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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu Budownictwa
Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej nr KSN-ILT/4/3/2019-2010 z dnia 6 maja
2020 oraz pismo nr W2/615/2020 nawigzujace do tej uchwaty Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowe;j Inzynieria Ladowa i Transport - prof. dr hab. inz. Dariusza tydzba.

2. Przedmiot, tre$¢ pracy i uktad redakcyjny pracy doktorskiej

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Doroty Marcinczak pt. ,Wpfyw
sposobu ksztattowania wzmocnienia kompozytowego PBO-FRCM na nosnos¢ na Scinanie
belek zelbetowych’. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Tomasz Trapko, prof. uczelni.
Promotorem pomocniczym pracy jest dr inz. Michat Musiat.

Prace doktorska stanowi opracowanie opublikowane jako Raport serii PRE nr 32/2020,
liczace 255 stron. Tresé rozprawy podzielono na 8 rozdziatéw (o zréznicowanej objetosci), z
ktorych dwa koncowe dotycza spisu wykorzystanej literatury oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim.

W rozdziale 1 zatytulowanym Wstep (liczacym 10 stron), Autorka zwiezle uzasadnia
potrzebe i zastosowanie réznorodnych materiatbw kompozytowych do wzmocnien
konstrukcji. Okresla rowniez przedmiot, cel i zakres pracy (p.1.2). Rozdziat ten zawiera takze
spis wazniejszych oznaczen przyjetych w pracy, oraz definicje skrotow i  podstawowag
terminologie dotyczaca kompozytdéw, rodzajow wzmocnien stosowanych w tekscie rozprawy
doktorskiej. Zawarty spis zwigksza czytelnos¢ pracy.

W rozdziale 2 (liczacym 96 stron, 74 rysunki, 19 tabel) Autorka przedstawia stan wiedzy
dotyczy badan i metod wzmacniania belek zelbetowych materiatami kompozytowymi, ze
szczegolnym uwzglednieniem wzmocnieri w systemie FRCM, w tym z widéknami PBO, ktére
zastosowata w badaniach wiasnych. Na poczatku rozdziatu podaje klasyfikacje i opis
kruchych materiatdéw kompozytowych o matrycy cementowej i ceramicznej z réoznorodnymi
widknami. W dalszej czes$ci przechodzi do opisu materiatu PBO-FRCM bedacego
potaczeniem matrycy mineralnej i widkien PBO (r.2.2). Kolejna cze$¢ rozdziatu drugiego
(2.3) dotyczy wzmacniania belek za pomocg materiatdbw kompozytowych (rodzajow
stosowanych widkien i metod wzmacniania). Przeglad badarn eksperymentainych belek
zelbetowych wzmocnionych za pomocg materiatow kompozytowych zawarto w podrozdziale

[r BT 2.4, zpod;ia{e_m_r%a materiaty FRP i FRCM. Autorka w kolejnym punkcie (2.5) podsumowata
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zaobserwowane w badaniach mechanizmy zniszczenia oraz przeanalizowala wplyw
najwazniejszych parametrow takich jak: smukfo$¢ scinania, stopienn wzmocnienia, interakcje
zbrojenia wewnetrznego i zewnetrznych wzmocnien, typ wzmocnienia na efektywnosé
wzmocnien . Rozdziat zakonczono krotkimi wnioskami.

W punkcie 3 rozprawy doktorskiej (1/3 strony) mgr inz. Dorota Marcinczak sformutowata
dwa gtéwne cele swojej pracy, ktére mozna by nazwaé¢ tezami naukowymi rozprawy
doktorskiej.

Rozdziat 4 (89 stron, 96 rysunkéw, 19 tabel) zawiera opis przeprowadzonych przez
Autorke badan eksperymentalnych dotyczacych efektywnosci wzmocnienia na $cinanie
kompozytem PBO-FRCM w aspekcie jego uksztattowania. Opisane zostaty program badan
wraz z uzasadnieniem, przeprowadzone badania materiatowe, sposéb wykonania
elementéw, wzmocnienia oraz wyniki eksperymentalnych badan belek do zniszczenia.
Zbadane zostaty 22 belki o przekroju teowym, podzielone na dwie serie. W kazdej z obu serii
byta jedna belka tzw. kontrolna, bez wzmocnienia. Wszystkie badane belki wykonane byty z
jednakowych materiatéw, mialy identyczny przekréj poprzeczny i rozpietos¢ oraz jednakowe
zbrojenie wewnetrzne. Wzmochienia realizowane byly jako nieciagte w postaci pionowych
strzemion, o zréznicowanej szerokosci pasm kompozytu oraz rozstawie. Badane belki byty
jednoprzestowe, swobodnie podparte, obcigzane jedng sita pionowa w $rodku rozpietosci.
Smukioé¢ Scinania belek wynosita ok. 2,3. W pierwszej serii obejmujacej 10 belek, z ktérych
9 wzmocniono strzemionami kompozytowymi PBO o szerokosci 150 mm i rozstawie 100
mmm w Swietle pasm. Parametrem zmiennym w tej serii byt sposéb zakotwienia kompozytu.
Badano trzy rodzaje zakotwienia: poprzez nawinigcie strzemienia na pret kompozytowy z
wiokien szklanych umieszczony w poice przekroju teowego w sgsiedztwie $rodnika, za
pomocg sznura z widkien PBO usytuowanego poprzez $rodnik i zakotwionego na
powierzchni siatki z PBO w formie wachlarza oraz tzw. zakotwienie ciggte, pasmowe (z siatki
PBO usytuowanej ponizej potki przekroju teowego).

