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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawa formalng recenzji jest pismo nr RD/d/20/01/2022, w ktérym
Przewodniczacy Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa 1 Transport Politechniki
Poznanskiej prof. dr hab. inz. Jacek Pielecha informuje, ze Rada Dyscypliny na
posiedzeniu w dniu 24 maja 2022 r. podj¢ta uchwale o powotaniu mnie na recenzenta
w przewodzie doktorskim mgr inz. Michata Demby.

2. Celowos¢ podjecia tematu

Wspoétczesne budownictwo betonowe stawia przed inzynierami trudne do realizacji
zadania zwigzane ze spelnieniem wymagan stanéw  granicznych  no$nosci
1 uzytkowalnosci w zréznicowanych warunkach oddziatywan statycznych oraz
dynamicznych. Mata wytrzymato$¢ na rozcigganie i podatnos$¢ na propagacje rys sprawia,
ze w niektérych przypadkach, beton wysokiej wytrzymatosci staje si¢ materiatem
o niewystarczajacych wilasciwosciach fizyczno-mechanicznych. Im wigksza wytrzymato$¢
na Sciskanie, material jest bardziej kruchy, a jego zniszczenie nastgpuje przy niewielkich
wartosciach odksztalcen. Jednym ze sposobdéw polepszenia wilasciwosci betonu jest
stosowanie réznego rodzaju domieszek i dodatkow. Rozwigzanie to ma swoje poczatki
w starozytnosci, kiedy to wlasciwosci kruchych materiatéw ulepszano poprzez
zastosowanie dodatkéw w postaci cigtej stomy czy zwierzgcej siersci. Kolejno, dodatki te
zastepowano kawatkami drutéw, wtéknami azbestowymi, a obecnie wtéknami szklanymi,
stalowymi, we¢glowymi, bazaltowymi oraz polipropylenowymi. Beton, ktérego sktad jest
wzbogacony o zbrojenie rozproszone po osiggni¢ciu napr¢zen niszczgcych nie ulega
nagtemu peknieciu, ale zachowuje zdolno$¢ przenoszenia obciazen, co bez watpienia jest
najwazniejszg cecha decydujaca o jego przydatnosci w konstrukcjach. Poprawianie
kruchej natury betonu poprzez dodatek réznego rodzaju widkien przyczynito si¢ do
sformutowania w potowie XX wieku pierwszej teorii drutobetonu i wdrazanie jej do
praktyki inzynierskie;j.

Najwigcej uwagi w pracach naukowych poswigcono fibrokompozytom ze stalowym
zbrojeniem rozproszonym, w mniejszym stopniu ze zbrojeniem syntetycznym. Widkna
stalowe wplywaja zdecydowanie na popraw¢ nosnosci, jak i uzytkowalnosci elementow
zelbetowych. Wada jest ich wysoki koszt i podatnos¢ na korozjg. Widkna syntetyczne
(PFRC - Polymer Fibre Reinforced Concrete), mniej popularne, skutecznie powstrzymuja
rozprzestrzenianie si¢ rys wywotanych skurczem plastycznym $wiezego betonu, a tym
samym korzystnie wptywaja na jego wtasciwosci. Eliminacja rys skurczowych powoduje
poprawe szczelno$ci, ogranicza nasigkliwos¢ betonu 1 zwigksza jego trwatos¢. Kompozyty
ze zbrojeniem z widkien syntetycznych wykazujg dobrg trwato$¢ przy dziataniu zmiennych
warunkow atmosferycznych, zachowuja stabilno$¢ w wiekszosci Srodowisk agresywnych
chemicznie. Cechy te przyczynily si¢ do wzrostu zainteresowania witéknami
polipropylenowymi. Na ich popularnos$¢ sktada si¢ takze nizszy, niz w przypadku widkien
stalowych czy weglowych, koszt i majg takze mniejszg wage. Autor pracy doktorskiej



swoje zainteresowania skupil wiec na wptywie widkien polipropylenowych na
zachowanie si¢ betonu wysokiej wytrzymatosci pod obcigzeniem i stusznie, gdyz te
zagadnienia nie sg jeszcze dostatecznie rozpoznane.

