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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Grzymskiego

pt. ,Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajgcych na zaprawie mineralnej w
elementach ptytowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa,
Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej nr 316/251/RDND06/2021-2024 z dnia
7.06.2023 r. (zgodnie z pismem L.dz. W2/862/2023 otrzymanym od Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Wroctawskiej prof.

dr hab. inz. Wojciecha Puty).

2. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Filipa Grzymskiego pt. ,Zakotwienie

siatek kompozytdw wzmacniajacych na zaprawie mineralnej w elementach ptytowych”. Praca
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ma charakter teoretyczno-badawczy i sktada sie z 8 rozdziatéw. Bibliografia obejmuje 88
pozycji piémiennictwa (brak pozycji autorskich i wspdtautorskich Doktoranta), 4 pozycje
zawierajace normy i 10 materiatéw producentow. Tekst rozprawy liczy 205 stron i zawiera 202
rysunki, 46 tabel oraz 10 wzoréw. Na koricu pracy zamieszczono streszczenie pracy w jezyku

polskim i angielskim.

W rozdziale 1, tj. w krétkim wstepie, Doktorant omowit geneze podjecia przyjgtego tematu
rozprawy doktorskiej, przyjat, ze przedmiotem pracy bedg badania do$wiadczalne i analizy
teoretyczne zwigzane z jednokierunkowo zginanymi ptytami zelbetowymi, wzmocnionymi na
zginanie kompozytami PBO-FRCM (p-Phenylene BenzobisOxazole <syntetyczny polimer,
z ktérego wykonuje sie wtdkna o bardzo wysokiej wytrzymatoéci> — Fabric Reinforced
Cementitious Matrix <materiat kompozytowy sktadajacy sie z siatki wykonanej
z wysokowytrzymatych wtdkien oraz matrycy mineralnej>), ktore sktadaja sie z syntetycznych
wtdkien PBO zatopionych w matrycy mineralnej. Przyjat cel pracy, ktérym byto okreslenie
wptywu sposobu uksztattowania i zakotwienia siatki zewnetrznego kompozytowego
wzmocnienia PBO-FRCM na efektywnoé¢ wzmocnienia na zginanie ptyt Zzelbetowych
i sprawdzenie wptywu wzmocnienia PBO-FRCM oraz jego zakotwienia na odksztatcenia ptyty
jednokierunkowo zginanej w kierunku prostopadtym do gtéwnego kierunku zginania.
W rozdziale tym Doktorant przyjat rowniez zakres pracy, sktadajgcy sie z: przegladu aktualnego
stanu wiedzy, wtasnych badari doswiadczalnych, analiz poréwnawczych z obliczeniami
teoretycznymi i okreslenia kierunkéw dalszych badan. W rozdziale 1 opisano ponadto

oznaczenia literowe przyjete w pracy oraz podstawowe skréty i definicje.

Rozdziat 2 zawiera przeglad literatury zwigzanej z tematem rozprawy. Zamieszczono tu
podstawowe informacje o tradycyjnych metodach wzmacniania ptyt zelbetowych, ogding
charakterystyke materiatéw kompozytowych wykonywanych na bazie matrycy polimerowej
oraz na bazie zaprawy mineralnej oraz opisano wyniki badari wzmocnien ptyt zelbetowych
materiatami kompozytowymi. Przeprowadzony przeglad literatury wykazat miedzy innymi, ze
aspekt zakotwienia kompozytéw FRCM przy wzmacnianiu elementéw ptytowych nie zostat
poruszony w zadnej publikacji naukowej. To sktonito Doktoranta do podjecia recenzowanej

pracy doktorskiej i ukierunkowato program badawczy.
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W rozdziale 3 zamieszczono cele naukowe pracy, przyjete na podstawie przeprowadzonego
przegladu literatury oraz analizy obecnego stanu wiedzy w zakresie technologii wzmocnien

FRCM. Za cele naukowe pracy przyjeto:

