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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Doroty Michatowskiej-Maziejuk pt.:
~Efektywnos¢ wzmocnienia zginanych belek zelbetowych przy uzyciu materialow

kompozytowych typu CFRP”

1. Podstawa formalna

Niniejsza Recenzjg¢ sporzadzono na wniosek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i

Transport Politechniki Swigtokrzyskiej, Nr 21/2022 z dnia 08.06.2022 roku.

2. Podstawa prawna

» Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (tekst jednolity: Dz.U. 2017, poz. 1789);

» Rozporzagdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011
roku w sprawie szczegétowego trybu 1 warunkow przeprowadzania czynno$ci w
przewodach doktorskich, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o

nadanie tytutu profesora (Dz.U. 2011, Nr 204, poz. 1200).

3. Sentencja Recenzji

W opinii Recenzenta przedlozona Rozprawa, pt. ..Efektywnosé wzmocnienia zginanych belek
zelbetowych przy uzyciu materialow kompozytowych typu CFRP”, spelnia warunki okreslone
w Ustawie z dnia 11 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity: Dz.U. 2017, poz. 1789) i moze by¢
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uznana za rozprawe doktorska. To powoduje, ze Recenzent wnosi o dopuszczenie Rozprawy

do publicznej obrony.

4. Ocena Rozprawy

4.1. Opis Rozprawy

Rozprawa zostala podzielona na 11 rozdzialow ze streszczeniem, symbolami i bibliografia
liczacg 120 pozycji oraz normami, raportami, instrukcjami (21 pozycji) oraz stronami

internetowymi (5 pozycji). Praca liczy 200 stron.

4.2. Ocena merytoryczna Rozprawy

a. Przedmiot, cel, tezy badawcze

Przedmiotem Rozprawy jest wzmocnienie zginanych belek zelbetowych przy uzyciu
materialéw kompozytowych CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polimer = kompozyt zbrojony

wloknem weglowym i polimerowg ostong/osnows).

Celem Rozprawy jest poszukiwanie efektywnego wzmacniania tasmami kompozytowymi
typu CFRP eksploatowanych elementéw z betonu zbrojonego (belek Zelbetowych) przy
wykorzystaniu prototypowego urzadzenia grzewczego SIKA Carbotleater 11 (stluzacego do

podgrzewania tasmy kompozytowej).

Sformutowano 4 tezy badawcze zwigzane gtownie z technologia wzmocnienia tasmami CFRP

belek zelbetowych.

Komentarz Recenzenta
» Sformulowano az 4 cele, a w opinii Recenzenta powinien by¢ podany cel gtowny i
cele drugorzedne.
» Niektore tezy badawcze (podano 4 tezy) sa oczywiste, nie wymagajace badan, np. to,
ze podgrzewanie tasmy CFRP poprawia efektywnos$¢ klejenia tej tasmy do
wzmacnianego elementu. Na pewno istotna jest temperatura i czas podgrzewania

taSmy w powigzaniu z czasem wigzania/utwardzania kleju.

b. Charakterystyka poszczegélnych rozdzialow Rozprawy

Rozdzial 1. pt. ,Wprowadzenie — znaczenie tematu” liczy 2. strony, zawiera podstawowe dane
zwigzanego z przedmiotem Rozprawy. Na koncu tego rozdziatlu napisano: ,,Podjety zakres

pracy obejmuje analize efektywnosci wzmocnienia kompozytami eksploatowanych elementow



oo

z betonu zbrojonego oraz nawigzujgc do czasu {(rwania wzmocnienia, przedstawia
przyspieszonqg technike wzmacniania belek zZelbetowych materialami kompozytowymi typu
CFRP w metodzie NSMR (ang. Near Surface Mounted Reinforced), przy pomocy

prototypowego urzgdzenia grzewczego z analizq efektywnosci tej techniki.”

Komentarz Recenzenta
Zupelnie niezrozumiatym jest wlaczenie metody NSMR w przedmiotowa problematyke, juz

na wstepie, bez wyjasnienia istoty tej metody.