Poprawa kruchosci betonu jest przedmiotem licznych badan i analiz. O duzym
zainteresowaniu tg tematyka S$wiadczy znaczna liczba publikacji, ktére ukazaly sig
w ostatnich latach, a takze tematyka sympozjéw i konferencji naukowych. Zachecajace
wyniki badan wstepnych i studia literaturowe sktonily Doktoranta do podjgcia tej
tematyki i zaplanowania badan eksperymentalnych oraz numerycznych w tym zakresie.
Na tle problem6éw poruszanych w artykutach i opracowaniach naukowo-badawczych
dostrzec mozna znaczacy aspekt poznawczy podjetej przez Doktoranta tematyki
(poprawa cigglosci betonu wysokiej wytrzymatoSci 1 zmiana mechanizmu jego
zniszczenia) oraz praktyczny podjetego tematu. Wskazuje to na jego wage, aktualnosc,
a takze atrakcyjno$¢. Podjeta w niniejszej dysertacji tematyka jest zgodna z aktualnymi
tendencjami badawczymi zwigzanymi z poszukiwaniem materialéw o coraz lepszych
wlasciwosciach fizyko-mechanicznych. Temat rozprawy doktorskiej oceniam wigc

pozytywnie.

3. Ogolna charakterystyka pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Michala Demby
»Modelling and experimental research of polypropylene fibre reinforced high
performance concrete regarding ductility”. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz.
Mieczystaw Kuczma.

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma charakter badawczy. Napisana jest w jezyku
angielskim. Liczy 162 strony, z czego cz¢s$¢ zasadnicza (98 stron) podzielona zostata na 7
rozdziatéw. Oprécz czesci wlasciwej praca zawiera tez dwa zataczniki ze szczegélowymi
wynikami badan laboratoryjnych. W pracy zamieszczono wykaz stosowanych oznaczen
i skrotéw, streszczenia w jezyku angielskim i polskim oraz spis literatury liczacy 212
pozycji. Bibliografia zostata przygotowana z wydzieleniem norm i raportéw (13 pozycji)
z listy ksigzek 1 artykutéw (199 pozycji). Autor rozprawy jest wspétautorem 7 z pozycji
wykazanych w Bibliografii. Rozprawa liczy 138 rysunkéw 1 34 tablice. Ich spis zostat
zamieszczony na koncu pracy.

Rozdziat 1 (Motivation) jest wprowadzeniem do tresci rozprawy doktorskiej dotyczacej
betonéw wysokowartosciowych zbrojonych wtéknami polipropylenowymi. Doktorant
uzasadnia dlaczego niniejsze zagadnienie stato si¢ przedmiotem Jego badan i analiz.

W rozdziale 2 (Aim and scope of the research) sformutowano problem naukowy
1 przedstawiono tez¢ rozprawy. Wyznaczono droge osiggnigcia celu naukowego,
a mianowicie: badania doswiadczalne (bedace trzonem pracy), modelowanie i symulacja
numeryczna oraz wyznaczenie parametréw ciggliwosci w belkach wykonanych z betonu
o wysokiej wytrzymato$ci ze zbrojeniem konwencjonalnym i widknami polipro-
pylenowymi. Kazde z powyzszych zadan ogdlnie scharakteryzowano, a ich szczegétowe
omoéwienie zawierajg kolejne rozdziaty od 4 do 6.



Rozdziat 3 (PFRHPC - the state-of-the-art) to rozlegte studia literaturowe na temat
sktadu mieszanki betonowej 1 ksztaltowania wtasciwosci betondw o wysokiej
wytrzymatosci z dodatkiem witdkien, gléwnie polipropylenowych. Przedstawiono takze
najnowsze osiggniecia w tej dziedzinie i1 wskazano kierunki zastosowan takich
fibrokompozytéw. Pod koniec rozdzialu podsumowano r6zne modele betonu na potrzeby
pracy doktorskiej. Opracowanie modelu teoretycznego, ktory bedzie odzwierciedlat
zachowanie betonu wysokiej wytrzymatosci zbrojonego widknami polipropylenowymi
pod obcigzeniem jest wyzwaniem, jakie postawit sobie Doktorant w rozdziale 5 dysertacji.

