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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Laska, pt. , Efektywno$é wzmacniania zelbetowych
elementdow na zginanie wstepnie naprezonymi tasmami z wtéknami weglowymi”
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Renata Kotynia, profesor Politechniki Ltédzkiej

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi Uchwata nr 712 Rady Wydziatu
Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki t6dzkiej z dnia 25.06.2015 roku
oraz pismo Dziekana Wydziatu z dnia 06.11.2015 roku

2. Przedmiot i zawarto$¢ pracy
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Laska pt. ,Efektywnosé

wzmacniania zelbetowych elementéw na zginanie wstegpnie naprezonymi tasmami z wtdknami
weglowymi”. Rozprawa ma charakter doswiadczainy z elementami analizy numerycznej i liczy 146
stron. integralng czescig pracy jest 8 zatacznikéow:

— Tabelaryczne zestawienie parametréw i wynikéw badan obcych,

— Woyniki pomiaréw badan wtasnych dla B12-asp,

—  Wyniki pomiaréw badan wtasnych dla B12-sp,

—  Woyniki pomiaréw badan wtasnych dla B12-asp-e,

—  Woyniki pomiaréw badan wtasnych dla B12-sp-e,

— Wyniki pomiaréw badan wtasnych dla B12-a,

—  Wyniki pomiardw badan wtasnych dla B16-asp,

~  Wyniki pomiaréw badan wiasnych dla B16-asp-e,
co ostatecznie daje 273 strony. Oznaczenia uzyte w tekscie zestawione sg na 2 stronach. Wykaz
132 rysunkéw podany jest na 5 stronach, spis tablic na 1 stronie, natomiast 61 pozycji wykazu
literatury i 7 norm oraz zalecen przedstawiono na 4 stronach.



Objetos¢ poszczegdinych rozdziatdw jest bardzo zréznicowana, zawierajg one bowiem od 3
do 52 stron. W pracy zamieszczono streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rozdziaty 4 do 8
bedace podstawowym elementem pracy, stanowig tgcznie 32% objetosci zasadniczej czesci pracy.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze wyniki badan wifasnych zestawione w 7 zatgcznikach zajmujg 117
stron.

Rozdziat 1 to wstep stanowigcy wprowadzenie do podjetego tematu pracy. Doktorant w

sposéb zwarty przedstawia wage problemu czyli ocene skutecznosci wzmacniania zelbetowych
ptyt i belek na zginanie, silnie wytezonych przed wzmocnieniem czego wyrazem s3 zarysowania
i nadmierne ugiecia, za pomocg wstepnie naprezonych kompozytéw. Autor pracy stwierdza, ze
przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaty iz wzmocnienie konstrukcji przy zastosowaniu
biernych kompozytéw zwieksza jej nosnosé, jednak nie wptywa znaczaco na poprawe warunkow
uzytkowalnosci.
W rozdziale 1 Autor rozprawy przedstawit nadrzedny cel podjetej pracy, a mianowicie, dokonanie
analizy wptywu obcigzenia zelbetowych elementdw przed wzmocnieniem na zginanie, na stopien
wzmocnienia elementow oraz graniczng odksztatcalnos¢ naprezonych tasm CFRP. Wymienione
zostaty 3 szczegdtowe cele pracy, teza i zakres pracy.

W rozdziale 2 przedstawiono sposoby wzmacniania zelbetowych elementéw na zginanie
przy zastosowaniu naprezonych kompozytdw FRP. Autor pracy stwierdza, ze przy stosowaniu
biernego wzmocnienia zelbetowych elementéw wykorzystanie wytrzymatosci materiatu
kompozytowego na rozcigganie nie przekraczato 35%, co byto spowodowane odspojeniem
materiatu kompozytowego od powierzchni wzmacnianego elementu. Na podstawie analizy
wynikow otrzymanych z badan i przedstawionych w naukowych publikacjach, Doktorant stwierdza,
iz minimalny poziom wstepnego naprezenia kompozytu powinien wynosi¢ 25% jego wytrzymatosci
na rozcigganie. Przy poziomie naprezenia powyzej 70% wytrzymatosci na rozcigganie, zniszczenie
badanych elementéw nastepowato na skutek zerwania widkien, natomiast przy naprezeniu ponizej
70% przez odspojenie kompozytu od powierzchni betonu. Za najbardziej efektywny poziom
naprezenia kompozytu CFRP uznano 50-60% jego wytrzymatosci na rozcigganie, co wyraza sie
jednoczesnym odspojeniem i zerwaniem wtokien. W tym miejscu Autor pracy nie wypowiada sig
na temat efektywnego poziomu naprezenia w odniesieniu do kompozytu stosowanego bez udziatu
zaprawy klejowej.

W rozdziale tym Autor pracy omawia materiaty kompozytowe stosowane do czynnych wzmocnien
przedstawiajagc w sposob zwarty typy widkien (weglowe, szklane, aramidowe i bazaitowe), typy
matryc (termoutwardzalne i termoplastyczne) oraz rodzaje materiatéw kompozytowych (tkaniny,
laminaty i prety). Elementem warunkujgcym skuteczno$¢ wzmocnienia jest rozwigzanie
konstrukcyjne systemu kotwigcego laminat w belce lub ptycie zelbetowej. Doktorant szczegétowo
omawia rozwigzania 5 systeméw kotwigco-sprezajacych i 3 bezkotwowych systeméw
sprezajgcych, ktore wykorzystujg stopniowa redukcje sity sprezajgcej na dtugosci tasmy. Tylko
w przypadku 3 systemow podane s3 mozliwe do uzyskania w procesie sprezania maksymalne
wartosci odksztatcen tasmy w przedziale od 6 do 9,5 %o. Autor nie ocenia skutecznosci utrzymania



pefnego naciggu w stanie granicznym nosnosci tasmy, co byloby bardzo cenng informacja,
pomocna przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu danego systemu kotwigcego.

