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1. Uwagi ogodlne

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienia oceny wptywu zbrojenia
rozproszonego, w postaci widkien polipropylenowych, na zachowanie i wtasciwosci
mechaniczne betonu wysokowartosciowego, ze szczegdélnym uwzglednieniem
zjawiska ,ciggliwosci” materiatu. Oceny dokonano realizujgc program badan
laboratoryjnych, w ktérym oznaczano, dla badanego materiatu, jego wartosci statych
materiatowych: sprezystosci, wytrzymatosci na jednoosiowe sciskanie, wytrzymatosci
na zginanie oraz funkcje obcigzenie-przemieszczenie procesu deformacji belki
swobodnie podpartej. Badania realizowano na prébkach szesciennych (10x10x10
[cm]) — wytrzymatos¢ na jednoosiowe $Sciskanie, walcowych (10/20 [cm]) —
wytrzymatosé na jednoosiowe Sciskanie oraz wartosci statych sprezystosci, belkach
laboratoryjnych (10x10x50 [cm]) — wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz miary
,ciagliwosci”, belkach petnowymiarowych (12x24x260 [cm]) — miary ,ciggliwosci” oraz
funkcja obcigzenie-przemieszczenie belki swobodnie podpartej poddanej
obcigzeniom cyklicznym. Badania rdéznicowano ze wzgledu na wykorzystywany
materiat betonowy, tj. wykorzystano do jego wytworzenia dwa rodzaje: kruszywa,
pytu krzemionkowego oraz widkien polipropylenowych jak réwniez réznicowano ze
wzgledu na miejsce wytworzenia prébek do badan, tj. w warunkach laboratoryjnych
oraz w warunkach przemystowych. tgcznie zrealizowano, dla wysokowartosciowego
betonu z polipropylenowym zbrojeniem rozproszonym, ponad 130 réznych typow
badan: jednoosiowego Sciskania oraz procesu zginania. Program badan
laboratoryjnych zostat dobrze zaplanowany, zrealizowany a uzyskane wyniki
otrzymaty analizg iloSciowg i jakosciows.

W pracy podjeto sie réwniez modelowania i symulacji numerycznej procesu
zginania belek wykonanych z tego typu materiatu. W symulacji numerycznej procesu
deformaciji wolnopodpartej belki zelbetowej, wykonanej z betonu
wysokowartosciowego z polipropylenowym zbrojeniem rozproszonym, wykorzystano
model matematyczny opisujgcy plastyczno-degradacyjne zachowanie materiatu,



zaproponowany w literaturze przedmiotu w ostatniej dekadzie XX wieku. W modelu
tym uwzglednia sie sprzezenie, zachodzacych w mikrostrukturze materiatu,
proceséw: deformacji plastycznej oraz rozwoju mikrouszkodzen. Makroskopowg
manifestacjg tych proceséw sg odpowiednio odksztatcenie trwate oraz utrata
sztywnosci sprezystej materiatu natomiast fenomenologicznymi miarami tych
procesow, wykorzystywanymi w modelu, sg tensor odksztatcenia plastycznego oraz
skalar reprezentujgcy gestosc¢ mikro-defektow.

Analizowany w dysertacji doktorskiej problem jest interesujgcy, wazny i aktualny.
Ujecie zagadnienia przedstawiono w siedmiu rozdziatach. Pierwsze dwa rozdziaty
majg charakter wprowadzajgcy: w pierwszym dokonano uzasadnienia podjecia sie
tematyki a w drugim sformutowano cel i zakres rozprawy. W rozdziale trzecim
omoéwiono aktualny stan wiedzy dotyczacy wysokowartosciowych betondéw
zbrojonych widéknami polipropylenowymi. Kolejne trzy rozdziaty prezentujg oryginalne
badania i wyniki autora recenzowanej dysertacji, tj.: w rozdziale czwartym
przedstawiono i omdwiono caty program zrealizowanych przez autora badan
laboratoryjnych wysokowartosciowych betonéw wraz z analizg ich wynikéow, w
kolejnym rozdziale zaprezentowano i przedyskutowano wyniki symulacji
numerycznych procesu monotonicznego zginania wolnopodpartej belki zelbetowej a
W rozdziale széstym dokonano, z wykorzystaniem uzyskanych wynikow
laboratoryjnych, oceny jakosciowej i iloSciowej miary ,ciggliwosci” analizowanego
materiatu. Prace podsumowujg wnioski autora zamieszczone w rozdziale siodmym.