Druga seria badan (12 belek) byta kontynuacja poprzedniej a program badan uwzgledniat
wyniki z serii |. Glownymi parametrami zmiennymi byly: szerokos$¢ strzemion PBO (100, 150 i
200 mm), rozstaw w Swietle (100 i 50 mm), oraz obecno$¢ (lub nie) zakotwienia strzemion
PBO. Autorka po doswiadczeniach serii |, zdecydowata sie na pierwszy rodzaj zakotwienie
badany w serii | - za pomoca nawijania strzemienia na pret z widkien szklanych. Do pomiaru
odksztatcen (przemieszczen) zbrojenia wewnetrznego i zewnetrznych wzmocnien, poza
tensometrig elektrooporowa, do badar jednej z belek serii Il (B_P150) zastosowano metode
Cyfrowej Korelacji Obrazu (DIC). Umozliwito to na ciagty, bezstykowy pomiar przemieszczen
na ptaszczyznie i w wymiarze 3D.

Uzyskane wyniki eksperymentalne zostaty w czytelny sposéb zestawione w tabelach i na
licznych wykresach oraz fotografiach. Wyniki badan belek obejmowaty wartosci sit
rysujgcych, niszczacych, odksztaicenia zbrojenie wewnetrznego oraz kompozytowych
wzmocnien PBO, ugigcia i morfologie rys. Kazda szczegélowo opisana seria badan zostata
zakoriczona wnioskami.

Rozdziat 5 rozprawy doktorskiej (38 stron, 15 rysunkéw, 10 tabel) sktada sie z trzech
czesci. W czesci pierwszej (5.1) Autorka omawia istniejace w literaturze modele do obliczen
udziatu wzmocnienia FRCM w no$nosci belek na $cinanie. Opisane zostaty: procedura
obliczeniowa wedtug normy amerykanskiej ACl 549.4R-13, model A. Younis i in., model Z.
Tetta i in., oraz model T.G. Wakjira i U. Ebead. Ten ostatni model umozliwia okreslenie
zarowno udziatu kompozytu w nosnosci na $cinanie jak i obliczenie catkowitej noSnosci
Scinania wzmacnianym belek. W drugiej czeéci rozdziatu (5.2) Autorka przedstawia
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obliczenia wedtug uprzednio opisanych procedur i modeli dla badanych przez siebie belek.
Przykladowe obliczenia opisano dla belki ze strzemionami PBO o szerokosci 150 mm z |
serii badan...Cato$¢ teoretycznych wynikow zestawiono w tabelach 5.1 i 5.2. Wykonane
obliczenia zostaty podsumowane w podrozdziale 5.3.

W dalszej czesci rozdziatu piatego (p. 5.4), na podstawie uzyskanych wynikow
eksperymentalnych i teoretycznych oraz ich analizy Autorka przedstawia wiasne propozycje
modyfikacji dwéch modeli obliczeniowych: Tetta i Wakjira. W modelu Tetta zaproponowata
zmiany w okresleniu efektywnej wysokosci kompozytu w przypadku zakotwienia wzmocnien
za pomocg nawijanego strzemienia na pret w pofce oraz zakotwienia wachlarzowego. W
przypadku zakotwienia pasmowego modyfikacja dodatkowo polegata na uwzglednieniu w
nos$nosci paska podiuznego z widkien PBO na ditugosci odcinka $cinania w obliczaniu
udziatu kompozytu w nosnosci na $cinanie wzmocnionych belek.