W rozdziale 3, najbardziej rozbudowanym w zasadniczej czesci rozprawy, Doktorant

analizuje wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych przeprowadzonych w 18 osrodkach
naukowych w latach 1998 — 2014. Omawiane kolejno badania dos$wiadczalne przedstawiono
w sposdb uporzadkowany, podajagc w miare mozliwosci geometrie badanych elementéw,
zastosowany sposdb wzmocnienia, parametry zmienne, cel badan, zasadnicze rezuitaty
i wynikajace z nich wnioski. W przytoczonych opisach szczegélng uwage zwrdcono na historie
obcigzenia elementow przed wzmocnieniem i podczas wzmocnienia. W niektérych przypadkach
badane elementy ulegly zarysowaniu pod wptywem ciezaru wtasnego, co odpowiadato wytezeniu
elementu na poziomie 25% jego nosnosci na zginanie. Podano réwniez usytuowanie elementu
w chwili dokonywania sprezenia. Wzmocnienie w pozycji sufitowej odpowiada rzeczywistej pracy
konstrukcji, natomiast preferowana w badaniach pozycja odwrécona zwieksza wptyw wstepnego
sprezenia kompozytu.
W tym rozdziale pracy Autor zdefiniowat stopief wzmocnienia elementu, wyrazajacy sie
stosunkiem wzglednego przyrostu nosnosci wzmacnianego elementu do elementu
niewzmocnionego. W analogiczny sposob zdefiniowano stopnie wzmocnienia odpowiadajgce
zarysowaniu elementu, uplastycznieniu zbrojenia zwyklego i momentu odpowiadajacego
granicznemu ugieciu. Tabelaryczne zestawienie parametrow i wynikdw otrzymanych z badan
przeprowadzonych w innych osrodkach naukowych (poza Politechnikg tddzka) podano
w zafgczniku Z0. Szczegdétowa analiza odtworzonych wynikéw badarn w ujeciu liczbowym
z podzialem na analizowane parametry badawcze stanowi w pewnym sensie zamkniecie rozdziatu
3. Podsumowaniem tego rozdzialu jest dokonana ocena wplywu stopnia zbrojenia
kompozytowego i stalowego na poziom wykorzystania materiatu FRP, na no$noé¢ elementu, na
uplastycznienie zbrojenia stalowego, na moment rysujacy i ograniczenie ugie¢ elementu.

W rozdziale 4 przedstawiony zostat program wtasnych badan doswiadczalnych przy ktérego
opracowaniu uwzgledniono wyniki i wnioski wynikajace z dotychczas przeprowadzonych badan w
innych osrodkach naukowych. Gtéwnym parametrem byt poziom wstepnego obcigzenia (ciezar
wtasny oraz inne obcigzenie zewnetrzne) elementu przed wykonaniem wzmocnienia. Stopien
wyteZenia ptyt wynosit 25% i 14% nosnosci elementu niewzmocnionego (tylko ciezar wlasny) oraz
76% nosnosci elementu (ciezar wlasny i obcigzenie zewnetrzne). Obcigzenie byto utrzymywane na
statym poziomie podczas wzmacniania ptyt jak i wigzania zaprawy klejowe;j.

W rozdziale tym przedstawiono charakterystyke badanych elementéw i sposéb ich wykonania.
Podano opis stanowiska badawczego, przyjeta metode wykonania wzmocnienia oraz przyjeta
metodyke badan doswiadczalnych. Szczegdtowo opisano wszystkie czynnosci zwigzane
z wykonaniem wzmocnienia 7 piyt na stanowisku badawczym w pozycji sufitowej, w obu
analizowanych stanach wstepnego obcigzenia. Elementy wzmocniono za pomoca pojedynczej
tasmy CFRP o przekroju 100 x 1,2 mm. Projektowane wstepne odksztatcenie tasmy wynosifo 5 %o,
co stanowi 30% wytrzymatosci tasmy na rozcigganie. Do wykonania naciggu tasm zastosowano
system kotwiaco-sprezajgcy firmy S&P, ktdéry byt demontowany po uzyskaniu przez klej zadanej



wytrzymatosci, tj. po 16 godzinach od przyklejenia tasmy. W przypadku dwéch ptyt wzmocnienie
wykonano bez zastosowania kleju na odcinku tasmy miedzy zakotwieniami. Ponadto jedng ptyte
wzmocniono z redukcja naciggu bez mechanicznego zakotwienia. Po wprowadzeniu wstepnego
naprezenia, tasme przyklejono w srodkowej czesci ptyty na dtugosci 2,6m. Po uptywie 72 godzin na
koncach czesci przyklejonej tasmy zatozono stalowe obejmy dociskajace i zdemontowano system
sprezajacy wraz z ptytami kotwigcymi. Wolne fragmenty tasmy na obu jej koncach dtugosci 1,0 m
przyklejono do powierzchni betonu w sposob bierny. Stalowe obejmy zdemontowano po uptywie
kolejnych 3 dni.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych. Dla materiatéw
podstawowych, tj. betonu, stali zbrojeniowej, tasm z widkien weglowych i zaprawy klejowej,
zestawiono kompleksowo wszystkie wyniki charakteryzujagce wiasciwosci mechanicznych
materiatow zastosowanych do wykonania ptyt i ich wzmocnienia. Podano stosowne wykresy,
tablice i zilustrowano wykonane probki do badania tasmy CFRP oraz zaprawy klejowej S&P Resin
220, jak réwniez przedstawiono widok maszyny wytrzymatosciowej UFP 400 podczas
prowadzonych badan eksperymentalnych.