O wykazanie wptywu wzmocnierr na zaprawie mineralnej (FRCM) na nosno$¢ i
odksztatcalno$¢ jednokierunkowo zginanych ptyt zelbetowych,

O wykazanie wptywu zakotwienia siatek kompozytu wzmocnieri na zaprawie mineralnej
(FRCM) na no$nosc i odksztatcalno$é jednokierunkowo zginanych ptyt zelbetowych,

O stworzenie propozycji modelu analitycznego szacowania nosnosci jednokierunkowo
zginanych ptyt zelbetowych ze wzmocnieniem na zaprawie mineralnej (FRCM),

O weryfikacja modelu oraz badarn doswiadczalnych z wykorzystaniem modelu

numerycznego.

Rozdziat 4 dotyczy badan wiasnych. Opisano w nim przyjety zakres badan oraz stanowisko
badawcze, metodyke badan, uzyskane wyniki i ich analize. Badania realizowano na 7
elementach ptytowych o wymiarach 0,15x1,0x2,0 m, z czego 6 byto wzmocnionych
kompozytem PBO-FRCM. Z tych 6 elementdéw wyodrebniono 3 serie po dwa elementy. W serii
| (oznaczonej P_A) zakotwienie wzmocnienia zrealizowano przez nawinigcie siatki na pret
GFRP i umieszczenie go na zaprawie systemowej w bruzdzie wykonanej przed podporg. W serii
Il (oznaczonej P_B) zakotwienie wzmocnienia wykonano w postaci sznura PBO
przewleczonego przez nawiercone otwory w plycie i zintegrowanie go z siatkag kompozytu
poprzez promieniste rozprowadzenie widkien sznura i uksztattowanie zakotwienia w formie
wachlarza. Seria Ill (oznaczonej P_C) nie miata zakotwienia — matryce PBO-FRCM uktadano

jednakowo na catej dtugosci ptyty miedzy podporami.

Podczas badan rejestrowano ugiecia ptyty, przemieszczenia podpdr ptyty, odksztatcenia
podfuzne goérnej i dolnej powierzchni betonu, odksztatcenia poprzeczne gérnej i dolnej
powierzchni betonu, odksztatcenia podtuzne gtéwnych dolnych pretéw zbrojeniowych,
odksztatcenia podtuzne drugorzednych dolnych pretéw zbrojeniowych oraz odksztatcenia
podtuzne i poprzeczne kompozytu. W tym celu na zewnatrz i wewnatrz elementéw
badawczych zabudowano wiele elementéw pomiarowych. Prowafizono pomiar

transformatorowymi czujnikami przemieszczen liniowych LVDT, pomiar tensometryczny na
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betonie i zbrojeniu oraz pomiar $wiattowodowy. Recenzent musi tu pochwali¢ Doktoranta za
dobre przygotowanie stanowiska badawczego. Wykorzystano prawie wszystkie dostepne

metody pomiarowe — zabrato tylko pomiaru optycznego.

W rozdziale 4 zamieszczono obszerne analizy wynikéw wykonanych badan. Z uwagi na duza

