelbetowych oraz zastosowaniem nowoczesnych materiatow kompozytowych do
wzmacniania konstrukcji zelbetowych (p. 2.2);

- ciekawie opisuje tradycyjne metody wzmacniania plyt zelbetowych ilustrujace przyklady
wykonania réznego typu zespolen: przez zwigkszenie szorstkosci podioza wzmacnianej ptyty oraz
taczniki mechaniczne zespalajace warstwy plyty;

- opis materiatéw kompozytowych na bazie matrycy polimerowej oraz bazie zaprawy mineralnej -
FRCM (ang. Fabric Reinforced Cementitious Matrix), gdzie najczedciej stosuje  sig
dwukierunkowe lub jednokierunkowe siatki z rozdzielonymi wiazkami widkien, ktore zwigkszaja
mozliwosci penetracji matrycy mineralnej oraz zapelniaja lepsze pokrycie kazdej z wigzek
widkien. Dodatkowo wolne przestrzenie migdzy wiazkami widkien pozwalaja na mozliwo$é
polaczenia ze sobg warstw matrycy po obu stronach siatki, zapewniajac przy tym odpowiednie
warunki przyczepnosci kompozytu (p. 2.3).

- cecha nadrzgdna sa wykorzystywane w kompozytach FRCM widkna: szklane, weglowe,
bazaltowe oraz nowoczesne wiokna syntetyczne wykonane z materiahu o nazwie PBO (p-henylene
Benzobis Oxazole).

Ponadto, czgstym zamiennikiem kompozytéw FRCM sa materialty: TRM (ang. Textile Reinforced
Mortar), TRC (ang. Textile Reinforced Concrete) oraz MBC (ang. Mineral Based Composite).
Najezgseiej stosowane kompozyty to TRM, TRC oraz SRG (ang. Steel Reinforced Grout) bazujace
na siatkach stalowych z cienkiego drutu.

Mimo, ze w normach bazujacych na kompozytach FRCM (ACI 549.4R-13 oraz AC 343-13)
przedstawiony wyidealizowany model kompozytu FRCM, przedstawia dwuliniowy charakter
pracy, to pierwsza faza pracy kompozytu opisuje jego zachowanie przed zarysowaniem matrycy
mineralnej, a druga fazg ,, T, ktra opisuje nagly zmiane sztywnosci kompozytu.

Interesujgce sa badania opisujace trzy fazy pracy konstrukcji, ktore uwzgledniaja wystepowanie
dodatkowej posredniej fazy rozwoju zarysowan zamiast punktu przejsciowego ,,T” opisywanego
w normach ACI 549.4R-13 oraz AC 343-13. Wystepowanie dodatkowej fazy pracy kompozytu
FRCM zwiazane jest z progresywnym powstawaniem rys w matrycy wraz ze zwigkszaniem
odksztalcen kompozytu, co Kandydat opisat w rozdziale 2.2.2 (Rys. 15 i 16).



Pierwsza faza pracy kompozytu zalezna jest od parametrow matrycy oraz wiokien. Nachylenie
wykresu w zaleznosci naprezen od odksztatcen w drugiej fazie oraz zakres jej trwania zalezny jest
przede wszystkim od przyczepnosci migdzy widknami a matryca oraz od udziatlu wiokien
wiaczonych do przenoszenia obciazen. Parametry trzeciej fazy pracy kompozytu zalezne sa
niemalze wylacznie od parametrow mechanicznych widkien kompozytu. Z tego wzgledu celowe
bylo podjecie przez Kandydata innowacyjnych rozwiazan kotwienia siatek PBO-FRCM w celu
zwiekszania efektywnosci wzmocnienia jednokierunkowo zginanych ptyt zelbetowych.

Na podstawie przegladu literatury Kandydat bardzo skrupulatnie opisal sposoby zakotwienia
kompozytow FRCM w zginanych zelbetowych elementach plytowych, ktore uzupelniaja
zagadnienia nauki i inzynierii. Ponadto zwrocit szczegblna uwage, na istote zakotwienia
wprowadzona w badaniach poréwnawczego elementu wzmocnionego bez i z zakotwieniem.
Bardzo cenny jest wniosek Kandydata, o wysokiej efektywnosci wzmocnienia tym wyzszej im
nizsza jest pierwotna no$nos¢ wzmacnianego elementu. Efekt ten bylby szczegdlnie widoczny
w elementach o niskim stopniu zbrojenia oraz zastosowaniu betonu o lepszych parametrach

wytrzymato$ciowych.