Kompleksowe dane dotyczace wszystkich pomierzonych parametrow podczas badania 7
piyt zestawiono w zatgcznikach Z1 do Z7, zachowujac te sama kolejnos¢:

— przekrdj podtuzny i poprzeczny plyty z rozmieszczeniem zbrojenia zwyktego i uktadem sit
obcigzajacych,
— zestawienie charakterystycznych parametréw dla danej piyty,
— rozwdj odksztatcern betonu otrzymanych z zapiséw komputerowych w zaleinosci od
zewnetrznego obcigzenia,
— rozwdj odksztatcern tasmy CFRP rejestrowanych za pomoca tensometrow
elektrooporowych TFs-5 o bazie 5 mm, w zaleznosci od zewnetrznego obcigzenia,
—~ rozwdj pionowych przemieszczen elementu, rejestrowanych za pomoca przetwornikéw
przemieszczen liniowych o zakresie 50 mm, w zaleznosci od zewnetrznego obcigzenia,
— rozwdj odksztatcen betonu na wysokosci dolnego i gornego zbrojenia oraz pionowych
przemieszczen ptyty w zaleznosci od odksztatcen tasmy w procesie jej naprezenia,
— rozwdj odksztatcen w stali zbrojeniowej rejestrowanych za pomocg tensometrow
elektrooporowych TFs-5 o bazie 5 mm, w zaleznosci od zewnetrznego obciazenia.
W zasadniczej czesci pracy omowiono mechanizmy zniszczenia elementéw i przeanalizowano
zarysowanie, odksztatcenia oraz ugiecia elementow.

W rozdziale 6 Doktorant przeprowadzit analize wynikéw otrzymanych z badan witasnych,
koncentrujac sie wokot nastepujgcych zagadnien:

~ wptyw istniejgcego zbrojenia zwyktego na stopien wzmocnienia elementu,

— wptyw stopnia naprezenia kompozytu na efektywnos¢ wzmocnienia,

— wplyw wstepnego wytezenia elementéw badawczych przed wzmocnieniem, na
efektywnos¢ wzmocnienia.



Ponadto Autor rozprawy ustosunkowat sie do wptywu takich czynnikéw jak obecnosc
zaprawy klejowej pomiedzy kompozytem a powierzchnia wzmacnianego elementu i obecnos¢
blach kotwiacych na prace wzmacnianego elementu zelbetowego.

W rozdziale 7 przedstawiono model nieliniowej analizy zelbetowych elementéw pretowych
(opracowany przez prof. Czkwianianca i prof. Kamirnska w 1995 roku) rozbudowany o modut
obliczania elementéw wzmocnionych przy uzyciu materiatéw FRP z uwzglednieniem analizy stanu
wytezenia konstrukcji przed wzmocnieniem, w trakcie wzmocnienia i po wzmocnieniu az do
zniszczenia pod wpltywem zewnetrznego obcigzenia. Autor pracy podaje zatozenia i opis modelu
obliczeniowego oraz weryfikacje doswiadczalng wynikéw otrzymanych z analiz obliczeniowych.
Ponadto w rozdziale tym zaproponowano model inzynierski do oszacowania nosnosci na zginanie
przekroju zelbetowego wzmocnionego materiatem FRP, bez wstepnego wytezenia elementu przed
wzmocnieniem. Rozdziat 7 stanowi zatem podsumowanie dokonan Doktoranta, ktory w rozdziale 8
przedstawit wnioski konicowe wynikajgce z przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz
kierunki dalszych prac.

Po zapoznaniu sie z rozprawg stwierdzam, ze przyjety uktad i sposdb prezentacji tresci jest
logiczny, typowy dla prac o charakterze doswiadczalnym. Rozprawa napisana jest dobra
polszczyzng, strona graficzna na bardzo dobrym poziomie. Podczas studiowania pracy zauwazono
pewne usterki redakcyjne, nie majgce wiekszego znaczenia dla wartosci rozprawy. Dobér pozycji
literaturowych jest whasciwy i wystarczajacy, jakkolwiek z uwagi na specyfike pracy nalezatoby
siegng¢ do niektorych prac dotyczacych wzmacniania konstrukcji zelbetowych za pomoca
stalowych ciegien sprezajacych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Ocena doboru tematu pracy

Przyjecie tak sformutowanego tematu pracy doktorskiej nalezy uzna¢ za bardzo ambitng,
w petni uzasadniong probe rozwigzania zagadnien bardzo aktualnych pod wzgledem naukowym,
jak réwniez pod wzgledem praktycznym. Do uszkodzenia konstrukcji zelbetowych najczesciej
dochodzi w wyniku postepujagcego procesu ich degradacji spowodowanego wieloletnim
oddziatywaniem s$rodowiska lub warunkéw eksploatacyjnych obiektu. Powodem uszkodzenia
konstrukcji lub ich elementéw, moga by¢ réwniez btedy projektowe i wykonawcze. W ostatnich
latach coraz czesciej wzmacniane sg konstrukcje w wyniku prowadzonych rekonstrukg;ji
istniejacych obiektéw, co spowodowane jest zmiang ich przeznaczenia lub checig uzyskania
wigkszej ich nosnosci.

Aktywne wzmocnienie istniejgcych konstrukcji zelbetowych za pomoca sprezenia, czyli
zastosowania stalowych ciegien lub materiatéw FRP jest najbardziej skuteczng i efektywna metoda
wzmocnienia.