Rozdziat 4 (Experimental research) obejmuje czg$¢ eksperymentalng pracy i z uwagi
na obszerno$¢ zawartych w nim informacji sktada si¢ z 8 podrozdziatéw. W pierwszych
czterech podrozdziatach opisano prébki (betonowe i cementowe) uzyte w badaniach,
zastosowane materialy (tu tez zamieszczono wyniki badan cementu 1 cementu
z mikrokrzemionka), podano sktady mieszanek betonowych oraz omoéwiono aparaturg
i stanowiska badawcze. Badania betonu przeprowadzono na belkach o wymiarach
12x24x260 cm, 10x10x50 cm, kostkach 10x10x10 cm i walcach o $rednicy 10 cm
i wysokosci 20 cm. Zilustrowano przekroje podtuzny 1 poprzeczny belek
pelnowymiarowych. Celem okreSlenia wplywu warunkéw wykonania elementow
betonowych na ich jakos¢, probki formowano w laboratorium uniwersyteckim oraz
zakladzie prefabrykacji firmy PEKABEX. Bioragc pod uwage duza liczbe wariantéw
badawczych Autor przedstawia na specjalnym rysunku (rys. 4.2 i tabl. 4.2, str. 16)
przyjety sposob interpretacji opisu kazdej probki. Mimo to czytelnik napotyka trudnosci
w interpretacji pojawiajacych si¢ oznaczen prébek, o czym wigcej w rozdz. 5.1 niniejsze;j
recenzji. W podrozdziale 4.2, str. 19 Uzyte materiaty scharakteryzowano materiaty
zastosowane w badanach, podano skiady mieszanek betonowych oraz wyniki badan
cementu i cementu z krzemionka, gestosci nasypowe kruszywa (2 sklady kruszywa
o réznym uziarnieniu, réznych producentéow, rys. 4.13 i 4.14.). Na podstawie badan
wstepnych ustalono ostatecznie stosunek w/c=0,25, ilo$¢ superplastyfikatora w stosunku
do masy cementu, réwna 3%. Dodatek widkien polipropylenowych wynosit 20 kg/m’.
W podrozdziale 4.3 ogdlnie opisano aparatur¢ uzytg w badaniach. Na uwage zastuguje
zastosowanie bezdotykowego systemu pomiarowego ARAMIS bazujacego na cyfrowej
korelacji obrazu. Podrozdziat 4.4 zawiera informacje o przeprowadzonych badaniach
wstepnych oraz o ostatecznych skladach mieszanki betonowej. Podrozdziaty 4.5-4.8
skupiaja si¢ juz na wynikach przeprowadzonych badan. I tak, podrozdziat 4.5 dotyczy
badan wytrzymatosci na $ciskanie, ktére zostalo przeprowadzone zaréwno na prébkach
szeSciennych, jak 1 walcowych. Dodatkowo, dla jednego wariantu badawczego
powtérzono badanie po roku czasu. W kolejnym podrozdziale 4.6 omoéwiono
1 przedstawiono wyniki badan modutu sprezystosci podiuznej oraz wspoétczynnika
Poissona. Badanie wykonano stosujagc metode A normy PN-EN 12390-13, ktéra pozwala
na okreslenie nie tylko ustabilizowanego, ale réwniez wczesnego modulu Younga.
W podrozdziale 4.7 przedstawiono wyniki badan wytrzymalo$ci na rozcigganie przy
zginaniu fibrobetonu uzyskane w badaniu tréjpunktowego zginania (belki o wymiarach 10



x 10 x 50 cm). Wyrazna réznica w pracy zginanego elementu po uwzglednieniu w jego
sktadzie wtokien polipropylenowych zostata przedstawiona nie tylko na fotografiach, ale
rowniez na wykresach sita-przemieszczenie. Zwrocono uwage, ze wiekszy rozrzut
wynikow uzyskano w przypadku belek wykonanych w zakladzie prefabrykacji niz
formowanych w laboratorium uniwersyteckim. Ostatni podrozdzial 4.8 dotyczy
pelnowymiarowych elementéw, ktérymi sa belki o wymiarach 12 x 24 x 260 cm. Zostaty
one poddane tréjpunktowemu zginaniu ze sterowanym przemieszczeniem, ktdre
cyklicznie wzrasta (o Imm ugig¢cia w $rodku rozpigtosci wraz z kazdym kolejnym cyklem
obcigzenia). Wynikami sg otrzymane p¢tle histerezy na wykresach sita — przemieszczenie.
W celu czytelniejszego poréwnania wynikéw pomiedzy poszczegdlnymi wariantami
Autor zdecydowat si¢ wykorzysta¢ obwiednie takich wykreséw. Pomierzono réwniez
trwalg czes$¢ przemieszczenia przy kazdym kolejnym cyklu obcigzenia — odcigzenia. Autor
przeanalizowal r6zne warianty badawcze biorgc pod uwage miejsce przygotowania probek
(warunki laboratoryjne i przemystowe), rodzaj zastosowanego zbrojenia (tradycyjne,
rozproszone, tradycyjne + rozproszone) i rodzaj zastosowanych materialéw (typ pylu
krzemionkowego i kruszyw).