Z uwagi na bardzo dobre rozpoznanie pracy kompozytéw FRCM i ich wspolpracy
z powierzchnia betonu Kandydat zaproponowal, aby bazowe elementy badawcze
przeznaczone do wzmocnienia mialy jak najlepiej odzwierciedla¢ rzeczywisty konstrukcje
przez whasciwy uklad zbrojenia, co pozwoli na uzyskanie rzeczywistych parametrow zwigzanych
z praca tego typu wzmocnien i bgdzie podstawg okreslenia celu i tezy rozprawy.

3.3. Celei teza rozprawy
Podstawowym celem pracy doktorskiej mgr inz. Rafata Grzymskiego bylo:

Wykazanie skuteczno$ci zakotwienia siatki kompozytu PBO-FRCM w zwigkszaniu
efektywnosci wzmocnienia jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych. W badaniach
sprawdzono zaleznos¢ migdzy typem zastosowanego zakotwienia siatki kompozytu,
a podstawowymi parametrami zwigzanymi z nosnoscia i wiasciwosciami odksztatcalnosci
elementow badawczych.

4. Opinia Recenzentki dotyczaca rozprawy

4.1. Wilasne badania doswiadczalne

Badania do$wiadczalne Kandydat opracowat na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego
Politechniki Wroctawskiej w zakresie skuteczno$ci zakotwienia siatek kompozytu PBO-FRCM
w celu zwigkszenia efektywnosci wzmocnienia jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych
i opisat je szczegétowo w Rozdziale 4. Kandydat sprawdzit zaleznos¢ migdzy wplywem
zastosowanego zakotwienia siatki kompozytu na no$no$¢ i mechanizmy zniszczenia
wzmocnionych elementéw. Z badan wynika, ze kompozytowe PBO-FRCM ulegly



przedwczesnemu zniszczeniu wskutek poslizgu widkien w matrycy lub odspojenia kompozytu od
wzmacnianego elementu.

Zaproponowane dwa typy zakotwienia siatek kompozytowych:

a) zakotwienie przez nawinigcie koncow siatki PBO na pret z wlékien szklanych (GFRP),
wklejony w bruzde¢ znajdujjcg si¢ w strefie przypodporowej plyty — typ A,

b) zakotwienie przez przewleczenie sznura PBO przez plyte i zintegrowanie go z siatka
kompozytu i promieniste rozprowadzenie wlokien sznura w formie wachlarza — typ B,

¢) PBO-FRCM bez dodatkowego zakotwienia — typ C.

Elementy badawcze obejmowaly piyty zelbetowe o diugosci 2000 mm, szerokosci 1000 mm
i grubosci 150 mm. Zbrojenie dolne ptyt wykonano z 8 pretéw @ 10 mm, a zbrojenie gtdwne gorne
z 8 pretow © 8 mm. W plycie zastosowano rowniez drugorzedne zbrojenie na kierunku
prostopadtym do zbrojenia gtéwnego, ktore stanowily prety o srednicy 8 mm w rozstawie 200 mm
utozone w gornej i dolnej warstwie zbrojenia. W plytach zastosowano otuling betonowa o grubosci
25 mm. Dodatkowo zbadano jeden element swiadek identyczny z pozostatymi w celu poréwnania
wynikéw badan. Badania wykonano z betonu klasy C20/25 i stali gatunku St3SY-b500. Przy tym
badania kompozytéw PBO-FRCM opracowano na siatkach PBO-FRCM Ruredil X Mesh Gold
z widkien PBO i zaprawy mineralnej Ruredil X Mesh M750.