liczbe pomiaréw mozliwe byto przeanalizowanie wielu aspektéw pracy wzmocnienia.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie kompozytu PBO-FRCM istotnie
wyptywa na no$no$é i odksztatcalno$é jednokierunkowo zginanych ptyt zelbetowych. Nosnos¢
badanych elementéw przy wzmocnieniu jedng warstwg kompozytu byta zwigkszana srednio o
27%, przy czym obserwowano réwniez dodatkowe zwigkszenie sztywnosci elementodw,
szczegolnie w ostatniej fazie pracy elementdw, po zarysowaniu i uplastycznieniu zbrojenia.
Whptyneto to pozytywnie na ograniczenie ugie¢ elementéw w catym zakresie ich pracy oraz
pozwolito na ograniczenie szerokosci rys prostopadtych elementéw. Zaobserwowano réwniez,
ze zastosowanie wzmocnienia powoduje obnizenie odksztatcen gtéwnego zbrojenia
rozcigganego elementu oraz gérnej powierzchni betonu, co ma istotny wptyw i znajduje swoje
odzwierciedlenie w no$nosci wzmocnionego elementu. Analizy odksztatcert kompozytu oraz
analizy mechanizmdw zniszczenia wykazaty jednak, ze zastosowany materiat nie jest w petni
wykorzystany, a zniszczenie elementu zapoczatkowane jest zniszczeniem wzmocnienia na
styku wtékna-zaprawa, bez osiggniecia granicznych odksztatcer wysokowytrzymatych widkien
PBO. W zakresie odksztatcen poprzecznych nie zaobserwowano znaczgcych wptywow
wzmocnienia PBO-FRCM na odksztatcalnos¢ wzmacnianego elementu, jednak nie wykazano

znaczgcego wptywu zakotwienia na nosnosc tego typu elementow.
W rozdziale 4 zamieszczono ponadto wyniki badan materiatowych.

W rozdziale 5 (analizy teoretyczne), zamieszczono analityczny model obliczeniowy oraz
model zbudowany w programie bazujgcym na metodzie elementdow skoniczonych (MES).
Celem modelu analitycznego byto okreslenie nosnosci zginanych ptyt zelbetowych
wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM, a model MES postuzyt do kontroli zgodnosci obliczen.
Jako gtéwne kryterium zgodnosci okreslono stopiert wzmocnienia elementu, bedacy ilorazem
nosnosci elementu wzmocnionego i poréwnawczego elementu bez wzmocnienia. Ustalono,

ze model numeryczny ze wszystkimi poczynionymi zatozeniami ma stosunkowo dobrg
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zbiezno$¢ wynikéw z badaniami doswiadczalnymi i moze by¢ stosowany do szacowania
stopnia wzmocnienia elementéw w typie i geometrii zblizonej do przedmiotu analiz. Bardzo
dobra zbieznoé¢ wynikéw dla modelu numerycznego uzyskano réwniez dla przebiegow
zaleznosci obcigzenia od odksztatcenia kompozytu wzmacniajacego oraz zbrojenia
rozciaganego. Przeprowadzone obliczenia analityczne, na podstawie zatozer Eurokodu 2 i
zaleceri amerykanskich ACI 549.4R-13 wykazaty, ze stopien wzmocnienia przedmiotowych
elementéw jest niedoszacowany o okoto 8%, co spowodowane jest narzuconym przez ACI
549.4R-13 ograniczeniem odksztatcenia kompozytu do 1,2%, niezaleznie od zastosowanego
typu kompozytu. Zaproponowano zatem autorskg modyfikacje metody polegajacg na

zwiekszeniu tego ograniczenia do 1,63% w celu uzyskania lepszej zbieznosci z wynikami badan.

W rozdziale 6 zamieszczono podsumowanie, wnioski koricowe oraz program dalszych

badan.

Rozdziat 7 zawiera spis literatury, a rozdziat 8 streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i postawionych celéw rozprawy

Ptytowe konstrukcje zelbetowe sg wzmacniane w rézny sposéb. W ostatnim czasie
popularnoéé zdobyta metoda wzmocnieri powierzchniowych systemami FRCM. Prowadzi sie
coraz wiecej badan dotyczacych tego typu wzmocnien. Nie zostat jednak podjety temat

zakotwien tych wzmocnien.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta temat rozprawy jest
oryginalny i aktualny, a zdefiniowany gtéwny cel i zakres pracy s3 jasne, zasadne i wazne tak z

naukowego jak i z praktycznego punktu widzenia.
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3.2. Cele naukowe pracy

Cele naukowe pracy przyjeto poprawnie i wynikajg one z przeprowadzonego przegladu stanu
wiedzy. Na bazie celéw i zamierzer pracy sformutowano program badawczy rozprawy.
Program ten sformutowano poprawnie, a uzysjane wyniki majg znaczenie poznawcze oraz

praktyczne i $wiadczg o oryginalnosci podjetego tematu.