W rozdziale 5 (Modelling) zawarto sformulowanie problemu okreslenia zwigzkéw
konstytutywnych dla betonu zbrojonego wit6knami polipropylenowymi. Celem
przedstawionych w nim analiz bylo opracowanie modelu obliczeniowego, ktory bedzie
opisywal zachowanie belek wykonanych z betonu o wysokiej wytrzymatosci z dodatkiem
widkien polipropylenowych. Do rozwigzania postawionego problemu skorzystano
z modelu betonu Concrete Damage Plasticity zwigzanego z teorig plastycznosci. Model
ten szczegélowo omoéwiono i wykorzystano w prowadzonych w srodowisku ABAQUS
symulacjach. Dla przygotowanego modelu przedstawiono wykresy sita - przemieszczenie
w wariantach bez i z zbrojeniem rozproszonym w postaci witdkien polipropylenowych.
Przeprowadzono rowniez test wrazliwosci (podrozdzial 5.4) siatki elementow
skonczonych przy zatozeniu czterech r6znych wielkosci elementu skonczonego.

Rozdziat 6 (Ductility of FPRHPC beams) dotyczy zagadnienia ciaggliwosci. Autor
przywotujac stosowng literatur¢ opisuje miary ciggliwo$ci, a mianowicie: wspoétczynnik
ciggliwosci, energi¢ pegkania, dtugos¢ charakterystyczna, dtugos¢ ciggliwosci 1 wskazniki
wytrzymalosci. W kolejnych rozwazaniach odnosi si¢ do badan doswiadczalnych
i obliczen analitycznych, aby poréwna¢ omawiane parametry uzyskane w réznych
wariantach badawczych. Ciaggliwo$¢ belek laboratoryjnych okresla poprzez wyznaczenie
wskaznikow wytrzymatosci. W przypadku belek pelnowymiarowych ciggliwos¢
zdefiniowano poprzez wyznaczenie energii pekania, dtugosci charakterystycznej, dtugosci
ciggliwosci oraz wskaznikow wytrzymatosci. W rezultacie przedstawiono wptyw
zastosowanego zbrojenia rozproszonego w postaci widkien polipropylenowych na wartos¢
wspomnianych miar ciggliwosci.

Whnioski koncowe, bedace potwierdzeniem tezy rozprawy doktorskiej zawarto
w rozdziale 7 (Conclusions and future research). 7. uwagi na obszerno$¢ problematyki
podjetej przez Doktoranta rozprawa ta nie obejmuje wszystkich kwestii. Autor



dostrzegajac niedostatki podaje dalsze kierunki badan. W wyniku przeprowadzonej
wnikliwej analizy rezultatéw badan w niniejszym rozdziale zawarto takze szereg
wnioskéw szczegdtowych.

Podsumowujac rozdziat recenzji dotyczacy Ogdlnej charakterystyki pracy stwierdzam,
ze tre$¢ jest zgodna z tytulem. Tytul rozprawy jest aktualny i interesujagcy, tak
z poznawczego, jak 1 praktycznego punktu. Przyjety uklad pracy uwazam za logiczny oraz
wlasciwy, typowy dla prac o charakterze badawczym, a mianowicie: wprowadzenie
w tematyke pracy, sformulowanie problemu naukowego i postawienie tezy, studia
literaturowe w zakresie przedmiotu pracy, zaplanowanie eksperymentu i materiatéw do
badan, stanowisko badawcze, wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza, model
obliczeniowy, wnioski koncowe. Jednakze niektore tresci rozprawy powinny ulec
uporzadkowaniu. Do tej kwestii odnios¢ si¢ w pkt. 5.1 recenzji. Rozprawe doktorska
zilustrowano duza liczbg rysunkéw i tabel. Na podkreslenie zastuguje staranno$¢ oraz
czytelno§¢ wykonanych rysunkéw i wykreséw. Cytowana literatura jest obszerna,
zarbwno ta dawniejsza, jak i wspotczesna. Przeprowadzone badania eksperymentalne
1 analiza wynikéw badan wtasnych sg o cechach poznawczych.

4. Ocena merytoryczna rozprawy
4.1. Prawidlowos¢ tytulu, postawionych celé6w naukowych i tez rozprawy

Tytul rozprawy jest adekwatny do przedmiotu i tre§ci rozprawy. Zastluguje na
pozytywng oceng, gdyz jest aktualny i interesujacy, tak z poznawczego, jak 1 praktycznego
punktu.