Plyty wzmocniono na dolnej powierzchni jedna warstwa kompozytu na catej szerokosci ptyt i na
dtugosci 1600 mm (bez wzmocnienia na 200 mm od konca ptyty). Zatopionag w zaprawie siatke
PBO pokryto podwojna warstwa zaprawy. ktorej zewnetrzng powierzchnig wyréwnano przy
uzyciu gladkiej zaprawy murarskiej. Wzmocnienie wykonywano etapami w celu odpowiedniego
polaczenia obu warstw zaprawy, a nastgpnie elementy pozostawiono do catkowitego zwigzania

zaprawy.
Trzy zaproponowane zakotwienia siatki obejmowaty:

- Typ A: wykonano w plytach, w ktorych wezesniej na etapie prefabrykacji wykonano bruzdy
w strefie przypodporowej. Powierzchnig betonu wewnatrz bruzd oczyszczono z zabrudzen,
a nastgpnie wypetfniono niewielka iloscia systemowej zaprawy mineralnej z zastosowanego
systemu PBO-FRCM. Koncowe nadmiarowe odcinki siatki PBO, o dlugosci okoto 100 mm,
nawinigto na pret kompozytowy pret GFRP @6 mm i dlugosci 1000 mm wykonywane byly
w czasie opisanego wczesniej etapu wzmacniania elementow (Rys. 88).

- Typ B: sznur z widkien PBO RureGold JX JOINT o $rednicy 6 mm potaczono z dedykowana
zaprawa mineralng RureGold JM JOINT. Przy wykonywaniu zakotwienia sznurowego typu B
wykonano na obu koncach ptyty po 5 otwordw o srednicy 12 mm, w odlegtosci okoto 200 mm od
krawedzi koncowej ptyty. W otwory wilozono zaprawe mineralng JM JOINT przy uzyciu
mechanicznego pistoletu do iniekcji, a potem przez otwory przewleczono zaimpregnowany
wezesdniej zaprawa mineralng sznur PBO o dtugosci 350 mm. Koniec sznura w dolne;j strefie ptyty
przewleczono przez warstwe siatki PBO, a nastepnie rozprowadzono promieniscie i polaczono
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z warstwa wzmocnienia poprzez pokrycie go dodatkowa warstwa zaprawy, ktora zintegrowata sie
z wykonywanym réwnoczesnie wzmocnieniem. Koniec sznura w gornej czesci plyty réwniez
rozprowadzono promieniscie i przytwierdzono do plyty przy uzyciu dwoéch warstw zaprawy
mineralnej (Rys. 89).

- Typ C: nie zastosowano dodatkowego zakotwienia (Rys. 90).

Stanowisko badawcze stanowito ptyte jednokierunkowo zbrojong w schemacie czteropunktowego
zginania. Podpory umieszczono w rozstawie osiowym 1700 mm, z ktérych jedna byta podporg
nieprzesuwna, a druga przesuwna. Obciazenie wykonano przy uzyciu silownika hydraulicznego
Instron Dynacell o zakresie sity od 0 kN do 500 kN, przy czym roztozono je na dwie sity za pomoca
sztywnego stalowego trawersu, ktorym obciazono stalowe watki ufozone na plycie. W celu
zwigkszenia sztywnosci elementow posrednich przekazujacych sife na kierunku prostopadtym do
glownego kierunku zginania plyty, zastosowano wzmocnienie w postaci ksztattownikow
stalowych HEA 140 przytwierdzonych do trawersu wzdtuz kierunku watkow obciazajacych plyte.
Podczas badan elementow ptytowych mierzono: ugiecia plyty; przemieszczenia podpor phyty:
odksztatcenia podfuzne gérnej powierzchni betonu; odksztalcenia poprzeczne gornej powierzchni
betonu; odksztatcenia podtuzne dolnej powierzchni betonu; odksztatcenia poprzeczne dolnej
powierzchni betonu; odksztatcenia podiuzne gléwnych dolnych pretéw  zbrojeniowych:;
odksztalcenia podtuzne drugorzednych dolnych pretéw zbrojeniowych (Rys. 108 i 109).
Dodatkowo w przypadku elementéw wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM rejestrowano:
odksztalcenia podtuzne kompozytu oraz odksztatcenia poprzeczne kompozytu przy uzyciu
tensometréw utozonych na gérnej powierzchni phyt.

W przypadku pomiaru odksztatcen poprzecznych plyty wykorzystano dwie osie $wiatlowodu,
rowniez oddalone o 5 cm od osi tensometrow poprzecznych. Poprzeczne $wiatlowody roztozono
na niemalze catej szerokosci ptyty z zachowaniem 5 cm marginesu od krawedzi bocznej elementu
(Rys. 113).