Rozdzial 2. pt. , Przeglgd literatury” liczacy 40 stron podzielono na nastepujgce
podrozdziaty:
» projektowanie, bezpieczenstwo, niezawodnosé, zawodnos¢ konstrukcji;
» przyczyny stosowania wzmocnien elementéw zelbetowych;
» wzmocnienia wykonane metoda tradycyjng;
» wzmocnienia wykonane przy uzyciu materialow kompozytowych, a w tym
przedstawiono:
e kompozyty — wiadomosci ogdlne,
e zalety 1 wady kompozytow,
e podsumowanie;
» kompozyty FRP stosowane do wzmocnien konstrukcji zelbetowych, a w tym:
e wiadomosci ogolne,
e typy i rodzaje widkien,
e matryca,
e rodzaje wyrobow FRP,
e zalety, wady i ograniczenia w stosowaniu wzmocnien FRP;
» charakterystyka systemdéw wzmocnien FRP, a w tym:
e 0golny podzial systemow,
e bierne i czynne systemy wzmocnien FRP — rys historyczny;
» wzmacnianie elementéw zelbetowych materiatami CFRP w metodzie NSMR, a
W tym:
e przeglad dotychczasowych badan doswiadczalnych,
e podsumowanie;
» tezy pracy, procedury i modele obliczeniowe, a w tym:

e fazy pracy i postacie zniszczenia,



e procedury i modele obliczeniowe zginanej belki zelbetowej — przyktady.

Komentarz Recenzenta
» Rozdziat 2. poprzedzajacy rozdzialy podstawowe nie konczy si¢ generalnym
podsumowaniem, a z tego powinno wynika¢ to, co stanowilo przestrzen do
przedmiotowej Rozprawy.
» W Rozprawie wyroznia si¢ metode NSMR, a w przegladzie literatury nie

wyjasniono istoty tej metody.

Rozdzial 3. pt. ,,Cele i tezy pracy” liczacy 3 strony ma nastgpujace podrozdziaty:
» cele pracy (podano 4 cele);
» tezy pracy i metody ich udawadniania (podano 4 tezy).

Podano ponadto program badawczy z uzasadnieniem.

Rozdzial 4. pt. ,.Stanowiska badawcze, aparatura pomiarowa” liczacy 9 stron ma nastepujgce
podrozdziaty:
» badania skrocenia czasu wigzania;
» badania belek zelbetowych;
» badania wyjasniajace wieksza efektywno$¢ wzmocnienia belek zelbetowych
przy zastosowaniu grzania tasmy CFRP;
» badania towarzyszgce, a w tym:
e badanie wytrzymalosci betonu na $ciskanie oraz modulu spre¢zystosci
betonu,
e badanie przyczepnosci betonu poprzez odrywanie (metoda pull-off),
e badanie wytrzymalosci na rozcigganie modulu sprezystosci stali
zbrojeniowej i tasmy CFRP,
e badanie temperatury powierzchni zewnetrznej kleju podczas grzania tasm

CFRP.

Komentarz Recenzenta
» Brakuje podsumowania rozdziatu.

» Brakuje jakiegokolwiek odniesienia do metody NSMR.

Rozdzial 5. pt. ,,Program i realizacja badan”™ liczacy 24 strony ma nastgpujace podrozdziaty:
» ustalenie sktadu ilosciowego mieszanki betonowej;

» badania skrdécenia procesu wigzania, a w tym:



e materialy zastosowane do badan,

badane elementy i program obcigzen,
e prototyp urzadzenia grzewczego,
e wykonane wzmocnienia elementow zelbetowych;
» badania belek zelbetowych, a w tym:
e zestaw elementow wraz z zastosowanymi materiatami,
e program obcigzen,
¢ wykonanie wzmocnienia belek zelbetowych,
e wykonane pomiary;
» badania wyjasniajgce wigksza efektywnos¢ wzmocnienia belek zelbetowych
przy zastosowaniu grzania tasmy, a w tym:
e badane elementy, program obcigzen — etap pierwszy,

e badane elementy, program obcigzen — etap drugi.

Komentarz Recenzenta
» Brakuje podsumowania rozdziatu.

» Brakuje odniesienia do metody NSMR.

Rozdzial 6. pt. ..Wyniki badan™ liczacy 44 stron ma nastepujace podrozdziaty:
» wyniki badan nad skréconym procesem wzmocnienia, a w tym:
e obrazy zniszczenia badanych elementow,
¢ sily niszczace badanych elementow,
e pomiar temperatury powierzchni zewngtrznej kleju;
» wyniki badan belek zelbetowych, a w tym:
e obrazy zniszczenia belek zelbetowych w danej serii,
e sily niszczace badanych belek zelbetowych,
e wyniki pomiaroéw przemieszczen pionowych,
e wyniki pomiarow odksztalcen,
e pomiar temperatury zewngtrznej powierzchni kleju;
» wyniki badan dotyczgcych wyjasnienia wigkszej efektywnos$ci wzmocnienia
belek zelbetowych przy zastosowaniu grzania tasmy;
» wyniki badan towarzyszacych, a w tym:

¢ badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie,



e badanie przyczepnosci betonu przez odrywanie,
e badanie wytrzymalosci stali zbrojeniowe;j,

e badanie wytrzymatosei tasm wlokien weglowych.