Celem naukowym (wyznaczono 3 zadania) podjetym przez Doktoranta jest analiza
wybranych  wilasciwosci  stwardniatego fibrobetonu wysokiej wytrzymatosci ze
zwiekszong iloscig widkien polipropylenowych, modelowanie i symulacja numeryczna
oraz okreslenie parametrow ciggliwosci w belkach PFRHPC takich, jak: wspoétczynnik
ciggliwosci, energi¢ pegkania, dtugos¢ charakterystyczna, dtugos¢ ciggliwosci 1 wskazniki
wytrzymatosci. Sposéb ich realizacji uwazam za naukowy oraz prowadzacy do
udowodnienia postawionej tezy, a mianowicie:

,» Wzmocnienie z wtokna polipropylenowego znacznie poprawia zachowanie w warunkach
zginania i ciggliwos¢ belek z betonu wysokiej wytrzymatosci”

(,,The polypropylene fibre reinforcement significantly improves the flexural behaviour and
ductility of high performance concrete beams”).

Po przestudiowaniu rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze teza rozprawy zostala
sformutowana poprawnie.



4.2. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Doktorant wykonatl warto$ciowe badania, ktére nalezycie opisat i udokumentowat
licznymi rysunkami i tablicami. Lacznie zbadat 132 prébki. Przeprowadzone badania
eksperymentalne, analityczne i analiza uzyskanych wynikéw sa o cechach poznawczych
1 aplikacyjnych. Wskazujg na to sformulowane wnioski szczegétowe znajdujace sie
w poszczegdlnych rozdzialach czesci eksperymentalnej i zostaly usystematyzowane
w rozdziale zamykajacym rozprawe, jak i wnioski koncowe potwierdzajace przyjeta
hipoteze¢ naukowgq. Stwierdzam, ze badania do§wiadczalne, z wyjatkiem liczby prébek
(zbyt mata liczba) w wariantach badawczych, zostaly zaplanowane wtlasciwie, co
pozwolito na osiggniecie zatozonych celéw naukowych, a tym samym udowodnienie tezy
rozprawy. Warto zwréci¢ uwage, ze w badaniach tych autor wykorzystal az trzy rézne
systemy pomiarowe: system pomiarowy prasy INSTRON, liniowy czujnik przemieszczen
oraz bezdotykowy system pomiarowy ARAMIS. W pracy zamieszczono réwniez mapy
odksztalcen poziomych uzyskane za pomocg systemu bazujacego na cyfrowej korelacji
obrazu. Badania zostaly przeprowadzone bardzo sumiennie i starannie z wykorzystaniem
najnowszej aparatury pomiarowej. Wnioski sformutowane w pracy, na podstawie analizy
wynikéw badan, obliczen i studiéw literaturowych w mojej ocenie, sg poprawne. Nalezy
podkresli¢, ze modelowanie numeryczne i badania eksperymentalne betonu o wysokiej
wytrzymatosci, zbrojonego widknem polipropylenowym o wysokiej zawartosci, sg
nieliczne. Opracowujac model numeryczny Doktorant postuzyt si¢ modelem betonu
Concrete Damage Plasticity. Jako narzedzie wybral program ABAQUS. Dobér norm,
metod 1 stanowisk badawczych oraz narzedzi wspomagajacych przeprowadzenie badan,
ich analizg, a takze opracowanie wynikOw oceniam bardzo pozytywnie.

Podsumowujac stwierdzam, ze Doktorant wnidst istotny wktad w rozwigzanie
postawionego zagadnienia, wykazujac ze widkna polipropylenowe zastosowane, jako
zbrojenie rozproszone w zginanych elementach zelbetowych, wykonanych z betonu
wysokiej wytrzymatosci, w istotny sposdb wplywaja na ich ciggliwos¢. Doktorant poprzez
swoje badania eksperymentalne i analizy numeryczne wskazat rozwigzanie majace na celu
polepszenie wlasciwosci betonu, jaka jest jego kruchos¢. Dodatek widkien
polipropylenowych wprawdzie nie poprawia w sposob znaczacy nosno$ci takich
przekrojéw, ma jednak istotny wpltyw na jego wytrzymato$¢ na rozcigganie. Przeksztatca
on kruchy beton w material quasi-plastyczny, ktéry charakteryzuje si¢ mozliwoscia
redystrybucji naprezen rozciggajacych po zarysowaniu na pobliskie widkna. Zatem po
osiggnieciu napr¢zen niszczacych beton wysokiej wytrzymatosci z dodatkiem widkien
polipropylenowych nie ulega naglemu pegknigciu, ale zachowuje zdolno$¢ przenoszenia
obcigzen, co bez watpienia jest najwazniejsza cechg, decydujacg o przydatnosci tego
materiatu w konstrukcjach.