Na dolnym zbrojeniu ptyty umieszczono tensometry na trzech pretach gtéwnego zbrojenia dolnego
rozmieszczone réwnomiernie po 7 tensometréw w rozstawach co 250 mm. W dolnym zbrojeniu
prostopadtym do gtéwnego kierunku zginania na pretach najblizszych srodkowego przekroju piyty
zastosowano trzy punkty pomiarowe — na $rodku dhugosci preta oraz dwa punkty w odleglosci 150
mm od obu krawedzi bocznych phyty. Do pomiaréw odksztatcen powierzchni betonu oraz
kompozytu stosowano tensometry elektrooporowe typu RL350/50, a w przypadku pomiarow
odksztatcen stali zbrojeniowej zastosowano tensometry elektrooporowe typu RL120/20. Do
odczytu oraz zapisu danych z tensometrow i czujnikow indukeyjnych wykorzystano
wielokanatowy wzmacniacz Hottinger Baldwin Messtechnik MGCPlus. W przypadku czujnikdw
$wiattowodowych uzyto jednokanatowego reflektometru optycznego Luna OBR4600 sprzezonego
z wielokanalowym rozdzielaczem stworzonym przez firm¢ SHM System. Ponadto podczas
pomiaréw wykonano analize szerokosci rys na bocznej powierzchni plyty przy uzyciu lupy
z podziatka, co umozliwito doktadng analize rys. .



4.2.  Wyniki badan do$wiadczalnych i ich analiza

Badania przeprowadzone przez Kandydata (opisane w rozdziale 4.6) jednoznacznie wykazaly, ze
wzmocnienia PBO-FRCM s3 efektywne w zakresie wzmacniania jednokierunkowo zginanych plyt
zelbetowych. Ponadto Kandydat w oczywisty sposob potwierdzit, ze brak dodatkowego
zakotwienia siatki kompozytu PBO-FRCM pozytywnie wplywa zaréwno na nosnosé elementow
badawczych, jak i wlasciwosci zwiazane ze stanem uzytkowalnosci w zakresie ugie¢ i szerokosci
rozwarcia rys. Potwierdza to jednoznacznie, ze system PBO-FRCM ma znaczacy wplyw na
nosnos¢ i odksztalcalno$¢ wzmacnianych plyt zelbetowych w zakresie zginania i mechaniki pracy
plyt zelbetowych. Chociaz dla whasciwej analizy tych badan nalezaloby poszerzy¢ ich zakres
o drugi niewzmocniony element. Ponadto, w celu doktadnej analizy badan nalezatoby wprowadzi¢
uzupetnienie dotyczace roznic w opisywanych elementach badawczych i wskaza¢ przyczyne,
roznic w elementach badawczych. Te aspekty zostang oméwione szerzej w punkcie 5 niniejszej
recenzji.

4.3.  Analizy teoretyczne
4.3.1. Analityczny model obliczeniowy (Rozdz. 5.1)

Przy wzmacnianiu Kandyd wykorzystat zalecenia dokfadne obliczenia wynikajagce z wykonanych
badan materiatowych (Tab. 38):

- zbrojenie dolne - £;,s;= 543 MPa; E, ;;= 187 GPa

- zbrojenie gérne  fy,52 =553 MPa; E ;2= 197 GPa

Odksztatcenie dla obu pozioméw zbrojenia rozciaganego sa odpowiednio:

- zbrojenie dolne: &y51,10 = 2,9 %o; &y,51.8 = 2,8 %o, a nie 2,10%, jak pokazano w Tabeli 39.
Dane materialowe dla elementoéw wzmocnionych kompozytami FRCM $3 nastepujace:

= hrrem= 5 mm; E grear = 128 GPa; A rrey = 45 mm?; &e= 1,2 %; 0 Frem= 153,6 MPa

Nie wiadomo na podstawie jakich obliczen Kandydat okreslit nosno$¢ elementu niewzmocnionego
i wzmocnionego przy wysokosciach strefy sciskanej: x = 17,13 mm i x = 20,90 mm, w postaci
momentow: Mg = 42,96 KNm i Mg rrcpr= 49,89 kNm.