Cata praca wraz ze spisem tresci, wykazem symboli i oznaczen, streszczeniami w
jezyku polskim i angielskim, zatgcznikami oraz spisem literatury (212 pozycji) liczy
tgcznie 159 stron. Praca napisana jest w jezyku angielskim.

2. Tres¢ pracy

Obecnie omowie krytycznie tres¢ pracy.

Rozdziat 1 W tym krétkim rozdziale, liczgcym 2 strony, autor uzasadnia celowos¢
podjecia sie tematyki rozprawy. Przywotuje dwie charakterystyczne cechy betonu
wysokowartosciowego, tzn. jego wysokg wytrzymatos¢é na jednoosiowe Sciskanie
oraz jego ,kruche” zachowanie przy obcigzeniach granicznych. Ta druga cecha
implikuje gwattowne zniszczenie materiatu, bez wczesniej manifestacji w postaci
procesu zaawansowanego plastycznego ptyniecia i jest szczegdlnie niekorzystna dla
pracy statycznej konstrukcji inzynierskiej. ,Kruchos¢” jest przeciwiehAstwem
wiasciwosci materialowej zwanej ,ciggliwoscig” ktéra implikuje duze deformacje
plastyczne materiatlu przed jego zniszczeniem. Zastosowanie zbrojenia
rozproszonego potrafi transformowac zachowanie betonu z kruchego do ciggliwego.
Uzasadnienie podjecia sie tematyki jest klarowne. Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 2 W tym rozdziale autor formutuje teze i zakres rozprawy. Zamierza
potwierdzi¢, na drodze badan laboratoryjnych oraz symulacji numerycznych, ze
polipropylenowe zbrojenie rozproszone w betonie wysokowartosciowym znaczgco
poprawia jego zachowanie przy zginaniu oraz ciggliwosc.

Trzon rozprawy stanowi¢ bedg badania laboratoryjne realizowane na: prébkach
szeSciennych, walcowych oraz na belkach ,laboratoryjnych i ,przemystowych”.
Celem tych badan laboratoryjnych bedzie identyfikacja jako$ciowa i iloSciowa efektu
polipropylenowego zbrojenia rozproszonego na wiasciwosci mechaniczne betonu



wysokowartosciowego podczas gdy symulacji numerycznych — opracowanie
efektywnego modelu obliczeniowego zachowania sie betonu wysokowartosciowego
przy zginaniu. Do oceny ciggliwosci betonu wysokowartosciowego @z
polipropylenowym zbrojeniem rozproszonym wykorzystanych zostanie kilka jej
opcjonalnych miar, tj.: energia pekania, dtugos¢ charakterystyczna czy dtugosc
ciggliwosci oraz wyniki badan laboratoryjnych zginania belek.

Rozdziat napisany jest zwiezle i jasno. Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 3 to autorski przeglad tematyki betondéw wysokowartosciowych oraz
betonéw ze zbrojeniem rozproszonym. Rozpoczyna go autor od przytoczenia, wg.
Eurocodu 2, klasyfikacji betonu wedtug ktorej betonem wysokowartosciowym jest ten
charakteryzujagcy sie wytrzymatoscig na jednoosiowe sciskanie nie mniejszg niz 55
[MPa]. Nastepnie przywotuje 4 podstawowe zasady otrzymywania betonu
wysokowartosciowego, tj.: bardzo mata warto$¢ w/c, wykorzystanie wiekszej ilosci
super-plastyfikatora, wysoka gesto$¢ upakowania dzieki zastosowaniu pytu
krzemionkowego oraz zastosowanie zbrojenia rozproszonego. Kazda z tych czterech
zasad jest dalej szczegdtowo dyskutowana. Nastepnie autor przedstawia, na
podstawie przegladu literatury, wptyw zastosowania rdéznych typow zbrojenia
rozproszonego (widkna stalowe, szklane, polimerowe) na charakterystyke
mechaniczng betonéw wysokowartosciowych. Szczegolng uwage poswieca réwniez
wiasciwosciom mechanicznym pojedynczego witdkna polipropylenowego, gdyz ten
typ zbrojenia jest wykorzystywany w badaniach autora jak rowniez zjawisku
ciggliwosci betonu przytaczajgc, za literaturg przedmiotu, jej rézne miary
matematyczne.