Komentarz Recenzenta

Brak jakiegokolwiek podsumowania.

Rozdzial 7. pt. .. Analiza wynikow badan pod kgtem skrocenia procesu wigzania kleju™ liczacy
5 stron ma nastepujace podrozdziaty:
» wplyw zmiany temperatury grzania taSmy na stopien wzmocnienia elementow
zelbetowych;
» wplyw czasu wigzania kleju na warto$¢ stopnia wzmocnienia elementow
zelbetowych;
» wplyw temperatury grzania tasm na warto$¢ temperatury zewnetrznej
powierzchni zaprawy klejowej;

» podsumowanie wynikdéw analizy.

Rozdzial 8. pt. ,Analiza wynikéw badan belek zelbetowych pod kgtem nosnosci stopnia
wzmocnienia odnoszgcego sie do nosnosci belek niewzmocnionych i temperatury grzania
fasm” liczacy 11 stron ma nastgpujace podrozdziaty:
» analiza poréwnawcza wynikéw nosnosci belek zelbetowych uzyskanych z
badan doswiadczalnych z wartosciami obliczeniowymi;
» wplyw przyspieszonej metody wzmocnienia na stopien wzmocnienia belek
zelbetowych, a w tym:
e wplyw stopnia zbrojenia stalowego belek na stopien wzmocnienia z
uwzglednieniem skrocenia procesu wigzania,
o wplyw stopnia kompozytowego wzmocnienia belek na stopien
wzmocnienia z uwzglednieniem skrdcenia procesu wigzania;
» wplyw programu obcigzenia belek zelbetowych na stopien wzmocnienia, a w
tym:
e wplyw stopnia zbrojenia stalowego belek na stopien wzmocnienia z
uwzglednieniem programu obcigzenia,
e wplyw skrocenia procesu wzmocnienia belek na stopien ich

wzmocnienia;



» wplyw temperatury grzania tasm na wartos¢ temperatury zewnetrznej
powierzchni zaprawy klejowej:

» podsumowanie wynikéw analizy.

Rozdzial 9. pt. ..Analiza wynikoéw badan belek zelbetowych pod kgtem wplywu zastosowania
przyspieszonej metody wzmocnienia na wielkos¢ ugie¢ odksztalcen i krzywizn badanych
elementow” liczacy 12 stron ma nastgpujgce podrozdziaty:

» analiza pod katem ugigé;

» analiza pod katem odksztalcen i krzywizn;

» podsumowanie wynikéw analizy.

Rozdzial 10. pt. ,A4naliza badan pod kgtem wplywu zmiany temperatury otoczenia na
zachowanie si¢ tasmy zatopionej w zaprawie klejowej elementu zelbetowego™ liczacy 6 stron
ma nastepujace podrozdziaty:

» wstep;
» analiza zachowania si¢ tasmy kompozytowej — etap pierwszy;
» analiza zachowania si¢ tasmy kompozytowej — etap drugi;

» podsumowanie wynikow analizy.

Rozdzial 11. pt. ,,Podsumowanie, wnioski koncowe i kierunki dalszych badan”™ liczacy 8 stron
ma nastepujace podrozdziaty:

» podsumowanie;

» wnioski koncowe;

» kierunki dalszych badan.

c. Syntetyczna ocena

Glownego waloru Rozprawy - stanowigcego w istocie oryginalne rozwiazanie problemu na-
ukowego - Recenzent upatruje w udoskonaleniu/uefektywnieniuw/uogélnieniu metody NSMR
dotyczgcej wzmocnienia belek zelbetowych tasmami CFRP wklejanymi w betonowsa otuling
pod staltym obcigzeniem, w pozycji pulapowej, czyli wzmocnienia eksploatowanych
elementow konstrukcji. To uefektywnienie/uogo6lnienie polega na nastgpujacych dziataniach:

» zastosowanie podgrzewania tasmy kompozytowej w procesie wzmocnienia

konstrukcji, celem skrocenia czasu wiazania zaprawy klejowej, stad w tej sytu-

acji istotne bylo ustalenie optymalnej temperatury grzania;



» zastosowanie prototypowego urzgdzenia do podgrzewania tasm, w tym celu
wspolpracowano ze szwajcarska firmg Sika Services AG (i oddziatem tej firmy

Sika Poland Sp. z 0.0.).
Na podkreslenie zastuguje w zwigzku z tym to, ze zalozone cele pracy (str. 62) zostaly osia-
gniete, a tezy pracy (str. 73) - udowodnione. Zaproponowana technologia wzmocnienia belek
zelbetowych przy uzyciu tasm kompozytowych (CFRP) uogolnila te technologie 1, ktora jest
prawie gotowa do praktycznego wdrozenia. Wspédlpraca z firmg SIKA (o $wiatowym zasiggu)
daje rekojmie do tego wdrozenia, do osiggniecia sukcesu. Wskazuje to na duzy walor prak-
tyczny recenzowanej Rozprawy, do ktérego zawsze powinny zmierza¢ prace naukowe (i nie

tylko prace naukowe).