4.3.2. Numeryczny model obliczeniowy (Rozdz. 5.2)

Numeryczna analiza obliczeniowa oparta byta na analizie metody elementéw skonczonych, dla
ktorej Kandydat opracowal model o geometrii i parametrach materiatowych odpowiadajgcych
wykorzystanym elementom badawczym oraz stanowisku badawczemu. Analizg obliczeniowg
przeprowadzono w programie Abaqus. W obliczeniach Kandydat uwzglednit nieliniowogé
materialowa oraz geometryczng zadania, dla ktérego opracowat trzy parametry numeryczne
obejmujgce: element brytowy (Solid) — modelowanie ptyty betonowej; element pretowy (Wire) —
modelowanie pretow zbrojeniowych; element powlokowy (Shell) — modelowanie wzmocnienia
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kompozytowego FRCM. Model obliczeniowy stanowit % calej ptyty (Rys. 193). Wszystkie
wykresy ugie¢, odksztatcen stali i dla elementéw niewzmocnionych sa w miarg poprawne, ale
zaskakujace sa wykresy ugig¢, odksztalcen stali i kompozytu pokazane na rysunkach 200-203.

4.4. Podsumowanie rozprawy

Podsumowanie rozprawy zawiera zestawienie wnioskow jakosciowych i ilodciowych,

sformutowanych przez Kandydata w poszczegdlnych rozdziatach rozprawy (Rozdziatach 2.5, 4.7

oraz 5.5). Sugerowane przez Kandydata kierunki dalszych badan zostaty opisane w Rozdziale 6,

gdzie Kandydat przedstawit wyniki badah doswiadczalnych i analiz teoretycznych zwiazanych

z badaniami jednokierunkowo zginanych plyt zelbetowych wzmocnionych na zginanie

kompozytami PBO-FRCM z réznymi typami zakotwien oraz rzetelnie opracowat kierunki

dalszych badan poszerzone o nastgpujace zagadnienia:

e poszerzenie badan o elementy 0 mniejszej grubosei i mniejszym stopniu zbrojenia stalg, czego
zaleta jest efekt wyzszej no$nosci po wzmocnieniu;

e poszerzenie badafh wplywu zakotwienia 0 kompozyty FRCM z widknami weglowymi lub
zwiekszenie liczby warstw siatki FRCM;

e opracowanie badan o innym schemacie statycznym, ktory utatwitby wigksza mobilizacje siatki
na kierunku prostopadtym do gtéwnego kierunku zginania;

e badanie wptywéw reologicznych i wplywu diugotrwalego obciazenia, wplywow obcigzen
cyklicznych, zachowania w warunkach wysokiej temperatury lub w sytuacji pozarowej;

e badania innych mechanicznie kotwionych siatek kompozytu, co zwigkszyloby efektywnos¢
wzmocnien FRCM;

e sformutowanie uproszczonych metod obliczen noénosci elementow ptytowych wzmocnionych
kompozytami PBO-FRCM.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Mam szereg uwag i watpliwosci dotyczacych wynikow badan:

1. Dlaczego Kandydat nie wykonat wasnych badan materialowych wiokien PBO i siatek z nich
wykonanych, a tylko zaprezentowat whasciwosci wiokien rekomendowane przez producenta
Ruredil X Mesh Gold [97, 98]; Ruregold JX JOINT [99]; Ruredil PBO-MESH 70/18
[101,102]. Przyjecie danych producentow w analizach wynikéw badaf doswiadczalnych,
numerycznych i analitycznych moze negatywnie wplyna¢ na wiarygodnos¢ wnioskow z nich
wyciagnigtych. Czy Kandydat moze oszacowac ten wplyw?

2. Skad pochodza tak znaczace réznice wykresow obciazenie-ugiecie w ptytach P_C_1iP_C 2
orazP B_1iP_B_2 (Rys. 127)? C}:y jest to wynik niewlasciwego kotwienia?

3. Zaskakujace sa duze dysproporcje w odksztatceniach podtuznych zbrojenia dolnego migdzy
elementami o tym samym wzmocnieniu (Rys. 147)

4. Na wykresie (Rys. 153) sa rowniez bardzo duze roznice w odksztalceniach betonu po stronie
rozcigganej i $ciskanej. W szczegolnosci dotyczy to plyt wzmocnionych bezkotwowo P_C_1
i P_C_2. Czy nie jest to blad pomiaru w ptycie P_C_1? :
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5. Podobnie na wykresie (Rys. 167) wystgpuja ogromne rozbieznosci odksztaicen podhuznych
bezkotwowych siatek w ptytach P_C_1iP_C 2 orazptytach P B_1iP_B_2.