Opiniowana dysertacja dowodzi, ze Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscig formowania
problemu naukowego, planowania oraz przeprowadzania eksperymentu przy uzyciu



tradycyjnych 1 nowoczesnych technik badawczych 1 obliczeniowych, opracowania
wynikow badan, formutowania wnioskéw na podstawie analizy wynikow, a takze studiow
literaturowych. Wnioski koncowe zostaty sformutowane poprawnie i sg potwierdzeniem
zrealizowanego celu naukowego. Przeprowadzone badania do$wiadczalne, numeryczne
1 analiza uzyskanych na drodze eksperymentalnej i obliczeniowej wynikow s3a o cechach
poznawczych.

5. Uwagi

Podczas czytania i analizowania tresci rozprawy, nasunely mi si¢ uwagi redakcyjne,
krytyczne 1 dyskusyjne. Uwagi przedstawione ponizej nie obnizaja wartosci
merytorycznej i ogélnej pozytywnej oceny rozprawy. S3 one o charakterze dyskusyjnym,
ale tez 1 porzadkowym. Najwazniejsze z uwag przedstawiam ponizej w takiej kolejnosci,
w jakiej nasunety mi si¢ podczas studiowania rozprawy.

5.1. Uwagi redakcyjne

»  Studiujgc cze¢$¢ doswiadczalng rozprawy odczuwam brak dwéch podrozdziatow,
ktore sg istotne w pracach doswiadczalnych, a mianowicie: Plan i zakres badan oraz
Wykonanie i pielegnacja elementéw probnych. Tresci, ktére mozna bytoby uporzadkowac
1 zamie$ci¢ w tych rozdziatach przewijaja si¢ przez caly rozdziat 4 rozprawy. Informacje
o przyjetej liczbie elementéw probnych dla poszczegdlnych grup betonu, oznaczenie tych
grup, termin badania, rodzaj badania (np. $ciskanie, zginanie), oznaczenie serii probek,
itp. sa nieuporzadkowane. Powinny znalez¢ si¢ na poczatku rozdziatu 4 co znacznie
poprawitoby percepcje tresci tego rozdzialu. Przy obecnym ukladzie czytelnik z kazda
przeczytang strong pracy dowiaduje si¢, jakie kolejne sktady mieszanki betonowej beda
badane, czy beda z dodatkiem widkien, czy tez bez widkien, dtugos¢ widkien, ktore
elementy beda wykonane w warunkach laboratoryjnych, a ktére w przemystowych.
Sporzadzenie wigc zbiorczej tabeli i1 zatytutowanie jej, np.: Program badan wiodgcych
(belki petnowymiarowe) i towarzyszgcych (wtasciwosci betonu i jego sktadnikow)
znacznie ulatwiloby percepcje tresci. Ponadto brakuje podstawowych informacji
o warunkach wykonania i1 pielggnacji elementéw prébnych, takich jak: temperatura
1 wilgotnos¢ wzgledna powietrza przechowywania elementow probnych wykonanych
w warunkach laboratoryjnych i przemystowych, kolejno$¢ dozowania i mieszania
sktadnikow, czasy mieszania, czas wibrowania. Wymienione parametry technologiczne sg
wazne aby np. méc poréwnywacé swoje wyniki badan do$wiadczalnych z wynikami
innych badaczy. Warunki wykonania i pielegnacji maja przeciez duzy wplyw na
ksztaltowanie wtasciwosci badanego kompozytu. Prosz¢ aby o te informacje wzbogacic¢
prezentacj¢ rozprawy doktorskiej podczas publicznej obrony.

» Prowadzac dyskusje wynikéw badan Doktorant czesto traktuje ja jakoSciowo, a nie
ilosciowo. Podaje, ze réznice miedzy rozpatrywanymi wielko$ciami fizycznymi sg np.



,,do$¢ mniejsze”, ,,wicksze”, zamiast opisa¢ je procentowo (dla przyktadu: str. 56, 9 w.
od gory).

» Autor w pracy podaje, ze w badaniach uzyto wiékna polipropylenowe o dlugosci 48
mm, np. str. 36, a na str. 16 informuje, ze s3 to witékna dtugosci 50 mm. Z danych
producenta wynika, ze dtugos¢ widkien wynosi 48 mm.

» Nie podano zrddia rys. 4.29, nie jest on przeciez dzietem Autora.

» Uwazam, ze podrozdziat 4.6 z uwagi na zawarte w nim treéci, powinien brzmie¢:
»Wyznaczenie modutu sprezystosci i wspotczynnika Poissona”, zamiast ,,Wyznaczenie
parametréw materialu”. Obecny tytut podrozdziatu jest bardzo ogdlny i nie odzwierciedla
wlasciwie jego tresci.