3.3. Ocena naukowej warto$ci rozprawy

Za najwazniejsze oryginalne osiggniecia naukowe Autora uznaje:

O Przeprowadzenie badan laboratoryjnych 7 ptyt, w tym 6 ze wzmocnieniami i roznymi

zakotwieniami wzmocnien. Badania wykonano stosujgc rézne techniki pomiarowe.

Przeprowadzanie obszernej analizy wynikow badan.
O Zaproponowanie modelu analitycznego i jego modyfikacji na podstawie analizy
uzyskanych wynikéw badan.

O Wykonanie modelu w programie bazujgcym na MES i jego walidacje.

4. Uwagi krytyczne

Jak kazda praca, taki i recenzowana rozprawa nie jest wolna od drobnych bfedéw,
niedopowiedzeri czy niedociggnieé. Uwagi do pracy recenzent podzielit na ogdlne oraz na

uwagi szczeg6towe.

4.1.Uwagi ogolne

Uwaga dotyczaca tytutu rozprawy

Recenzent uwaza, ze tytut rozprawy jest zbyt ukierunkowany na zakotwienie wzmocnienia.

Nie jest bowiem to jedyny aspekt analizowany w recenzowanej pracy. Przyjete w rozdziale 5
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rozwigzania analityczne i model numeryczny dotyczg nosnosci wzmocnienia na zginanie, a nie
zakotwienia wzmocnienia. Zakotwienie ujeto tylko w jednym z czterech przyjetych celéw
naukowych pracy. Dlatego wydaje sie, ze lepszym tytutem pracy bytby: ,Analiza pracy
elementéw ptytowych ze wzmocnieniem kompozytami na zaprawie mineralnej z

uwzglednieniem zakotwienia wzmocnienia”.

Uwaga dotyczaca ilosci badanych modeli

tacznie przebadano 7 modeli, w tym 6 wzmocnionych. Nie jest to duza ilos¢. Recenzent zdaje
jednak sobie sprawe z trudnosci technicznych i finansowych zwigzanych z badaniem duzych
modeli w laboratorium. Tym niemniej wydaje sie, ze dobrg praktyka jest przyjmowanie
przynajmniej dwéch modeli w serii badawczej. W recenzowanej rozprawie przebadano tylko

jeden model swiadek (model bez wzmocnienia).

Uwaga wymiaréw modeli badawczych i zastosowanych materiatow

Badane ptyty miaty wymiar 0,15x1,0x2,0 m. Nie s to elementy w skali naturalnej. Mozna byto
wykonaé mniejszg grubos¢ ptyty, zastosowac zbrojenia mniejszej Srednicy i przeprowadzic¢

badania np. w skali 1:2.

W badaniach wykorzystano zbrojenie ze stali klasy A-1lIN, gatunku St3SY-b500. Jest to stal o
najmniejszej ciggliwosci - klasa A (5,0% > e = 2,5%). Wydaje sig, ze ciekawsze wyniki w
aspekcie zakotwienia wzmocnienia mozna byto osiggnac stosujac stal o najwyzszej kasie
ciggliwosci C (euw = 7,5%). Uzyskano by wowczas wiegksze ugiecia i wiekszy wplyw na

zakotwienie wzmocnienia.

Dlaczego zastosowano tak silne zbrojenie gorne ptyt?
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Uwagi dotyczgce modelu analitycznego

W modelu analitycznym jako warto$¢é graniczng przyjeto ograniczenie odksztatcenia
kompozytu. Wydaje sie, ze oprdcz tego ograniczenia wptyw na zachowanie sie¢ modelu bedzie

miata réwniez krzywizna wzmocnionego elementu.