W odniesieniu do modelu Wakjira zaproponowata uwzglednienie w szacowaniu no$nosci
czesci potek przekroju teowego, modyfikujgc w tym celu wzér z normy RILEM. Kolejna
zaproponowana zmiana tej metody dotyczyla modyfikacji przyjmowania naprezen w
kompozycie. Dla zakotwienia pasmowego Autorka zaproponowata modyfikacje
ekwiwalentnej powierzchni kompozytu poprzez uwzglednienie w niej powierzchni
zakotwienia strzemienia.

Zmodyfikowane przez Autorke modele Tetta i Wakjira zweryfikowane zostaty z
wykorzystaniem wynikéw doswiadczalnych z badan wiasnych i badan przeprowadzonych
przez Z.C. Tetta. W odniesieniu do zmodyfikowanego modelu Wakjira poréwnanie wynikow
eksperymentalnych i obliczonych obejmowato zaréwno udziat kompozytu w nosnosci na
Scinanie jak i catkowita no$no$¢ belek na Scinanie. Rozdziat piaty Autorka zakonczyta
posumowaniem przeprowadzonych przez siebie analiz i propozycji obliczeniowych.

W rozdziale 6 dokonano podsumowania (4 strony) wynikow eksperymentalnych i
teoretycznych w aspekcie sformutowanych na poczatku rozprawy celéw naukowych pracy
oraz nakreslono kierunki dalszych badan.

Rozdziat 7 podano spis wykorzystanej w tekscie rozprawy doktorskiej literatury
obejmujacy tacznie 108 pozycji. Autorka podzielita je na literature naukowa (88 pozycji) i spis
wykorzystanych norm i aprobat (20 pozyciji).

Prace doktorska koriczy rozdziat 8, w ktérym zawarto streszczenia w jezyku polskim i
angielskim.

3. Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana praca doktorska ma charakter eksperymentalno-teoretyczny. Tres¢ pracy
Scisle odpowiada jej tytutowi.

Podjety przez Doktorantkg temat pracy dotyczacy wzmacniania na $cinanie i wptywu
strzemion PBO-FRCM, ich uksztattowania na nos$nos¢ wzmocnionych w strefie
przypodporowej belek uwazam za aktualny i wazny. Szczegodlnie, Ze obecnie s3
opracowywane europejskie zalecenia normowe w tym zakresie. Ponadto badan i analiz
dotyczacych wykorzystania wiékien PBO w literaturze dotychczas bylo niewiele.
Ukierunkowanie problemu dysertacji na nowoczesna, mato rozpoznang tematyke wzmocnien
belek zelbetowych na $cinanie materiatem kompozytowym ziozonym z matrycy mineralnej i
siatek z wiokien PBO, ma znaczenie poznawcze i przyczynia si¢ do rozwoju wiedzy z



zakresu inzynierii lgdowej. Nalezy pokresli¢, ze przyjeta tematyka badawcza ma nie tylko
znaczenie naukowe, ale jest rowniez istotna dla praktyki inzynierskiej.

Jedng z zalet systemu FRCM zastosowanego do wzmocnienn w poréwnaniu do innych
kompozytéw np. dos¢ juz popularnych mat, tasm z widkien weglowych (CFRP) czy ogolnie
materiatdbw z matrycg polimerowa jest jego trwatos¢ w agresywnym s$rodowisku oraz
odporno$¢ ogniowa. Widkna PBO - najmniej od strony badawczej rozpoznane - w systemie
RFCM-PBO czynig ten materiat odporny na wilgo¢ i wysokie temperatury.

Waznym problemem w projektowaniu wzmocnien jest odpowiednio wczesne wigczenie
sie wzmocnien do przejmowania obciazen | wspotpraca ze wzmacnianym elementem. Ma to
podstawowe znaczenie w rzeczywistej skutecznosci wzmocnienia. Przykfadowo, wiasnie
powyzszy problem oraz konieczno$¢ zapewnienia doktadnego przygotowania podioza w
potaczeniu z brakiem odpornos$ci ogniowej istotnie zmniejszyt poczatkowy entuzjazm w
stosowaniu tasm z widkien weglowych jako wzmocnien. Okazato si¢, ze pomimo wysokich
wytrzymatosci ich wykorzystanie maksymalnie sigga maksymalnie 20-30%. Ta efektywnos¢
moze by¢ zwigkszona dopiero poprzez sprezenie, ktére jednak nie niweluje pozostatych
mankamentdw tego typu wzmocnienia.

Problemy rzeczywiste] skuteczno$ci wzmocnien i parametrow, ktére na nig wplywajg
zostaty wyeksponowane dopiero w wyniku podjecia badan eksperymentalnych réznorodnych
wzmocnien elementow konstrukcji przez réznych badaczy.