Przeglad autor konczy ogdlng dyskusjg opisu matematycznego zachowania sie
mechanicznego betonu. Przytacza dwie szczegolne cechy charakterystyki
deformacyjnej betonu, tj.: deformacje trwate (plastyczne) oraz utrata sztywnosc¢
sprezystej jako konsekwencja rozwoju mikrouszkodzen w matrycy betonowe;.
Deformacje plastyczne klasycznie uwzgledniane sg w ramach matematycznej teori
plastycznosci natomiast utrata sztywnosci — w ramach tzw. ciggtej mechaniki rozwoju
mikrouszkodzen. W przypadku betonéw konieczne jest uzycie, w sposob sprzezony,
tych dwoch podejs¢ rdwnoczesnie. Autor przywotuje, zaproponowany w 1989 roku,
model zwany CDP (Concrete Damage Plasticity).

Przeglad ma wyrazng mys$| przewodnig — jest ,autorski”. Zaprezentowane sg
wszystkie istotne dla tematyki pracy zagadnienia. Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 4 Jest to, zdaniem recenzenta, kluczowy dla pracy rozdziat. Prezentuje
oryginalne wyniki autora ze zrealizowanych badan laboratoryjnych. W pierwszej
czesci tego rozdziatu, 4 podrozdziaty, przedstawiane sg informacje wstepne, fj.:
rodzaj stosowanych w badaniach probek (szescienne, walcowe, belkowe
.laboratoryjne” oraz belkowe ,przemystowe”) oraz zastosowane warianty badawcze
bedgce konsekwencjg réznicowania probek ze wzgledu na: rodzaj zastosowanego
kruszywa, rodzaj pytu krzemionkowego, zastosowanie zbrojenia rozproszonego lub
jego brak oraz ze wzgledu na miejsce przygotowania proby (w laboratorium
Politechniki Poznanskiej lub w zaktadzie PEKABEX). Szczegdlnie przydatnym, ze
wzgledu na duzg liczbe wariantéw badawczych, jest wprowadzony przez autora opis
identyfikacji proby ktory ilustruje w pracy rysunek 4.2 i dokumentuje tabela 4.2.
Zrealizowane przez autora badania to tgcznie 132 testy laboratoryjne, w tym 83 testy



jednoosiowego Sciskania oraz 49 badan trojpunktowego zginania (tabela 4.1). To
niezwykle czasochtonny program badawczy biorgc pod uwage, poza tgcznym
czasem wszystkich testow laboratoryjnych, réwniez czas konieczny na
przygotowanie elementéow/prob do badan oraz czas dojrzewania betondéw. Autor
zrealizowat ponadto, nie uwzglednionych w liczbie 132 badan, wiele dodatkowych
testow laboratoryjnych (podrozdziat 4.2) majgcych na celu, miedzy innymi,
potwierdzenie klasy cementu wykorzystywanego do przygotowania probek betonu
wysokowartosciowego oraz ,dobranie” odpowiedniej proporcji pytu krzemionkowego
do cementu w cel zapewnienia odpowiedniego ,upakowania” sktadnikow w
mikrostrukturze betonu wysokowartosciowego. Tych dodatkowych badan autor
zrealizowat fgcznie 36. W tej czesci pracy, podrozdziat 4.3, autor charakteryzuje
rowniez aparature badawczg zastosowang w badaniach. Wartym podkreslenia jest
fakt, ze w badaniach tréjpunktowego zginania belek petnowymiarowych
("przemystowych”) autor réwnoczesnie zastosowat trzy systemy pomiarowe, tj.:
system wiasny prasy INSTRON, liniowy czujnik przemieszczen LVDT oraz
bezdotykowy system pomiarowy ARAMIS wykorzystujgcy cyfrowg korelacje obrazu.
Pierwszg czes¢ tego rodziatu konczy podrozdziat 4.4 ktory przedstawia, w sposéb
skondensowany, informacje o przeprowadzonych badaniach  wstepnych
zrealizowanych w celu "dobrania” odpowiedniego sktadu mieszanki betonowej. Autor
informuje, ze ponad 50 réznych probek poddanych zostato testom laboratoryjnym,
jednakze w pracy nie dokumentuje tych wynikdw ograniczajgc sie do podania
ostatecznego wypracowanego sktadu mieszanki betonowej (tabela 4.18) ktoéry
wykorzystywany bedzie we wiasciwych badaniach laboratoryjnych prezentowanych w
drugiej czesci tego rozdziatu.