5.2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

» Doktorant niewlasciwie nazywa wytrzymato$¢ fibrobetonu wyznaczona w badaniu
belek laboratoryjnych 10x10x50 cm. Nie jest to wytrzymalo§¢ na zginanie tylko
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu. Ot6z w probie zginania 3-punktowego,
a takie badanie przeprowadzono, maksymalna warto$¢ napr¢zenia rozciggajacego,
osiggana w dolnej czesci widkna badanej belki, okreslana jest, jako wytrzymalo$¢ na
rozciaganie przy zginaniu. W probie tej zniszczenie nastepuje bezposrednio pod punktem
przytozenia obcigzenia, gdy wyczerpana zostanie wtasnie ta wytrzymatos¢.

» W moim odczuciu, biorgc pod uwage doswiadczenia wtasne i innych badaczy, liczba
elementéw probnych uzytych do okreslenia wtasciwosci betonu, ktéry jest materiatem
niejednorodnym, jest zbyt mata, aby uzna¢ ja za reprezentatywng. Liczbe probek, ktéra
w spos6b naukowo uzasadniony pozwoli na okreslenie wartosci badanej cechy mozna
wyznaczy¢ z rozktadu t-Studenta zaktadajagc w analizie tolerancj¢ L=10% 1 poziom
istotnosci 00=0,05. Uwazam, ze nie bedzie to liczba 3 prébek - w przypadku badania
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu, wytrzymatosci na $ciskanie, czy tez modutu
sprezystosci  betonu i wspdéiczynnika Poissona. Na podstawie uzyskanych pomiaréw
Autor przeciez buduje model numeryczny, ocenia ciagliwos¢ elementéw wykonanych
z betonu zbrojonego widknami. W sumie przeanalizowano duzo wariantéw badawczych.
Doktorant przebadat tacznie 132 prébki, co wyrdznia Jego badania. Ale do okreslenia
i oceny wtasciwosci zaprojektowanego, nowego fibrokompozytu 3 prébki to jednak za

mato. Doktorant réwniez zauwaza ten problem przy obliczaniu $redniej wartosci modutu
sprezystosci, czy tez wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu kiedy ma do dyspozycji
tylko 2 wyniki, gdyz jeden z trzech nie nalezy do populacji, odpowiednio: tabl. 4.23
1 tabl. 4.26. Przy kolejnym planowaniu eksperymentu, majac do czynienia z materiatem
niejednorodnym, mysle, ze Doktorant wyznaczy niezbedng liczbe probek, ktéra w sposéb
naukowo uzasadniony pozwoli mu na okreslenie §redniej warto$ci badanej cechy.
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» Str. 52, tabl. 4.26 zestawiono wyniki badan belek 10x10x50 cm podajac site niszczaca
i wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu. Warto$¢ srednig, odchylenie standardowe
i wspotczynnik zmienno$ci dla wariantu I-1 obliczono na podstawie trzech pomiaréw,
uwzgledniajac wynik nie nalezacy do populacji (belka 1-1-bl), na co wskazal mi test
Dixona. Jest to dobry przyktad, ktéry pokazuje czym skutkuje przyjecie zbyt matej liczy
probek, nie popartej zadng wstgpng analizg statystyczng, np. testem t-Studenta.

Przyjeta w eksperymencie mata liczba prébek do wyznaczenia $redniej wartosci
badanych cech betonu nasuwa pytanie w kontek$cie przedstawionych powyzej uwag.
Czym kierowat si¢ Doktorant przyjmujac takg a nie inng liczbe¢ elementéw prébnych
1 dlaczego uktadajac plan eksperymentu uznat j3 za wystarczajaca?

» Dostrzegam niedostatki w badaniu belek pelnowymiarowych, a mianowicie:

W analizie belek petnowymiarowych ze zbrojeniem rozproszonym i bez widkien
zabrakto mi opisu morfologii rys, analizy i opisu faz pracy elementu zginanego
z wléknami polipropylenowymi, wyznaczenia momentu rysujacego, okreslenia wptywu
widkien polipropylenowych na redukcj¢ rozwartosci rys, czy ugiecie elementu. Przeciez
optyczny system pomiarowy ARAMIS mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do badania
1 Sledzenia procesu powstawania i propagacji rys, czyli zarysowania elementéw w calym
zakresie obcigzen, w sposob ciggly podczas obcigzen rosngcych monotonicznie, jak
i zmiennych, pod katem momentu rysujacego, odleglosci mi¢dzy rysami oraz liczby
i szeroko$ci rozwarcia rys, czy ugie¢. Zebranie takich informacji podczas badan
pozwolitoby na sporzadzenie pelnego opisu pracy zginanego elementu ze zbrojeniem
klasycznym i rozproszonym. Majg one nie tylko duzg wartos¢ poznawcza, ale i wskazuja
na przydatnos¢ praktyczng 1 ewentualne kierunki zastosowan betonu wysokiej
wytrzymatosci z dodatkiem wtdkien polipropylenowych o zwigkszonej zawartos$ci.