6. Skoro zasadniczym efektem wzmocnienia byto pretowe kotwienie kompozytowej siatki PBO-
FRCM wynoszace 47.4%, a w zakotwieniu sznurowym 31,3% oraz braku zakotwienia
zaledwie 30,2%, to dlaczego Kandydat nie zdecydowat si¢ na badania o mniejszym zbrojeniu
podtuznym. To z pewnoscia zwigkszyloby nosnos¢ wzmocenionych elementow.

7. Czemu na wykresach (Rys. 181 — 186) brakuje rozktadu odksztatcen podtuznych na wysokosci
piytP_A 2,P_B_1oraz P_C_2? Czy Kandydat mogiby to wyjasnic?

8. Czemu Kandydat opracowal poréwnanie nosnosci z ograniczeniami odksztatcen kompozytu
jedynie bazie analizy normy ACI 549.4R-13 [8], bez dodatkowej analizy numerycznej w
programie Abaqus?

5.1.  Analizy redakcyjne

1. Dlaczego na wykresie (Rys. 21) brakuje wykresu dla temperatury 600°C, mimo, ze na tym
rysunku sa zdjecia odpowiednio dla temperatur 20°C, 200°C, 400°C i 600°C? Czy wykres dla
temp. 20°C nie powinien by¢ powyzej 200°C?

2. Definicja ptyty jest nastepujaca: I/b > 3; luin/h > 4; 0,5 < L/lx < 2,0. Dlatego w zadnym
z prezentowanych w rozdziale 2 przyktadow nie powinno by¢ stowa plyta, tylko belka.

3. W ktérych belkach na Rys. 45 zastosowano strzemiona?

4. Na rysunku 47 brakuje przekroju ilustrujgcego schemat statyczny elementu oraz sposobu
wzmocnienia.

5. Str. 60; linijka druga od gory: powinno by¢: zmiazdzenie, a nie skruszenie
Str. 103; linijka 3 od dotu: powinno by¢: 8 pretow o Srednicy 8 mm, zamiast 8 pretow
o $rednicy 10 mm.

6.  Ocena spehienia przez rozprawe doktorska warunkéw okreslonych w
art.I87 ust.l i 2 ustawy [6]

W recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Filip Grzymski wykazat si¢ bardzo dobra znajomoscia
aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem pracy oraz umiej¢tnosciami rozwigzywania
probleméw teoretycznych. Analiza tresci rozprawy pozwala wige oceni¢ ogélng wiedzg
teoretyczng Kandydata w przedmiotowej dyscyplinie, jako wystarczajaca i satysfakcjonujaca
w §wietle wymagan ustawowych. W szczegolnosci Kandydat wykazal si¢ dobra wiedza ogélng
w zakresie konstrukcji zelbetowych, metod ich projektowania oraz technologii wzmacniania.

O ile stan wiedzy jest perfekcyjny, to zakres badan i ich analiza sa dosy¢ ubogie w tresci i opisach
modelowania, w szczegdlno$ci numerycznego przeprowadzonego w programie Abaqus.

Mimo, ze rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania wynikow badan naukowych, to Kandydat nie
wykazat si¢ zadnymi osiagnigciami w sferze gospodarczej.
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Wspolczesna inzyniera ladowa jest od dawna nauka interdyscyplinarna, a rozprawa Kandydata
dokladnie pokazuje zasadno$¢ tego stwierdzenia. Kandydat w rozprawie wykorzystal wiedzg
0gblng z dwoch dyscyplin z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, efektywnie i skutecznie
potaczyl je dla realizacji glownych celow rozprawy. Dlatego jednoznacznie stwierdzam, ze
rozprawa doktorska spelnia ogélna wiedze¢ teoretyczng Kandydata w dyscyplinie ,,inzynieria
lgdowa, geodezja i transport”, przez co spetnia ona warunek okreslony w art.187 ust. | ustawy [6].

Podsumowujac moge jednoznacznie stwierdzi¢, ze oczywiste walory poznawcze rozprawy,
oryginalne rozwigzanie postawionego problemu metodami naukowymi, a takze wykazana w pracy
ogblna wiedza teoretyczna i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Kandydata, upowazniaja mnie do stwierdzenia, ze rozprawa doktorska mgr. Filipa Grzymskiego
pt. .Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajgcych na zaprawie mineralnej w- elementach
phytowych", spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w ustawie [6] oraz skfania do
postawienia wniosku o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Renata Kotynia

Lodz, 13.10.2023
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