Autorka w swojej pracy doktorskiej podjefa sie dotychczas mato rozpoznanego
eksperymentalnie zagadnienia okreslenia efektywnosci wzmocnieri belek zelbetowych na
scinanie w postaci strzemion wykonanych z PBO-FRCM przeprowadzajgc w tym celu wiasne
badania eksperymentaine i analizy teoretyczne.

Podstawowym warunkiem poznawczego charakteru badan naukowych jest poprawnie
przyjety program badawczy. Autorka po przeanalizowaniu stanu wiedzy na temat badan
opracowata program badawczy obejmujacy 22 zelbetowe belki, ktory catkowicie spetnit ten
warunek. Program uwzglednit najwazniejsze parametry wplywajacych na no$nosc
wzmacnianych belek — rodzaj zakotwienia wzmacnianych strzemion, ich uksztattowanie
(szerokos¢ strzemion z PBO i rozstaw). Duza zaleta przyjetego programu badawczego jest
podziat badann na dwie serie badawcze oraz wykorzystanie wnioskow z serii | do
zaplanowania kolejnej drugiej serii badan. Poprawnie - w aspekcie badan na $cinanie -
przyjeto geometrie elementu (przekroj teowy) oraz smukfos¢ Scinania (ok. 2.3) jak rowniez
wewnetrzne zbrojenie belek zarowno podiuzne i poprzeczne. Zastosowanie w badaniu

jednej z belek serii Il nowoczesnego optycznego systemu bezstykowej rejestracji
odksztatcenia i zarysowania DIC dodatkowo umozliwito wnikliwg analize procesu
zarysowania.

Z tematem pracy doktorskiej sg scisle skorelowane przyjete ogéine cele naukowe i te
dotyczace kazdej serii badawczej oraz przeprowadzonych analiz obliczeniowych. Wszystkie
czesci rozprawy doktorskiej sa merytorycznie spojne. Badania zostaly przeprowadzone
bardzo starannie. Wyniki badan zostaty szczegdtowo i wyczerpujgco udokumentowane na
licznych wykresach, fotografiach i tabelach. Wyniki analiz teoretycznych i przeprowadzonych
obliczen réwniez zestawiono w stabelaryzowanej formie.

Uktad pracy jest merytorycznie poprawny. Wszystkie sformutowane przez Doktorantke
cele badawcze zostaty zrealizowane.

Jednoznacznie stwierdzam, ze opiniowang rozprawe doktorska mgr inz. Doroty Marcinczak
oceniam jako bardzo dobrg, o duzym znaczeniu poznawczym i praktycznym. Ponizej
wymienione argumenty stanowig uzasadnienie tej oceny.



Gléwne osiggniecia pracy

Za najwaznigjszy oryginalny dorobek poznawczy Autorki uwazam:

e Przeprowadzenie doswiadczalnych badan 22 belek o przekroju teowym i
wymiarach zblizonych do  skali naturalnej wedtug autorskiego programu
badawczego. Autorka do realizacji tematu trafnie z merytorycznego punktu
widzenia przyjeta parametry zmienne rodzaj zakotwienia strzemion i ich
uksztattowanie Tak zaplanowany program badan umozliwit rozpoznanie wptywu
tych czynnikéw na zarysowanie i no$no$¢ $cinania strefy przypodporowej belek
wzmacnianych strzemionami niecigglymi PBO-FRCM, wytezenie zbrojenia
wewnetrznego oraz efektywno$¢ tego rodzaju wzmocnien.

e Zastosowanie w badaniach do$wiadczalnych nowoczesnej metody badawczej
polegajacej na rejestracji deformacji powierzchni betonu wzmocnionej belki w
strefie przypodporowej (odksztatcenia i zarysowania) za pomoca bezstykowego
optycznego systemu pomiarowego cyfrowej korelacji obrazu DIC. Umozliwito to
Autorce uzyskanie doswiadczalnych precyzyjnych map odksztatceri wraz z ich
kumulacjg obrazujgcg powstawanie i rozwoj zarysowania w kontekscie
usytuowania strzemion PBO. Pomimo iz badanie dotyczylo jednej belki,
poszerzyto mozliwosci wyjasnienia mechanizmu niszczenia wzmocnionych belek.

e Dokonanie oceny wptywu przyjetych w programie eksperymentalnych badan
poszczeg6inych parametréw zmiennych na zarysowanie i no$nos¢ S$cinania
wzmocnionych belek.