3.2. Tezy pracy
Podstawowa teze pracy mozina sformulowad nastepujgco: wzmocnienie konstrukcji
zelbetowych na zginanie przy uzyciu naprezonych kompozytéw polimerowych CFRP, nawet przy



silnym obcigzeniu tych konstrukcji przed wzmocnieniem, jest wysoce efektywne. Aby udowodnic¢
tak postawiong teze Autor rozprawy sformutowat nastepujace cele pracy:

— analiza wptywu stopnia istniejgcego zbrojenia zwyktego na zachowanie sie elementéw pod
obcigzeniem w stanie granicznym uzytkowalnosci i nosnosci, jak i na stopien wzmocnienia
elementdw na zginanie,

— analiza wptywu obecnosci zaprawy klejowej na odksztatcalnosé i nosnos¢ wzmocnionych
elementow,

~ opracowanie modelu obliczeniowego, ktory statby sie podstawag procedury projektowania
wzmocnien na zginanie elementow zelbetowych z uwzglednieniem historii ich obcigzenia
przed wzmocnieniem.

Doktorant sprecyzowat rowniez zakres pracy, w ktorym kluczowym elementem bylo
przeprowadzenie badan doswiadczalnych na 7 ptytach zelbetowych, wykonanych w faboratorium
Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki todzkiej oraz dokonanie stosownych analiz.

Pod wzgledem merytorycznym teza i cele pracy zostaly sformufowane prawidiowo,
a przyjety i zrealizowany program badan doswiadczalnych potwierdzit ich zasadnos¢.

3.3. Badania doswiadczalne

W ramach przyjetego programu badan doswiadczalnych przewidziano wykonanie 7 piyt
o przekroju poprzecznym 0,22 x 0,50 m dtugosci 6,5 m z betonu klasy C30/37. Pie¢ ptyt z serii Ai B
zazbrojono w strefie rozcigganej czterema prgtami o nominalnej $rednicy 12 mm. Dwie ptyty z serii
C zazbrojono czterema pretami o $rednicy 16 mm. Zbrojenie gérne we wszystkich ptytach
wykonano z czterech pretéw srednicy 8 mm. Na catej dtugosci ptyt, za wyjatkiem srodkowej czesci
rozpietosci 1,2 m zastosowano strzemiona zamknigte z pretéw o srednicy 8 mm w rozstawie co
0,15 m. Betonowa otulina pretéw podtuznych wynosita 28 mm.

Z opisu badah mozina wnioskowaé, ze ptyty betonowano w 3 seriach A, B i C. Przed
przystapieniem do badania ptyt okreslono wtasciwosci mechaniczne stali zbrojeniowej, tasm
z wiékien weglowych i zaprawy klejowej. Parametry wytrzymatosciowe betonu wyznaczono w dniu
badania elementéw, a otrzymane wyniki zestawiono w tablicy 5.1. W tablicy tej nie podano
wytrzymatosci betonu na sciskanie f. dla ptyty 6/C (B16-asp.) Wartos¢ tej wytrzymatosci jest
natomiast zamieszczona w tablicy 6.1.

W pracy nie podano skfadu mieszanki betonowej ani kolejnosci betonowania i badania
poszczegdlnych ptyt. Przypisanie elementow do poszczegolnych serii nie oznacza ze ptyty byty
betonowane jednoczesnie po 2, 3 i 2 sztuki. Na podstawie wartosci wytrzymatosci betonu na
$ciskanie, mozna wnioskowac¢ ze 2 ptyty z serii A byly zabetonowane jednoczesnie. Z uwagi na
niespetnienie warunkéw wytrzymatosciowych badania elementéw zostaty przesunigte w czasie.
Nie oznacza to, ze whasnie te ptyty badane byty w pierwszej kolejnosci.

Przeprowadzone badania doswiadczalne sg bardzo dobrze udokumentowane, niemniej
jednak po doktadnym zapoznaniu sie z podanymi wynikami nasuwaja sie pewne niejasnosci:



Ptyta B12-asp

W przedstawionych materiatach brak tablicy obrazujgcej rozwéj odksztatcalnosci tasmy
w procesie jej wstepnego naprezania. Na jakiej podstawie podano w tablicy Z.1.3. wartosci
odksztatcen w tasmie na poziomie 5,2 %o przed rozpoczeciem zewnetrznego obcigzenia
ptyty do wartosci 2F = 7,3 kN?

Czy mierzono wygiecie ptyty i odksztatcenia betonu podczas wzmacniania elementu
(naprezenia tasmy)? Jesli tak, to jakie wystapily zmiany w stosunku do wartosci
zarejestrowanych przed rozpoczeciem badan zasadniczych. Z danych zamieszczonych
w tablicy 5.5 wynika, ze do zewnetrznego obcigzenia ptyty przystgpiono dopiero po 33
dniach.

Czy byty prowadzone pomiary odksztatcen stali zbrojeniowej podczas obcigzania ptyty?

Ptyta B12-sp

Z danych zamieszczonych w tablicy Z.2.5 wynika, Zze w rezultacie wzmocnienia ptyty jej
wygiecie w punkcie 5 (o$ plyty) wyniosto 6,6 mm, a srednie odksztatcenie tasmy 5,02%o.
Ponadto w tym samym stanie obciazenia, w strefie czystego zginania, na poziomie gérnego
zbrojenia ptyty w punktach Rc; i Res uwidocznity sie rysy o szerokosci 0,036 mm.
Z odksztatcen betonu pomierzonych na poziomie dolnego zbrojenia ptyty w punktach R,
Ris, Riz, Ris | Rig wynika, ze zacisniete zostaty pionowe rysy o szerokosci rzedu 0,075 mm.
Czy przed przystgpieniem do wzmocnienia plyty a potem jej zewnetrznego obcigzania
prowadzono ciggtq rejestracje rozwoju rys z pomiarem ich szerokosci?