Model analityczny oparto na normie Eurokod 2 oraz wytycznych amerykariskich ACI 549.4R-
13, ktdre nie s3 zgodne z eurokodem. W pracy catkowicie pominieto wtoskg norme CNR-DT
215/2018, ktéra dostepna jest tez w jezyku angielskim. Norma ta jest zgodna z normami z

pakietu eurokodow.

4.2. Uwagi szczegolowe

Uwagi szczegotowe dotyczg gtéwnie znalezionych przez Recenzenta w tekscie literowek,
ktérych jest jednak zaskakujgco mato oraz drobnych btedéw i niedopowiedzen. Recenzent nie

ma uwag do wygladu i uktadu pracy, ktéry ocenia bardzo wysoko.
Ponizej podano miejsca znalezionych btedéw drukarskich:

Str. 12, sztywnos¢ ptyty w réznych jej fazach pracy oznaczono przez Ei+Es. Zwykle przez E
oznacza sie modut sprezystosci. Takie oznaczenie powoduje zaktopotanie czytelnika, ktory

nagle w tablicy 25 na stronie 125 widzi £ z jednostkg kN/mm.

Str. 19, 11 wiersz od gory. ,Istotnym jest fakt, iz wowczas przyczyna wzmacniania konstrukcji
bardzo czesto uwidacznia sie przez zauwazalne nawet dla niewprawnego obserwatora
przekroczenia rozwartosci rys, widoczng korozje lub tez rzadziej przez przekroczenia ugiec
elementéw.” Recenzent nie jest do korica moze sie z tym zgodzi¢. W elementach zginanych
stan graniczny zarysowania i stan graniczny ugiec sa ze sobg Scisle zwigzane. Zwykle jednak

wystepuja rownoczesnie.

Str. 23, 11 wiersz od dotu. Zdanie: ,Kompozyty sq szerokq grupq materiatow, w ktdrej sktad

wchodzq wszystkie materiaty o niejednorodnej strukturze, zfozone z dwdch lub wiecej faz o
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réznych wtasciwosciach, ktérego wynikowe parametry fizyczne i mechaniczne nie sq sumgq ani
$redniq wiasciwosci poszczegdlnych jego sktadnikéw” jest za dtugie i nie jest do korca
poprawne pod wzgledem stylistycznym. Lepiej bytoby: ,Kompozyty sq szerokq grupq
materiaféw, w ktdrej sktad wchodzg wszystkie materiaty o niejednorodnej strukturze.
Kompozyty ztozone sq zwykle z dwdch lub wiecej faz o réznych wtasciwosciach, a ich wynikowe
parametry fizyczne i mechaniczne nie sq sumgq ani Srednig wtasciwosci poszczegdlnych jego

sktadnikow”.
Str. 24, 1 wiersz od géry. Recenzent prosi o wyjasnienie terminu stropy strukturalne.
Str. 28, 8 wiersz od dotu: jest ,,dwukierunkowa”, powinno by¢ ,,dwukierunkowq”,

Str. 29, 8 wiersz od dotu: Niefortunne zdanie: ,Opisane wtfasciwosci wtokien PBO, a w
szczegdlnosci podwyzszona odpornosé na wysokie temperatury powodujg, ze kompozyt FRCM
z widknami PBO jest w stanie pokry¢ niedoskonatosci kompozytow FRP we wzmacnianiu
konstrukcji”’. Lepiej bytoby: ,Opisane wtasciwosci widkien PBO, a w szczegdlnosci
podwyzszona odpornos¢ na wysokie temperatury powodujq, ze kompozyt FRCM z wtéknami

PBO ma lepsze wtasciwosci w poréwnaniu do kompozytow FRP”.