> Doktorant podsumowujac wyniki analiz numerycznych i badan doswiadczalnych
(rozdz. 5.3 rozprawy, str. 80, 3 w. od dotu) stwierdza, ze wyniki uzyskane z analizy
numerycznej sg cyt.:. ,nieco wigksze niz uzyskane z badan doswiadczalnych i jest to
zgodne z oczekiwaniami”. Uzyskane réznice miedzy wynikami eksperymentalnymi

a obliczeniowymi sg niewielkie co wskazuje na dobrg zgodno$¢ odpowiedzi modelu
numerycznego i eksperymentu. Mnie jednak zaniepokoito stwierdzenie, ze wtasnie takiej
relacji Doktorant oczekiwal, tzn., ze obliczeniowe wartosci analizowanych wielko$ci
fizycznych sg wigksze od doswiadczalnych. Przy nieistotnej réznicy miedzy warto§ciami
srednimi, tak jak uzyskano w analizach wilasnych, ten kierunek nie ma znaczenia. Jednak
gdy réznice s3 istotne statystycznie to np. projektowana no$no$¢ przekroju, moment
rysujacy, ugigcie maksymalne, czy nawet wartosci cech materiatu sg po stronie
niebezpiecznej. Tak zaprojektowany element moze ulec zniszczeniu, zarysowaniu zanim
osiggnie warto$ci okreslone numerycznie, jako graniczne.
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» W pracach naukowych nie nalezy uzywa¢ nazw handlowych produktéw przyjetych do
badan, gdyz informacje mogg przyczyni¢ si¢ do reklamy produktu lub by¢ antyreklama.
Uwaga dotyczy nazwy handlowej wiokien polipropylenowych, superplastyfikatora

i kruszywa.

» Czy zniszczenie probek fibrobetonu wysokiej wytrzymatosci z dodatkiem wiokien
polipropylenowych, pokazanych przyktadowo na fot. 4.24 i fot. 4.37, nastgpilo wraz
z zerwaniem wlokien, czy zostaty one wyciggniete z matrycy? Takich informacji brakuje
przy analizie sposobu zniszczenia elementow probnych i proby wyjasnienia sposobu

zniszczenia. Prosz¢ o stosowny komentarz.

> Do dalszych kierunkow badan dodatabym okreslenie optymalnej zawartosci wiokien
polipropylenowych w betonie wysokiej wytrzymatosci. Najwazniejszym zadaniem
technologicznym jest dobranie takiego sktadu fibrokompozytu, ktéry zapewnialby
maksymalny wzrost wartosci cech fizyko-mechanicznych przy zachowaniu odpowiedniej

urabialnosci, konsystencji oraz optymalnych kosztow.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Autor zaplanowal obszerny program badan stawiajgc przed sobg do realizacji
ambitne cele naukowe. Konsekwentnie je realizuje, udowadniajac tym samy postawiong
teze naukowg. W mojej opinii niniejsza dysertacja wnosi w przedmiotowym temacie
znaczny wklad w rozwoj wiedzy w dziedzinie inzynierii materiatéw budowlanych
w zakresie cementowych fibrobetonow wysokiej wytrzymatosci ze zwigkszong iloscig
wiékien polipropylenowych, majac znaczenie naukowe i praktyczne. Recenzowana
rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego,
a Doktorant wykazal sie ogélng wiedzg teoretyczng z zakresu inzynierii materiatow
budowlanych w dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa i Transport, a takze
umiejetnosciami  samodzielnego planowania i prowadzenia pracy naukowej. Nalezy
nadmieni¢, ze uwagi zawarte w punkcie 5 recenzji nie obnizaja w zadnym stopniu
wartogci merytorycznej i ogélnej pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej. Sa
o charakterze dyskusyjnym, ale tez i porzadkowym. Powinny pomo6c Autorowi podczas
planowania kolejnych prac badawczych i przygotowywania artykutéw do czasopism
naukowych.

Po zapoznaniu sie z pracg doktorskg Pana mgr inz. Michata Demby ,Modelling and
experimental research of polypropylene fibre reinforced high performance concrete
regarding ductility” stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spetnia wymagania Ustawy
o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r., z pOzniejszymi zmianami,

stawiam wiec wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz wyréznienie.
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