Do badan zasadniczych przystgpiono po 21 dniach (tablica 5.5) od wzmocnienia plyty.
Podane srednie wartosci odksztatcen tasmy wynosity 4% (w chwili wzmocnienia
€rp = 5,02%0). O czym to moze Swiadczyc?

Jak ksztattowaty sie Srednie wartosci odksztatcen tasmy na jej dtugosci i wspétczynniki
zmiennosci, dla charakterystycznych (wybranych) poziomdéw obcigzenia w ptytach B12-asp
i B12-sp?

Czy byly prowadzone pomiary odksztatcen stali zbrojeniowej podczas obcigzania ptyty?

Ptyta B12-asp-e

Z danych zamieszczonych w tablicy Z.3.2 wynika, ze przy zewnetrznym obcigzeniu plyty
o wartosci 2F = 8,3 kN, na poziomie dolnego zbrojenia ptyty wystapily rysy w bazach
pomiarowych Ry, Res, Rio i Ryz. W miare postepujgcego procesu obcigzania plyty do
wartosci 2F = 20 kN, wystagpity kolejne rysy we wszystkich bazach pomiarowych. Do tego
samego wniosku mozna dojs¢ na podstawie analizy wynikéw otrzymanych z pomiarow
wykonanych recznie za pomoca czujnika nasadowego (tablica Z.3.6). Maksymalna
szeroko$¢ rysy mogta osiggnaé wartos¢ 0,5 mm. Odksztatcenia zarejestrowane w dolnych
pretach zbrojeniowych (tablica Z.3.5) $wiadczg o wystgpieniu w tym etapie obcigzenia
naprezen w stali rzedu 399 MPa, ktére pod naciggnieciu tasmy zostaty zredukowane do
wartosci 272 MPa. Na poziomie gérnego zbrojenia zarejestrowano wytgcznie odksztatcenia
sciskajgce w betonie. Z danych zamieszczonych w tablicy Z.3.6 mozna réwniez wnioskowac,



ze w bazach pomiarowych 12 i 18 mamy do czynienia z mikrorysami powstatymi w poblizu
strzemion w okresie dojrzewania betonu. Juz przy zewnetrznym obcigzeniu 2F = 12,3 kN
widoczne sg w tych przekrojach wieksze odksztatcenia sciskajgce w betonie.
Zastanawiajacy jest fakt, iz w wyniku naprezenia tasmy nie nastgpita redukcja naprezen
Sciskajagcych na goérnej krawedzi ptyty a wprost przeciwnie, zarejestrowano wzrost
odksztatcen s$ciskajgcych na poziomie gérnego zbrojenia. Oznaczatoby to, ze obcigzenie
zewnetrzne wywotuje trwaty stan naprezen S$ciskajgcych w goérnej strefie przekroju,
pomimo znacznej redukcji ugiecia piyt.

— Maksymalne odksztatcenie tasmy w wyniku jej naprezenia osiggneto wartosc¢ 5,0%., ktdra
spadta do poziomu 4,7%o. przed rozpoczeciem obcigzania wzmacnianego elementu.

— Ugiecie ptyty zostato zredukowane o 15 mm w wyniku naprezenia tasmy.

— Rysy na poziomie doinego zbrojenia zostaly czesciowo zacisniete, co wyraza sie spadkiem
sredniej wartosci odksztatcenia €iayg z poziomu 1,73%0 do 1,27%o. Srednie $ciskajace
odksztatcenia betonu na poziomie gornego zbrojenia wzrosty w wyniku naprezenia tasmy
z wartosci €¢,ayg = - 0,21%o0 do - 0,32%o.

— Prosze o bardziej szczegdétowe przedstawienie morfologii rys w kolejnych etapach
obciazenia ptyty (rys 5.10 nie jest czytelny), z podaniem szerokosci rys (jesli byty mierzone).
Ponadto prosze opisac sposob wywotania zewnetrznego obcigzania ptyty. W jakim stopniu
byto podatne przylozone obcigzenie w okresie naprezenia tasmy i czasu wigzania zaprawy
klejowe;j.

Plyta B12 sp-e

— W analizowanej ptycie mozina stwierdzi¢ analogiczne zachowanie sie elementu jak
w przypadku ptyty Bl2-asp-e. Otrzymane ugiecie piyty od zewnetrznego obcigzenia
2F = 20 kN wynosito 52,8 mm (56,7 dla ptyty B12-asp-e), natomiast jej wygiecie w wyniku
naprezenia tasmy z poczatkowej wartosci 17,6 mm spadio do 12,8 mm po stabilizacji
wzmochienia.

—~ Odksztatcenia w dolnych pretach zbrojeniowych zarejestrowano na nieco nizszym poziomie
(o 10%) dla stanu obcigzenia 2F = 20 kN i po sprezeniu, niz w przypadku analogicznej ptyty
z zaprawa klejowg (B12-asp-e).

— Nalezy podkresli¢ fakt wprowadzenia maksymalnych odksztatcen poczatkowych w tasmie
tylko eg, = 4,7%o i odnotowanym spadku do wartosci 4,2%.. Odksztatcenie tasmy otrzymane
w wyniku zewnetrznego obcigzenia €rest = 5,2%0 wobec wartosci 6,4%0 otrzymanej w
przypadku elementu B12-asp-e.
Co moze by¢ tego przyczyng? Wartos¢ poczatkowego odksztatcenia tasmy w sposéb istotny
wptywa na efektywnos¢ wzmocnienia elementu.