Oryginalne wyniki, kluczowe dla dysertacji, przedstawiajg kolejne cztery
podrozdziaty, tj. 4.5-4.8. W podrozdziale 4.5 autor prezentuje wyniki badan
wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie (na prébkach szesciennych oraz
walcowych) analizowanych betonéw wysokowartosciowych, ze zbrojeniem
rozproszonym lub bez tego zbrojenia, oraz dokonuje oceny jakosciowej i iloSciowej
otrzymanych wynikow. llosciowy i jakosciowy charakter uzyskanych wynikéw, dla
prébek przygotowanych w laboratorium akademickim oraz tych przygotowanych w
laboratorium przemystowym jest podobny. Rdéznicuje je jednak, znaczgco, wartos¢
odchylenia standardowego - dla prébek przygotowywanych w warunkach
przemystowych warto$¢ odchylenia standardowego jest ponad dwukrotnie wieksza
niz dla probek przygotowanych w laboratorium akademickim. Probki bez zbrojenia
rozproszonego wykazaty duzo wyzszg wartosc wytrzymalosci na jednoosiowe
Sciskanie niz prébki z polipropylenowym zbrojeniem rozproszonym. Wynik ten wydaje
sie uzasadniony uwzgledniajgc wysoki udziat frakcyjny zbrojenia rozproszonego, jego
izotropowy rozktad przestrzenny w prébkach i rédwnoczesnie jego brak nosnosci,
mikrowyboczenie, przy $ciskaniu. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg réwniez
na zmiane mechanizmu zniszczenia jako konsekwencje zastosowania
polipropylenowego zbrojenia rozproszonego (Rys.4.24 i Rys.4.26).

W podrozdziale 4.6 przedstawiono wyniki laboratoryjne statych materiatowych
sprezystosci, tj. modutu Younga oraz wspotczynnika Poissona. Badania zrealizowano
stosujagc metode A normy PN-EN 12390-13. Podobnie jak w poprzedzajgcym
podrozdziale dokonano w pracy oceny jakosciowej i iloSciowej uzyskanych wynikow.
Probki bez polipropylenowego zbrojenia rozproszonego charakteryzuje wyzsza
warto§¢ modutu Younga — wynik wydaje sie oczywisty biorgc pod uwage
zdecydowanie nizszg warto§¢ modutu Younga widkien polipropylenowych oraz ich



zerowg sztywnos¢ przy sciskaniu (mikrowyboczenie). W zasadzie ta sama wartosc
wspotczynnika Poissona, okoto 0.2, charakteryzuje wszystkie przebadane prébki,
niezaleznie czy wykonano je w laboratorium akademickim czy w laboratorium
przemystowym oraz czy sg zbrojone polipropylenowym zbrojeniem rozproszonym
czy nie (Rys.4.32). W kolejnym podrozdziale, tj. 4.7, przedstawiono otrzymane przez
autora wyniki badan laboratoryjnych tréjpunktowego zginania belek laboratoryjnych
(10x10x50 cm). Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg na poprawe pracy
statycznej belek zbrojonych wiéknami polipropylenowymi w sensie, ze wykazujg one
charakter pracy ,ciggliwej” — w przypadku belek zbrojonych witoknami
polipropylenowymi test zginania kontynuowano az warto$¢ ugiecia w potowie
rozpietosci belki osiggata wartos¢ 15 mm podczas gdy w przypadku belek bez
zbrojenia rozproszonego zniszczenie nastepowato gwattownie juz przy wartosciach
ugiecia ponizej 1 mm (Rys. 4.38).
W podrozdziale 4.8 przedstawiono i poddano analizie jakosciowe;j i ilosciowej wyniki
badan zginania belek petnowymiarowych (120x240x2600 mm). Elementy te poddane
byty cyklicznemu testowi trojpunktowego zginania, tzn. kazdy kolejny cykl obcigzenie-
odcigzenie byt modyfikowany tak aby uzyska¢c o 1 mm wiekszg wartos¢ ugiecia w
srodku rozpietosci belki niz w cyklu bezposrednio poprzedzajgcym. W wyniku
przeprowadzonego testu uzyskiwane sg petle histerezy na wykresie : sita —
przemieszczenie srodka rozpietosci. Ten rozdzaj testu pozwala rowniez, w sposob
ilosciowy, oceni¢ sukcesywng utrate sztywnos¢ belki w procesie zginania w kazdym
cyklu  obcigzenie-odcigzenie oraz  wartos¢  trwalej/nieodwracalnej  czesci
przemieszczenia stowarzyszong z danym cyklem. W pracy przedstawiono réwniez
mapy pola normalnego odksztatcenia poziomego uzyskane dzieki wykorzystaniu
systemu ARAMIS bazujgcego na cyfrowej korelacji obrazu.
Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazujg na pozytywny efekt polipropylenowego
zbrojenia rozproszonego w belkach z betonu wysokowartosciowego : indukujg
przejscie z zachowania kruchego na ciggliwy (belki bez zbrojenia rozproszonego vs.
belki ze zbrojeniem rozproszonym), podwyzszajg sciezke sita-przemieszczenie (belki
z klasycznym zbrojeniem vs. belki z klasycznym zbrojeniem i polipropylenowym
zbrojeniem rozproszonym).
Rozdziat napisany przejrzy$cie. Merytoryczna uwaga krytyczna dotyczy liczebnosci
préby: autor wprowadzit wiele wariantow badawczych elementdéw jako konsekwencja
réznicowania prébek ze wzgledu na stosowane materiaty oraz miejsce wykonania
elementow, co w konsekwencji, mimo duzej liczby wykonanych testow, zredukowato
liczebno$¢ proby do trzech elementéw w obrebie danej préby. Uzyskane miary
statystyczne mogg wiec byC interpretowane raczej w sensie jako$ciowym niz
ilosciowym.
Ponizej wymieniamy dodatkowo dostrzezone btedy edycyjne, tj.:
e str. 16 wiersz 3 od dotu: jest ,subsection 5.4” — powinno by¢ ,subsection 4.4”
e str. 22 wiersz 11 od géry: jest ,very low density 2.20 g/cm3®” — powinno by¢
,very low density 0.220 g/cm?®”
e str. 34 wiersz 4 od gory: jest ,The pixel blocks, which should be unique and
random” — takie sformutowanie jest niezrozumiate
e str. 44: na Rys. 4.30 os pozioma reprezentuje odksztatcenie i ma jednostke
[mm] — powinno by¢ jako odksztatcenie bezwymiarowe
e str. 68, Rys. 4.57-4.58 oraz 4.59-4.60 — trudno poréwna¢ mapy, skoro
przyporzgdkowano te same kolory do innych skali wartosci.