e Analize proponowanych w literaturze $wiatowej obliczeniowych modeli,
umozliwiajgcych okreslenie udziatu wzmocnienia PBO-FRCM w nos$nosci belek na
$cinanie i weryfikacje doswiadczalng wynikow teoretycznych.

e Opracowanie wiasnych propozycji modyfikujacych dwa istniejace modele
obliczeniowe Tetta oraz Wakjira i Ebead’a, szczegdinie tych odnoszacych sie do
uwzgledniania  zakotwienia strzemion PBO oraz modyfikacji naprezen w
kompozycie przy okreslaniu udziatu kompozytu w nos$nosci belek na $cinanie.
Zmodyfikowane modele obliczeniowe zweryfikowano na badaniach wiasnych i
badaniach Tetta. Autorskie propozycje zmian s rezultatem przeprowadzonych
wiasnych badan i analiz obliczeniowych.

Na wyroznienie zastuguje réwniez wnikliwie przeprowadzony przez Autorke przeglad stanu
wiedzy dotyczacy wzmocnien belek na scinanie za pomocg materiatéw kompozytowych ze
szczegoinym uwzglednieniem kompozytu PBO-FRCM. Usystematyzowanie
przeprowadzonych wczesniej badan i opis metod obliczeniowych jest cenne, poniewaz
technologia tego typu wzmocnien jest stosunkowo nowa a literatura mato rozpowszechniona.

Uwagi krytyczne i o charakterze dyskusyjnym

Cele naukowe pracy podane w rozdziale 3 (s.113) mozna nazwac tezami. Tym bardziej,
ze Autorka cel pracy podaje w p. 1.2 (s.9) oraz podaje cele i program badawczy na poczatku
kazdej serii badan (p. 4.2.1. s.116 oraz p. 4.5.1. s. 161).



Stosunek a/d, okresla bezwymiarowg wartos¢ zwang smuktoscig $cinania (w przypadku
obcigzenia skupionego). Autorka w tekscie pracy w kilku miejscach biednie okresla ten
bezwymiarowy stosunek a/d jako dtugo$¢ odcinka scinania (przyktadowo s. 64: dfugosé
odcinka $cinania a/d wynosita 2,85, to samo sformutowanie jest na s. 66, s. 70: mafa warto$¢
odcinka $cinania a/d=0,4, s. 96: diugo$¢ odcinka $cinania a/d nie ma wplywu na mechanizm
niszczenia, s. 107- podpisy pod rysunkami 2.69 i 2.70: diugo$¢ odcinka $cinania a/d)

W rozdziale 2.5 pos$wieconym analizie wynikéw badan (s.100), poruszajac problem
zmiany charakteru pracy belki w zaleznosci od smukiosci $cinania (a/d=2,5) nalezatoby
przytoczy¢ przede wszystkim prace Leonhardta ( i Kani). Podana pozycja literatury [62]
jedynie powiela te wnioski.

W rozdziale 4 opisujac badania wiasne Autorka nie precyzuje czy podane wytrzymatosci
betonu z ktérego wykonano belki dotycza wytrzymatosci w dniu badania belek czy sg to
wytrzymatoéci betonu 28 dniowe? Srednie wartosci na kostkach i walcach sg bardzo do
siebie zblizone, co przeczy ogdlnym zalezno$ciom pomiedzy wytrzymatoscia a wielkoscig i
rodzajem probki dla betonu zwyktego konstrukcyjnego (zalezno$é¢ pomigdzy kostkowg i
walcowa wytrzymatoscia na sciskanie). Czy odksztatcalno$é betonu badana byfa na tych
samych walcach co wytrzymatosc betonu?

Na rysunku 4.4. przedstawiajgcym zbrojenie belki podana rozpietos¢ belki w osi podpor
wynosi 200 cm. Podany rozstaw strzemion wewnetrznych i ich usytuowanie potwierdzajg ta
rozpietos¢. Na rysunku 4.20 przedstawiajgcym schemat obcigzen (trzypunktowe zginanie) i
stanowiska badawczego rozpietos¢ belki w osiach podpoér wynosi 160 cm, co z kolei
potwierdzatyby obliczenia w r.5. Takie rozbieznosci w opisie badan sg niedopuszczalne
(odlegtosé sity od podpory w analizie $cinania jest kluczowa).

Z opisu elementéw belki serii | BP_1,2, 3, oraz belka z serii Il oznaczona symbolem
BP_150 maja ten sam ksztat, rozpietos¢ i tak samo uksztaftowane strzemiona
wzmacniajgce oraz zakotwienie. Sity niszczace te belki w serii | i Il sg zréznicowane,
efektywnos¢ wzmocnienia réwniez a jeszcze wigksze roznice (prawie dwukrotne) dotyczg
odksztatcen kompozytu i ugigeé, wieksze dla belek serii I. Jak Autorka moze wyjasni¢ te
réznice?