Ptyta B12-a
— Woystepujgce rysy o szerokosci 0,05 mm w bazach pomiarowych 12 i 18 (tablica Z.5.7) na
poziomie dolnego zbrojenia zostaly zacisniete w wyniku naprezenia tasmy do sredniej



wartosci odksztatcenia e = 5,1%0. Mikrorysy na poziomie goérnego zbrojenia w bazach
pomiarowych 9, 11, 18, 20 (o szerokosci rzedu 0,036 + 0,048 mm) zostaty otwarte w wyniku
naprezenia tasmy, a nastepnie byly stopniowo zaciskane pod wptywem zewnetrznego
obciazenia.

— Przy maksymalnym odksztatceniu tasmy 5,1%o, wygiecie ptyty wyniosto 11,1 mm, po czym
spadto do 9,2 mm.

- Naprezenie S$ciskajgce w dolnym zbrojeniu okresSlone na podstawie pomierzonych
odksztatcen podczas sprezania ptyty wyniosto 57 MPa.

— Odksztatcenie tasmy zarejestrowane podczas obcigzenia zewnetrznego wyniosty
€t test = 6,3%o0 (tablica Z.5.3)

— Nalezy zwroci¢ uwage, na charakterystyczny, odmienny od pozostatych przypadkoéw,
rozktad odksztatcenia w tasmie na jej dtugosci, w kolejnych etapach obcigzenia do
zniszczenia.

Ptyta B16-asp
— Zachowanie ptyty analogiczne jak w przypadku elementu B12-asp. Podczas naprezenia
tasmy do wartosci odksztatcenia eqp = 4,89%0
— Stwierdzono zaciskanie rys (0,04 mm) na poziomie dolnego zbrojenia i nieznaczne
rozwieranie mikrorys (0,02 mm) na poziomie gdrnego zbrojenia. Wygiecie ptyty w wyniku
sprezenia wyniosto 4,8 mm, natomiast poczatkowe odksztatcenie tasmy gg, = 4,89%o spadto
do wartosci 4,79%.. Wyznaczone odksztatcenie tasmy podczas badan &f,iest = 8,1%0

Ptyta B16-asp-e
Zachowanie ptyty analogiczne jak w przypadku elementu B12-asp-e.

— Odksztatcenia betonu na poziomie dolnego zbrojenia w wyniku przytozonego zewnetrznego
obcigzenia 2F = 34,3 kN, potwierdzajg wystapienie wielu rys o szerokosci dochodzacej do
0,53 mm. Napreienie w dolnym precie wyznaczone na podstawie pomierzonych
odksztatcen osiggneto znaczaca wartos¢ rzedu 528 MPa, ktéra w wyniku przytozonego
sprezenia zostata zredukowana do poziomu 433 MPa.

— Ugiecie elementu od zewngtrznego obcigzenia 2F = 34,1 kN wynoszace w osi elementu 60,9
mm zostato zredukowane, w wyniku naprezenia tasmy , do wartosci 50 mm.

— Odksztatcenia $ciskajgce betonu zarejestrowane na poziomie gornego zbrojenia dla
zewnetrznego obcigzenia 2F = 34,1 kN wynoszace na odcinku czystego zginania 0,40%o nie
ulegty redukcji w wyniku naprezenia tasmy. Wprost przeciwnie, analogicznie jak
w przypadku ptyty B12-asp-e odksztatcenia wzrosty, osiggajgc w stanie granicznym nos$nosci
wartosé rzedu 0,7%o

— Zarejestrowane w wyniku sprezenia maksymaine odksztatcenie tasmy wynosito 4,9%e,
natomiast dalszy przyrost odksztatcen tasmy w wyniku zewnetrznego obcigzenia
Ef,test = 6,8%0
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— Czym mozina uzasadni¢ wieksze wygiecia badanej ptyty w wyniku naprezenia tasmy niz to
miato miejsce w przypadku ptyty B16-asp?
4. Uwagi i spostrzeienia
Podczas studiowania rozprawy nasunety mi si¢ nastepujace uwagi krytyczne i spostrzezenia:
— Usystematyzowanie przez Doktoranta danych z badan doswiadczalnych wykonanych

w innych osrodkach naukowych stanowito duza trudno$¢ z uwagi na koniecznosé

odczytywania niektérych informacji droga posrednia, np. z wykresow.

—~ Elementy badawcze rdznity sie w sposéb istotny wymiarami, stopniem zbrojenia (od 0,19%

do 1,79%), wytrzymatoscig charakterystyczng betonu na sciskanie fy (od 16 MPa do 57

MPa), wytrzymatoscig na rozcigganie fum (od 1,9 do 5,2 MPa) i modutem sprezystosci.

— Autorzy badan nie podawali historii obcigzenia elementdw, ani stanu zarysowania w chwili
wykonywania wzmocnienia.

— W wiekszosci przypadkéw elementy w chwili wzmacniania utrzymywane byly w pozycji
odwrdconej, czyli nie odpowiadaty rzeczywistej pracy konstrukcji.

W swietle przedstawionych faktédw nalezy wysoko oceni¢ dokonania Doktoranta
zmierzajgce do wyciggniecia konkretnych wnioskow w zakresie otrzymanych wynikéw
i sformutowania programu badar wiasnych. Nie mozna sie jednak zgodzi¢ ze stwierdzeniem, ze
beton nie miat wptywu na efektywnos$¢ wzmacniania badanych elementéw.