Str. 39, 7 wiersz od gory: Zamiast: ,rozwigzania numeryczne” lepiej bytoby: ,analizy

numeryczne”.
Str. 44, 15 wiersz od dotu: jest ,ponize”, powinno by¢ ,ponizej”,

Str. 75, 6 wiersz od géry: Niefortunne zdanie: , Rozkfad odksztafceri kompozytu z matrycq
polimerowq byt bardziej réwnomierny, co spowodowane jest wystepowaniem mikro i makro
spekari matrycy cementowej, co jest naturalnym mechanizmem jej pracy”. Lepiej bytoby:
,Rozktad odksztafcen kompozytu z matrycq polimerowq byt bardziej rownomierny —

wystepowaty mikro i makro spekania matrycy cementowej, co jest naturalnym mechanizmem
jej pracy”.
Str. 113, tablica 18. Wynik prébki S1 odbiega znacznie od pozostatych. Jakie byto zniszczenie

tej probki? Moze trzeba byto odrzuci¢ ten wynik.
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Str. 130, 11 wiersz od dotu. Mniej spektakularny i bardziej ciggliwy sposéb zniszczenia modeli
z zakotwieniem sznurowym w poréwnaniu do zakotwienia pretowego Swiadczy, zadaniem

recenzenta, o bezpieczniejszej pracy tego zakotwienia.

Str. 133, pkt 4.6.2. recenzent uwaza, ze powinno sie pokaza¢ zarysowania wszystkich

badanych elementéw a nie tylko elementéw wybranych.

Str. 158, 2 wiersz od géry. Doktorant pisze: ,,poréwnaniu z elementem bez zakotwienia (P_C_2)
wskaznik wykorzystania siatki dla elementu z zakotwieniem pretowym (P_A_2) byt o 31%
wiekszy, podczas gdy dla zakotwienia sznurowego (P_B_2) uzyskano wynik wiekszy 0 9% ...”,

tymczasem z powyzszej tabeli 36 wynika, ze byto to odpowiednio 28% i 7%.

5. Wnioski koncowe

W recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Filip Grzymski rozwiazat oryginalne zadanie
naukowe, polegajace na przeprowadzeniu badari doswiadczalnych i przeprowadzaniu analizy
wptywu zakotwienia wzmocnienia PBO-FRCM na nos$nosc ptyt zelbetowych. Stwierdzam, ze
gtéwny cel rozprawy doktorskiej zostat osiggniety. Doktorant wykazat sie dobra znajomoscia
aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem, umiejetnosciami planowania i
prowadzenia badari laboratoryjnych oraz rozwigzywania probleméw teoretycznych.
Przeprowadzit badania doswiadczalne, obliczenia analityczne oraz analizy numeryczne z
wykorzystaniem oprogramowania MES, a do rozwigzania postawionego problemu zastosowat
poprawne metody badawcze. Uzyskat oryginalne wyniki oraz wykazat, ze potrafi analizowa¢ i
krytycznie ocenia¢ uzyskane rezultaty oraz formutowac poprawne wnioski poznawcze. Widzi
réwniez kierunki dalszych badan. Swiadczy to o Jego odpowiednim przygotowaniu i

predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 nie obnizajg dobrego, moim zdaniem, poziomu
merytorycznego i ogdlnej wysokiej oceny dysertacji. Uwagi maja charakter porzadkowy lub
dyskusyjny i mam nadzieje, ze przynajmniej w czesci bedg pomocne Autorowi podczas

przygotowywania artykutéw do czasopism naukowych.
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Oceniam, 7e rozprawa stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego oraz
potwierdzam, ze Doktorant posiada ogdlng wiedze teoretyczng i umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa jest opracowana na dobrym poziomie naukowym i
redakcyjnym oraz wnosi wktad w rozw6j wiedzy w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i

Transport.

Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa
mgr inz. Filipa Grzymskiego pt. ,Zakotwienie siatek kompozytéw wzmacniajacych na
zaprawie mineralnej w elementach ptytowych” spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim okre$lone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku ”O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z 2003 r., Nr 65, poz. 595, z
péiniejszymi zmianami) oraz w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668). W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie

rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. tukasz Drobiec
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