Belka BP_150 badana byta z wykorzystaniem dodatkowej metody DIC. Wyniki wnoszg
sporo cennych spostrzezen. Zrozumiate sa roznice wynikéw odksztalcern pomiedzy
metodami pomiaru (tensometry i DIC). JednakZe informacje dotyczace odksztatcen
kompozytu uzyskane z tensometrii nie sg spojne. W tab. 4.18 g, dla tej belki (BP_150)
wynosi 3,33 %o, na s. 2,45 %o jak na wykresie z rys. 4.93. Skad te réznice?

Rozdziat piaty opisujacy modele obliczeniowe, wiasne analizy no$nosci na ich podstawie i
propozycje modyfikacji dwoch z opisywanych modeli (Tetta i Wakjira) zostat opracowany w
nieuporzadkowany sposéb. Brakuje przejrzystosci i logicznego uktadu tresci, jakim
charakteryzujg sie poprzednie rozdziaty rozprawy doktorskiej (rozdziaty 2 i 4). Szczegdinie
dotyczy to obliczeniowych procedur, przytaczanych wzordw i wyjasnien poszczegolny
symboli.

Te same wielkosci czasem oznaczane sg réoznymi symbolami.
Przyktadowo:

Dtugos¢ odcinak $cinania (w poprawnym znaczeniu uzyta jest w r. 5), na stronie 203, s. 215
Autorka oznacza jako L., natomiast na innych stronach ta sama diugos¢ jest oznaczana jako



Less (Np. . 212, 219, 231,232). Co jest powodem stosowanie réznych symboli na ta sama
wielkos¢?

Efektywne odksztatcenie kompozytu wg ACI 549.4R-13 raz oznaczane jest jako &g, (wWzo6r
5.10, s. 203) a raz, powotujgc sie na te norme & (wzor 5.35 s.211)

Na s. 208 po wzorze 5.29 nastepuje wzor 5.20, ktory jest podany na s. 206 i dotyczy tak
naprawde 5.21 (dotyczy L), natomiast (5.20) opisuje Lmax

Przywotywanie ponowne wzoréw z wczesniejsza numeracja (s.208, 209) wprowadza chaos.
Znacznie czytelniej bytoby podawaé wzor i opisa¢ w nim wszystkie oznaczenia po kolei (a
nie w tekscie, czesto kilka wierszy dalej). Mato przejrzysty sposéb przedstawiania obliczen i
przyjetych danych danych tez budzi watpliwosci co utrudnia ich Sledzenie.

Przyktadowo:

Na stronie 211 zdefiniowano a; pole siatki z wiokien kompozytowych jako iloraz A; i wielkosci
s, — niesprecyzowanej (rozstaw strzemion stalowych wewnetrznych? Tak by wynikato z opisu
ze s. 2117, czyli 250 mm? Ay opisano wzorem (5.50) i dla obliczanej belki jest o wartosé
0,0546, Na s. 220 (gorny wiersz) we wzorze podstawiono za warto$¢ a; podstawiono:
2:0,0455 mm?

Na stronie 219 Autorka przyjmuje warto$¢ odksztatcenia &, do obliczenia wspdtczynnika
naprezenia rozciagajacego B, odksztatcenie &, obliczone jest dopiero na nastepnej stronie
220.

W tabelach 5.1 czy 5.2 nalezatoby obok obliczeniowej sity niszczacej poda¢ numer wzoru z
ktorego zostata obliczona (jednostke mozna okresli¢ w tytule tabel).

Proponowane przez Autorke zmiany w dwoch modelach obliczeniowych dotyczace
uwzglednienia zakotwienia wzmacniajgcych strzemion kompozytowych oraz redukcja
efektywnych naprezen z uwagi na nieciaglo$¢ wzmocnienia sg uzasadnione merytorycznie
wynikami badan Doktorantki i badan obcych.