Rozdziat 5 to prezentacja modelu matematycznego zachowania mechanicznego
wysokowartosciowego betonu, zbrojonego badz nie polipropylenowym zbrojeniem
rozproszonym, ktory autor wykorzystat do symulacji numerycznej trojpunktowego
zginania belki petnowymiarowej. Symulacje zostaty zrealizowane w $rodowisku
ABAQUS. Autor skorzystat, z zaproponowanego w 1989 roku, opisu znanego jako
Concrete Damage Plasticity. Otrzymane wyniki symulacji: w postaci wykresow sita-
przemieszczenie $rodka rozpietosci belki, tak dla wariantu ze zbrojeniem
rozproszonym oraz bez zbrojenia rozproszonego wydajg sie poprawne. Autor
rowniez zrealizowat test wrazliwosci modelu obliczeniowego ze wzgledu na wielkos¢
pojedynczego elementu siatki elementéw skonczonych — wykonano go dla czterech
wielkosci pojedynczego elementu skornczonego.

Uwagi krytyczne dotyczg prezentacji tego rozdziatu — jest ona zbyt skonsolidowana,
skrétowa, co czyni jg trudng do Sledzenia oraz weryfikacji poprawnosci uzyskanych
przez autora wynikéw obliczeh numerycznych. W szczegdlnosci:

e przy stosowaniu sprzezonego opisu plastycznosci i rozwoju mikrouszkodzen
wystepuje para dwoch zmiennych ukrytych”, tj. tensor odksztatcen
plastycznych oraz zmienna skalarna reprezentujgca ,gestos¢” defektéw w
mikrostrukturze. Obie zmienne muszg mie¢ zdefiniowane prawa ich ewolucji.
W przypadku plastycznosci autor podaje forme niestowarzyszonego prawa
plastycznego ptyniecia natomiast, w prezentacji, pomija prawo ewolucji drugiej
zmiennej ,ukrytej”’, czyli skalarnej miary gestosci mikrouszkodzen.

e Str. 75, rys.5.3 — rysunek jest niezrozumiaty; nie wiadomo co za krzywe
przedstawia wykres; nie wiadomo, czy osie reprezentujg zmienne efektywne
czy nie?

e Str. 79 wiersz 9 od dotu: jest ,In order to get the full definition of Concrete
Damage Plasticity model the stress-strain relations as a set of points for
compression as well as for tension should be input” — jest to zbyt lakoniczne
stwierdzenie, powinno to by¢ w rozdziale szerzej skomentowane/opisane
przez autora.