Przed podjeciem decyzji o wzmacnianiu danej konstrukcji badz tez elementu
konstrukcyjnego, musi by¢ dokonana ocena stanu technicznego konstrukcji z podaniem jakosci
i wytrzymatosci betonu, rodzaju i stopnia zbrojenia oraz stanu zarysowania i ugieé. Nalezy réwniez
rozwazy¢ mozliwos¢ odcigzenia konstrukcji w okresie jej wzmacniania.

Prowadzenie badan doswiadczalnych na elementach zelbetowych wykonanych z betonu
o charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie 16,0 MPa, w przypadku stosowania aktywnego
wzmacniania za pomocg stalowych ciegien sprezajacych lub naprezonych materiatéw FRP, jest
duzym nieporozumieniem. Z uwagi na zachodzgace zjawiska reologiczne musi by¢ przeprowadzona
analiza mozliwosci utrzymania wprowadzonej sity naciggowej. Zagadnieniem z tym zwigzanym jest
pewnosc i niezawodnos¢ stosowanych zakotwien i systemow kotwigcych. Stosowanie ciegien oraz
tasm FRP z przyczepnoscig czyli osadzonych za posrednictwem zaprawy klejowej musi by¢
poprzedzone odpowiednim przygotowaniem podfoza (jego wyprofilowaniem) i doswiadczalnym
okresleniem wytrzymatosci betonu na odrywanie. W przypadku gdy mamy do czynienia ze
zginanymi elementami o duzym stanie wytezenia, znaczacej liczbie rys, a zatem matym ich
rozstawie i bardzo zréinicowanej szerokosci, w projektowanym wzmocnieniu nie mozna
ograniczy¢ sie tylko do samego sprezenia elementu. Nalezy bowiem w pierwszej kolejnosci
odtworzy¢ element konstrukcyjny, co moze wymagac uzupetfnienia powierzchni stali zbrojeniowe;j,
wypetnienia mieszanka betonowg ubytkow a nastepnie iniekcji istniejacych rys.

W prezentowanej rozprawie Doktorant udowodnit postawiong teze i wykazat wptyw
pozostatych rozwazanych czynnikow na efektywnos$¢ wzmocnienia. We wnioskach z badan
doswiadczalnych (punkt 8.1, str. 139) Doktorant stwierdzit: ,najczesciej wystepujacym sposobem
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zniszczenia bylo odspojenie tasmy rozpoczynajace sie w $rodkowej czesci elementu
w s3siedztwie pionowych rys od zginania”. Wynika stad jednoznacznie, ze wptyw zarysowania
elementu na efektywnosé¢ wzmocnienia za pomoca naprezonych tasm FRP musi by¢ podjety
w dalszych pracach badawczych.

Niezbednym zatem jest wprowadzenie do przedstawionych przez Doktoranta (p.82., str.
141) kierunkéw dalszych badan, zagadnien zwigzanych z iniekcjg rys zywicami epoksydowymi.
Planowane badania doswiadczalne nalezatoby przeprowadzi¢ na serii elementéw wykonanych
z betonu klasy C30/37 lub wyiszej, przyjmujac 3 stopnie zbrojenia, np: 0,5; 1,0i 1,5 %. Do realizacji
musi by¢ zastosowany niezawodny system kotwigcy tasmy weglowe. Wskazane jest wykonanie
projektowanych elementéw w jednym cyklu betonowania uwzgledniajgc w nich elementy
referencyjne. Wyniki otrzymane z przeprowadzonych badan powinny da¢ w petni jako$ciowa
ocene zjawiska, a tym samym bedzie podstawa do opracowania finalnej procedury dotyczacej
projektowania i realizacji wzmocnien zelbetowych elementéw za pomocg naprezonych tasm
z wiéknami weglowymi.

Pytania szczegétowe:

— W zafaczniku 7.0, w tabelarycznych zestawieniach parametrow i wynikéw poszczegdlnych
badan obcych podano $rednie wartosci wytrzymatosci betonu na rozcigganie fum. W jaki
sposdb wartosci te zostaty wyznaczone?

— Narysunkach 74 a, b, ¢, d, e (str. 134)poréwnano wyznaczone doswiadczalnie z obliczonymi
zaleznosci obcigzenie-krzywizna. Jakie parametry betonu przyjeto w modelu obliczeniowym
dla kolejno analizowanych ptyt?

— Wsrdd badanych ptyt nie bylo elementu referencyjnego. W jaki sposéb okreslono
efektywnosci wzmocnienia poszczegéinych ptyt wyrazone wspétczynnikami ny,, Mer, Nsy
My,uls?

— Z przeprowadzonych badan wtasnych wynika ze wygiecia ptyt, silnie obcigzonych (0,76F ),
w wyniku naprezenia tasm z witdknami weglowymi sg wigksze niz wygiecia ptyt obcigzonych
tylko ciezarem wtasnym. Z czego to wynika?

— Jakie moina osiggnac¢ korzysci iniekujac rysy zywicami epoksydowymi przed wykonaniem
wzmochienia zelbetowych elementdow naprezonych tasmami z wtéknami weglowymi?

Ponizej zestawiono biedne sformutowania i usterki jezykowe dostrzezone podczas studiowania
recenzowanej pracy:

- str.7 — w spisie tresci punkt 2.7.8 — winno by¢ (...)bezkotwowy system(...)

—~ str.22,4d — Autor cytuje prace Czarneckiego, ktdrej brak w spisie literatury

— str.23,9d —winno by¢ (...)wyniki i ich analiza zostaty opisane(...)

— str.37,5g — winno by (...)z blach stalowych grubosci 20 mm oraz umieszczonych

miedzy nimi blach(...)