Natomiast trudno jest mi zaakceptowac krytyke Autorki dotyczacg braku uwzgledniania potek
przekroju teowego w obliczaniu no$nosci na scinanie (s. 201, s. 225, s.237). A juz zupetnie
nieuzasadniona jest opinia jakoby metoda Boriszarnskiego poprawniej okreslata realng
nosnos¢ na $cinanie w przypadku przekroju teowego.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze pétka moze ulec zarysowaniu (czesto juz pod obcigzeniem
uzytkowym, ktére szacunkowo mozna przyja¢ jako 50-60% nos$nosci granicznej). W
badanych przez Autorke belkach takie zarysowanie sie pojawiato. Ponadto rozwazajac
Scinanie przekroju teowego nalezy mie¢ na uwadze dziatanie rowniez naprezen stycznych
na styku potki i zebra, ktére moze takze doprowadzi¢ do zarysowania i zniszczenia. Zjawisko
to sygnalizowane w badaniach eksperymentalnych jeszcze przez Morscha, w przepisach
normowych uwzgledniono dopiero w MC1990. Obecna norma europejska (i MC2010)
réwniez przy sprawdzaniu scinania przyjmuje dwa modele: kratownice pionowg (odniesiong
do osi zebra) i poziomg w ptaszczyznie Srodkowej ptyty — do okreslenia $cinania pomiedzy
potkg a zebrem. Autorka do tego problemu w swoich rozwazaniach sie nie odnosi.

Jedng z propozycji Autorki modyfikacji modelu obliczeniowego Wakjira jest uwzglednienie
czesci potki przekroju teowego przy obliczaniu $cinania zebra. Weryfikacje eksperymentalna
tej modyfikacji przeprowadzono na badaniach wiasnych i belkach z badan Tetta. Bezpieczne
wartosci (ponizej jednosci) stosunku sity obliczonej do eksperymentalnej uzyskano dia 8
belek serii || badart Autorki. Jak wykazujg badania Leonhardta udziat pasa gérnego w
no$nosci zalezy od poziomu obcigzenia (zmniejsza sie przy obcigzeniu niszczgcym) i
stosunku bes/b,, ktory w badanych przez Autorke belkach byt staly (wynosit 2,3).



Reasumujac uwazam, Zze propozycja uwzgledniania pétek w $cinaniu srodnika belki jest zbyt
ryzykowna i nieco przedwczesna.

Przyjmowanie statego kata nachylenia krzyzulcéw betonowych jako 45° wg zatozenia
Morscha rzeczywiscie czesto nie jest zgodne z wynikami badan eksperymentalnych
wzmocnionych belek. Na ten kat wptywa oddziatywanie strzemion kompozytowych. Czy
zatem nie nalezatoby wprowadzi¢ modyfikacji w tych metodach obliczen (wzorem obecnej
europejskiej procedury scinania dla belek zelbetowych) i wprowadzi¢ mozliwos¢ zmiennego
kata 8 w pewnym, uzasadnionym eksperymentalnie, zakresie. Badania Autorki mogtyby by¢
przydatne, szczegdlnie, ze czesciowo wykorzystywata w nich rowniez metode pomiaru za
pomocy DIC. (kat 6 wg Wakjira - wzér 5.46 - jest uzalezniony od odksztatcen podiuznego
zbrojenia wewnetrznego).

Autorka w podsumowaniu podnosi problem ograniczenia odksztatcern kompozytu do 4%
w normie amerykariskie w obliczeniach udziatu kompozytu w nos$nosci na $cinanie, co jej
zdaniem niedoszacowuje tej no$nosci. Rzeczywiscie w badaniach uzyskiwano znacznie
wigksze odksztatcenia - wg tabel 4.10 i 4.18 od 4,3 do 12,9%. (gtdwnie dzigki zakotwieniu).
Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze przepis normowy podaje procedurge bezpieczna do
projektowania. Czy zdaniem Autorki nie nalezatoby w praktyce jako zalecenia przy
projektowaniu wprowadzi¢ pewnego ograniczenia tych odksztalcen - chociazby z uwagi na
stan graniczny uzytkowalnosci?

Uwagi szczegotowe

Cytowanie w tekscie jedynie nr pozycji ze spisu literatury jest do$¢ ucigzliwe w odbiorze,
czytelniej jest opatrywac cytata nazwiskiem i nr pozyciji literatury (przyktadowo jak na s. 56).

Na wielu rysunkach i wykresach opisy sg nieczytelne i bardzo zmniejszajg czytelno$¢ pracy.
Przyktadowo sg to rysunki na stronach: 42, 71, 81, 150, 153, 178, 179, 181, 182, 184, 185,
204,

s. 81- btedny opis numeru serii belek w podpisie pod rys. 2.50

ogolinikowe sformutowania np. s. 47 — wrazliwe na zaginanie, s. 48 — wrazliwe na obcigzenia
Sciskajace,

s. 178/179 podpisy pod rysunkami zbyt ogéine — odksztatcenia pretéw zbrojeniowych — przy
czym kazdy rysunek skiada sie z 4 wykresow, dotyczacych strzemion i pretéw podiuznych.
Przy nieczytelnych opisach taki podpis jest zbyt ogolnikowy