W celu realizacji celu glownego Rozprawy wykonano dokladne, szczegdétowe badania
laboratoryjne poszczegodlnych elementéw tworzacych przedmiot Rozprawy oraz rézne badania
towarzyszace, ale przede wszystkim wykonano:

» badania wyjasniajgce i dokumentujgce wickszg efektywnos¢ wzmacniania

belek zelbetowych przy stosowaniu grzania tasmy CFRP;
» badania poréwnawcze wskazujgce na poprawienie efektywnosci proponowanej
technologii.
W opinii Recenzenta przedstawiona w Rozprawie koncepcja uefektywnienia metody NSMR
polegajaca na odpowiednim podgrzewaniu tasmy CFRP w czasie wzmacniania obcigzonych
belek zelbetowych przy stosowaniu unikatowego urzadzenia stluzacego do podgrzewania
tasmy CFRP w pozycji pulapowej. W istocie, w Rozprawie rozpatruje si¢ aktualne,
praktyczne i wazne zagadnienie bedace domeng dyscypliny inzynierii lagdowej i transport.
Doktorantka swoje rozwazania 1 koncepcje odnosi do aktualnej $wiatowej literatury
specjalistycznej. Na podkreslenie zastuguje tok rozumowania, dobrze ..frzymamy” ciag
logiczny 1 uzyta argumentacja co czyni zado$¢ obowigzujacej w nauce zasadzie
weryfikalno$ci. Zwraca si¢ tutaj uwage na wybor waznej tematyki badawczej, o duzych
walorach praktycznych. Wykonano kompleksowe badania laboratoryjne, starannie wszystko
opracowano i zilustrowano. Bibliografia jest wyczerpujaca, dobrze identyfikuje przedmiot
Rozprawy 1 jest profesjonalnie zestawiona.
Doktorantka ma rozlegla wiedze teoretyczna, tj. dotyczaca przede wszystkim:
» znajomosci zasad prowadzenia profesjonalnych badan laboratoryjnych 1 analizy wyni-
kow badan z wykorzystaniem statystyki matematycznej;

» znajomosci roznych model obliczeniowych dotyczacych konstrukcji betonowych.



Ma kompetencje do prowadzenia ztozonych badan doswiadczalnych/laboratoryjnych, obejmu-
jacych:
» klasyczne/podstawowe badania materialdow budowlanych (gléwnie betonu, stali, tasm
z widkien weglowych);
» zaprojektowanie modelu konstrukcji do badan laboratoryjnych, opracowanie programu
1 realizacji badan, analiz¢ wynikéw badan;

walidacje modelu obliczeniowego, biorgec pod uwage rezultaty badan doswiadczal-

Y

nych/laboratoryjnych.

Recenzent wyraza z pelnym przekonaniem opini¢, ze Doktorantka wykazuje si¢ ogolng wie-
dzg teoretyczng i umieje¢tnoscig/kompetencja prowadzenia zwlaszcza badan doswiadczal-
nych/laboratoryjnych w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa i transport oraz finalnie,

umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

Zdaniem Recenzenta, Rozprawa spelnia wymogi stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopnia i tytule w zakresie sztuki (Dz.U

2017, poz. 1789) i dlatego Recenzent wnosi o dopuszczenie do publicznej obrony.

4.3. Uwagi polemiczne, krytyczne Recenzenta

1. Uwagi szczegblowe zamieszczono przy recenzowaniu poszcezegolnych rozdzialow (pkt. 4.2
Recenzji).
2. Uwagi o charakterze og6lnym przedstawia si¢ ponizej:

» Koniecznie na obronie Rozprawy, nalezy dokladnie i jednoznacznie przedstawic/
scharakteryzowa¢ metode NSMR, aby dopiero na tym tle przedstawi¢ wprowadzone
przez Doktorantke modyfikacje/uzupetienia/uogélnienia. Jest to wazne, bowiem
metoda NSMR jest mato znana w srodowisku technicznym budownictwa.

» Nalezy doktadnie wyjasni¢, jak proponowane w Rozprawie modyfikacje wplyng na
obowigzujacy w metodzie NSMR, m.in. na algorytm obliczen wzmacniania, np.
belek zelbetowych.

» Nalezy wyjasni¢, jak wyniki badan laboratoryjnych zawartych w Rozprawie

przenies¢ na poziom praktyczny.
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