— str. 45, rys. 3.1 — oznaczenie liczby pretow zbrojeniowych - jest 3¢1, nie wiadomo co
powinno by¢ wpisane

— str.46,7d —winno by¢ (...)moga by¢ obarczone znacznym btedem.
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46,11d - nalezy potaczyc tekst

54, 7g — zdanie niejasne, (...)do ktdérego koncéw przyklejony, zakotwiony
byt kompozyt.

55, 1g — winno by¢ (...)poziom naprezenia mat {...)

56, 2g — winno by¢ (...)na obecnos¢ zakotwienia(...)

56,11g —winno by¢ (...)z nielicznych badan doswiadczalnych(...)

56, 2d — winno by¢ (...)wynosito 10 %o(...)

63, 1g —winno by¢ (...)elementy wstepnie obcigzone i odcigzone(...)

63,7g —winno by¢ (...)technika czynng(...)

63, 8g —winno by¢ (...)i rozpietosci 7500 mm(...)

63, 2d —winno by¢ (...)wzmocnionej tasma o wstepnym odksztatceniu 6%o(...)

65, 7g —winno by¢ (...)poziom naprezenia mat wynosit(...)

65, 3g — winno by¢ (...)skuteczne, niemetalicznym(...)

65, 1d —winno byc (...)przedstawiono na rysunku 3.30(...)

69, 3d-1d - zdanie nie jest zrozumiate

73, 1d ~ winno by¢ (...)stanu ugiec jak i zarysowania elementu.(...)

74, 1g —winno by¢ (...)3.1.13 Yang i inni, 2009.

74, 3g —winno by¢ (...) osiem elementéw wzmocniono(...)

74, 8g — winno by¢ (...)poprzez scisniete dwie blachy stalowe.(...)

78, 6g — winno by¢ (...)dwie lub cztery wstepnie naprezone tasmy(...)

79, 1g —winno by¢ (...)Parametrami zmiennymi oprécz(...)

80, 4g —winno byé (...)przytrzymywana byta poprzez $cisniete dwie blachy(...)

81,7g ~winno by¢ (...)Wzrost obcigzenia przy uplastycznieniu zbrojenia
tradycyjnego wynidst od 28%(...)

81,9g —~winno by¢ (...)ktory osiggnat wartos¢(...)

81, 6d — winno by¢ (...)ktdre osiagneto(...)

87, tab.i —winno by¢ (...)Historia elementu przed wzmocnieniem.

89, 6d —winno by¢ (...)ktéry rosnie wraz ze zmniejszeniem sig(...)

101,2d - winno by¢ (...)osiagnietego przemieszczenia szczeki(...)

119, 11d - winno by¢ (...)dla odpowiadajacych ptyt z przyklejonym kompozytem(...)

129,3d - winno by¢ (...)Jobecnosé zakotwienia nie miata wptywu. Wartosci
przyrostow(...)

132,4d - winno by¢ (...)es0 i €s10(.--)

133,2g ~ winno by¢ (...)na skutek silnego naprezenia tasmy...)

133,5d - winno by¢ (...)pomierzonymi na dwéch poziomach odlegtych od siebie
o wartosc h’ (m).
136, wzor 7.16  — winno by¢ Mgk

141,5g - winno by¢ (...)Badania strat sity sprezajacej w tasmie dla dwodch
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przypadkow: tasmy przyklejonej i tasmy nieprzyklejonej do powierzchni
betonu.

W Zatacznikach zamieszczono tablice w ktérych zestawiono wartos$ci odksztatcern betonu
pomierzone za pomocy czujnikéw nasadowych (pomiar reczny) i przetwornikéw przemieszczen
liniowych z ciagla rejestracja danych. Okreslenie ,pomiary komputerowe” w tym drugim
przypadku nie jest wiasciwe. Proponuje wprowadzi¢ sformutowanie np. pomiary z ciggly
rejestracja danych.

W Zataczniku Z.7 na str. 272 nie opisano tablic Z.7.8 i 2.7.9. Ponadto w tablicy Z.7.7
powinny by¢ zamieszczone odksztatcenia betonu w strefie Sciskanej, a w tablicy 2.7.8 odksztatcenia
betonu w strefie rozcigganej.

5. Whnioski koricowe

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Laska rozwigzuje postawione zadanie
naukowe. Prace oceniam bardzo wysoko. Zaréwno teza pracy jak i metodyka rozwigzywania wielu
probleméw oraz wnioski wynikajagce z dokonanych analiz majg walory naukowe i poznawcze.
Uzyskane wyniki mogg by¢ bezposrednio wykorzystane w praktyce inzynierskiej, co jest znaczagcym
osiggnieciem Autora pracy.

Doktorant wykazat sie bardzo dobrg znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w rozwazanej
tematyce oraz odpowiednimi umiejetnosciami dotyczacymi planowania i prowadzenia trudnych
technicznie badan doswiadczalnych. W $wietle opisanych faktéw stwierdzam, iz Doktorant posiada
predyspozycje i odpowiednie przygotowanie do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych.

Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spetnia wymogi
odnosnie do prac doktorskich zawarte w Ustawie o tytule naukowym i stopniach naukowych oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia14.03.2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zmianami Dz.
U. z 2005 roku, Nr 164, poz. 1365) w czesci dotyczacej warunkdw, ktére musi spetniac¢ rozprawa
doktorska (art. 13, us.1) i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa Laska do publicznej
obrony.

Ponadto, uwzgledniajac osiggnigcia naukowe Doktoranta wyrazajgce sie 25 publikacjami
oraz zgloszeniem patentowym, stawiam wniosek o wyrdznienie pracy doktorskiej mgr inz.
Krzysztofa Laska.

I L ? J I‘I‘ t.l V

Dr hab. inz. Andréej Seruga, prof. PK