W opisie badan wiasnych (p. 4.2.2, s. 118) powinny by¢ podane istotne parametry takie jak
smuktos¢ Scinania belek, stopiert zbrojenia podtuznego i poprzecznego odniesiony do
wewnetrznego zbrojenia, wysoko$¢ uzyteczna. Te wazne dane czytelnik musi sobie obliczy¢
albo odszuka¢ dopiero w rozdziale 5 w obliczeniach. Ta uwaga nie ma charakteru
merytorycznego zarzutu, jedynie porzadkowy, bowiem wspominane wielkosci (stopnie
zbrojenia i smukfos¢ Scinania) zostaty przyjete w badaniach Autorki poprawnie w aspekcie
badan problemu scinania.

s. 209 - teorie MCFT w jezyku polskim tlumaczymy, jako Zmodyfikowang teorie pol
sciskanych a nie pasm.

s. 219 - w obliczeniu udziatu stali zbrojeniowej stopienn zbrojenia bitednie opatrzono
jednostka m?,



W rozdziale 7 — w spisie literatury, w czesci dotyczacej Norm i aprobat w niektorych
pozycjach brakuje roku wydania: [89], [91], [92], [95], [96], [97], [105]

Drobne usterki edytorskie sa na stronach: 8,10,17, 33, 49, 55, 61, 75, 78, 86, 87, 95, 115,
161, 207, 220, 236

4. Wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest wartoSciowa praca eksperymentalno- teoretyczng
0 waznym znaczeniu poznawczym i praktycznym dotyczaca tematyki Scinania belek
wzmocnionych za pomocg strzemion PBO-FRCM. Podjeta przez Doktorantke tematyka jest
- w odniesieniu do zbrojenia kompozytowego wykorzystujgcego widkna PBO - nowa.
System FRCM stanowi innowacyjng technologie wzmacniania, a w odniesieniu do PBO jest
bardzo mato badan w tym zakresie.

Autorka przeprowadzita wiasne badania eksperymentalne na 22 belkach teowych, o
smukfosci scinania 2,34. Przyjete parametry zmienne (rodzaj zakotwienia, wptyw szerokosci
i rozstawu) pozwolity nie tylko poszerzy¢ wiedze na temat zachowania sie efektywnosci
wzmocnien belek na Scinanie za pomocg systemu PBO-FRCM, wspotpracy strzemion
kompozytowych PBO ze zbrojeniem wewnetrznym belki oraz wptywu zakotwienia na
no$nos¢ na scinanie. Nalezy podkreslic rowniez zastosowanie do badania jednej z belek
nowoczesnej, ciggtej i bezstykowej metody pomiaru deformacji (Cyfrowej Korelacji Obrazu)
DIC (Digital Image Correlation). Uzyskane obrazy z kamer pozwalajg obserwowac
narastajace deformacje i rozwéj morfologii rys w wymiarze 3D. Wnosza informacje, ktérych
nie sposob uzyskac np. z pomiaréw tensometrycznych.

Badania Autorki s starannie opracowane, program badan czytelnie przedstawiony,
uzyskane wyniki s udokumentowane licznymi wykresami, tablicami i zdjeciami.
Sformutowane przez Autorke cele pracy zostaty w petni osiagniete.

Zasygnalizowane uwagi w niczym nie umniejszajg merytorycznej wartosci pracy i bardzo
dobrej oceny rozprawy doktorskiej przedtozonej do recenz;ji.

Podsumowujac niniejszg opinie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Doroty
Marcinczak pt. ,Wplyw sposobu ksztaltowania wzmocnienia kompozytowego PBO-FRCM na
no$nosc na $cinanie belek zelbetowych™ spetnia wszystkie warunki merytoryczne i formalne,
ktorym powinna odpowiada¢ rozprawa doktorska, okreslone w Ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 - oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa WyzZszego z dn. 3.10.2014 w
sprawie szczegOfowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach
doktorskich, w postgepowaniu habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytutu profesora
wraz z pozniejszymi zmianami.

Na podstawie powyzszego wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Dorote Marcinczak do
publicznej obrony pracy doktorskiej.

Po zapoznaniu sie z publikacjami Doktorantki (z 35 pozycji, dwie z nich sg publikowane w
czasopismach indeksowanych w bazie JCR,) oraz biorgc pod uwage starannie
przeprowadzone badania eksperymentalne i ogdiny poziom pracy doktorskiej wnioskuje o
wyroznienie recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Doroty Marcinczak.

Wnitgne Nogrohe - fedgche