Rozdziat 6 Autor formutuje/prezentuje w nim miary matematyczne ciggliwosci. W
szczegolnosci wykorzystywane bedg takie miary jak: energia pekania, dlugosc
charakterystyczna oraz dlugosc ciggliwosci. Nastepnie, wykorzystujgc wyniki badan
laboratoryjnych dla belek przemystowych, dla réznych wariantow, ocenit ilosciowo
wartosci tych miar ciggliwosci. Pozwolito to autorowi, w sposob ilosciowy, ocenic
efektywnos¢ zbrojenia rozproszonego na wartos¢ zastosowanych miar ciggliwosci.
Jest to wartosciowy rozdziat ocenianej pracy wskazujgcy w sposéb jednoznaczny na
efektywnos¢ stosowania w betonach wysokowartosciowych polipropylenowego
zbrojenia rozproszonego. Napisany jest jasno, nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 7 to podsumowanie dysertacji, w ktérej autor przedstawit wnioski kohcowe
oraz plany swoich dalszych prac. Te zasadnicze wnioski autora dotyczg tezy
rozprawy — przywotujgc wybrane wyniki badan laboratoryjnych autor potwierdzit, ze
zastosowanie polipropylenowego zbrojenia rozproszonego znaczgco poprawia
charakterystyke ,gietng” oraz ciggliwos¢ belek wykonanych z betonu
wysokowartosciowego. Autor sformutowat réwniez wiele
dodatkowych/szczegdtowych wnioskéw, w konsekwencji zrealizowanych badan
doswiadczalnych. Rozdziat napisany wzorowo, nie mam uwag krytycznych.




3. Ocena pracy

Recenzowana praca dotyczy zagadnienia waznego, aktualnego, trudnego
i niezwykle interesujgcego, tj.: oceny efektywnosci polipropylenowego zbrojenia
rozproszonego w  poprawie zachowania sie  mechanicznego  betonu
wysokowartosciowego. W badaniach ograniczono sie do weryfikacji parametrow
wytrzymatosciowych, charakterystyki deformacyjnej przy zginaniu oraz ciggliwosci
wysokowartosciowych betonéw z polipropylenowym zbrojeniem rozproszonym.
Rozwigzywane w pracy zagadnienia, ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania bardzo
duzej liczby pracochtonnych badan laboratoryjnych nalezg do tych najtrudniejszych w
mechanice konstrukcji betonowych.

Przedstawione badania laboratoryjne i ich wyniki, symulacje numeryczne oraz
wykonane analizy pordwnawcze sg oryginalnym osiggnieciem Autora. Zastosowanie
konsekwentnego podejscia laboratoryjnego, z wykorzystaniem testéw jednoosiowego
Sciskania na probkach szesciennych oraz walcowych jak rowniez testéw
trojpunktowego zginania na belkach ,laboratoryjnych” oraz ,przemystowych”
pozwolito autorowi w sposéb obiektywny, zidentyfikowa¢ tak jakosciowo jak
i ilosciowo efekt polipropylenowego zbrojenia rozproszonego w odpowiedzi
mechanicznej, zbrojonego nim, betonu wysokowartosciowego.

Prezentowane w pracy wyniki i stwierdzenia stanowig oryginalne rozwigzania
problemu naukowego w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport. Recenzowana
praca doktorska potwierdza rowniez ogolng wiedze autora w dyscyplinie inzynieria
lgdowa i transport oraz Jego gotowosé do prowadzenia samodzielnych badan
naukowych.

Wyszczegolnione przez recenzenta, przy omawianiu tresci rozprawy, uwagi
krytyczne czynig jedynie pewien ,niedosyt” co do prezentacji, ale nie majg wptywu na
jako$¢ sformutowanych w dysertacji wnioskéw koncowych oraz na ostateczng
pozytywng ocene recenzowanej pracy.

4. Wniosek koncowy

Uwazam, ze oceniana rozprawa doktorska spetnia wymogi Ustawy (Dz.U. z 2018
r., poz. 1668) i wnioskuje o dopuszczenie mgr _inz. Michata Demby do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej pt. * Modelling and experimental research of
polypropylene fibre reinforced high performance concrete regarding ductility”.
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