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WPLYWU DEFEKTOW PRZYCZEPNOSCI NA ZACHOWANIE BELEK
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| Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalna recenzji stanowi Uchwata nr RDILT.512.1.2023 Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport z dnia 27 marca 2023 r.

2, Przedmiot recenzji i charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska mgr inz. Rafata Bialozora pt. ..Analiza wplywu
defektow przyczepnosci na zachowanie belek Zelbetowych wzmocnionych materiatami CFRP™.
Praca powstala pod kierunkiem promotorow z Katedry Inzynierii Budowlanej, Wydzialu
Budownictwa Politechniki Slaskiej: prof. dr hab. inz. Jana Kubicy i dr inz. Marcina Gérskiego.,
prof. PS. Praca dotyczy zastosowania materialow z wiokien weglowych (CFRP) do wzmacniania
konstrukcji Zzelbetowych. Wiele konstrukeji inzynierskich wzmacnianych ta technika moze
podlega¢ stopniowej degradacji polaczenia pomigdzy kompozytem a betonem. W kazdym
przypadku wykrycie jakiejkolwiek wady w polaczeniu, nie daje gwarancji wplywu na efektywnos¢
wzmocnienia elementu konstrukcyjnego.

Zatem podstawowym celem pracy doktorskiej mgr inz. Rafala Bialozora jest:

Analiza skutecznosci zachowania sie belek Zelbetowych wzmocnionych przy uiyciu tasm
z widkien weglowych w kontekscie wad w polgczeniu z betonem.
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W celu wlasciwego zrozumienia istotnych czynnikow wplywajacych na proponowany system
wzmocnienia oraz zjawisk majgcych podstawe oceny merytorycznej przedstawiony w pracy krotki
przeglad literatury opiera si¢ na bardzo krotkim opisie publikacji. Wczesniej opracowane badania
dotyczace wptywu wad na warunki przyczepnosci zostaly wykorzystane, w bardzo ograniczonym
zakresie, jako punkt odniesienia do rozwinigcia dalszych czesci pracy.

Praca ma charakter doswiadczalny z elementami analizy numerycznej, ale obejmuje zaledwie 143
stron. Pracg podzielono na 6 rozdziatéw, poprzedzonych streszczeniem oraz wykazem skrotow,
oznaczen i symboli podzielonych na litery: greckie, tacinskie oraz skroty.

Bibliografia obejmuje wykaz cytowane;j literatury (tacznie 159 pozycji) i 19 norm (oznaczonych
symbolami: N1 - N19). Praca obejmuje zaledwie: 91 rysunkéw w podstawowej tresci pracy i 21
rysunkow w czesci zatacznikow oraz tgcznie 26 tabel.

Podziat pracy na 6 rozdzialéw jest bardzo minimalistyczny.

Rozdzial 1 - opisuje podstawy, motywy, cel i zakres ujetych zagadnien w dos¢ uproszczonym
stopniu, bez szczegdtowej analizy problemu.

Rozdzial 2 - przedstawia przeglad zagadnien zwigzanych z biernym wzmacnianiem przy uzyciu
tasm CFRP. Autor skupit si¢ jedynie na parametrach wplywajacych na efektywno$é wzmocnienia,
sposobach zniszczenia w celu lepszego zrozumienia kluczowych aspektéw z punktu widzenia
podstawowych badan. Opisy dotycza jedynie wybranych publikacji i nie sa wlasciwie
doprecyzowane z punktu widzenia prezentowanych wynikéw w kontekscie wzmocnien
dotyczacych réznych efektow obejmujacych: dtugosé przyczepnoscei; liczbe badanych tasm i ich
wymiary; sztywno$¢ taSm/mat; przygotowanie powierzchni; wplyw obcigzen dynamicznych;
efektow srodowiskowych i obcigzen dhigotrwatych. Samo podsumowanie wydaje sie jednak
poprawnie sformutowane i w kontekscie tak wielu parametrow zmiennych niemozliwe do
precyzyjnego zdefiniowania planu badawczego. Podsumowujac, ten stan wiedzy mozna zauwazy¢,
ze pomimo wielu badan przeprowadzonych w diugim okresie czasu wcigz nie ma odpowiedniej
wiedzy dotyczacej wplywu rodzaju wzmocnienia belki z takimi niecigglosciami (defektami)
wzmocnienia. To skonito Autora do przeprowadzenia wiasnych badan opisanych w Rozdziale 3.

Rozdzial 3 - prezentuje plan badawczy z zakresem i metodologia badaf. Autor opisuje gléwne
cele pracy, ktorymi s3: badania zachowania si¢ belek zelbetowych wzmocnionych tasmami CFRP
z uszkodzeniami przyczepnosci na styku beton-klej-tasma CFRP. W badaniach tych Autor skupit
si¢ glownie na okresleniu wptywu potozenia brakow przyczepnosci wzmocnionych elementéw pod
obcigzeniem monotonicznym z podzialem na dwa sposoby zniszczenia wzmocnionych belek, ktdre
zalezaly od polozenia miejsca zniszczenia. Seria A — obejmowata zniszczenie na zginanie, a Seria
B — zniszczenie na $cinanie. Roznice zelbetowych belek obu serii obejmowaty:

- ilo$¢ zbrojenia na $cinanie (odr¢bnie w serii A i B);

- nigjednolite fragmenty uszkodzen przyczepnosci tasmy w belkach obu serii;

- rozne rozstawy strzemion: seria A — rozstaw przy podporze co 100 mm oraz seria B — rozstaw na
calej dlugosci belki co 290 mm;



- niejednolite polozenie defektow przyczepnosci.

W ramach badan doswiadczalnych Autor wykonal 9 belek wymienionych wezesniej dwdch serii:
A i B, ktére miaty jednakowe zbrojenie dolne w postaci 4 pretow o $rednicy 12 mm i 2 pretdéw
o Srednicy 8 mm — zbrojenie gorne.

Rozdzial 4 - prezentuje wyniki badan doswiadczalnych. Poczawszy od badan materiatowych
(betonu, stali i tasm CFRP), przez badania doswiadczalne 9 belek dwoch serii: A i B, opisanych
w Rozdziale 3.

Rozdzial 5 - dotyczy modelowania numerycznego analizy statycznej konstrukcji belek
wzmocnionych tasmami CFRP. Autor przedstawil przeglad wielu metod numerycznych
zastosowanych w badaniach i poréwnat je z wynikami doswiadczalnymi opisanymi w Rozdziale
4.

Rozdzial 6 - obejmuje podstawowe podsumowanie wynikow badan przedstawionych
w poprzednich rozdziatach. Autor sformutowal wnioski, a takze zalecenia dotyczace dalszych
badan w podstawowej formie, opierajgc sie nie tyle na wlasnych wynikach badan, co badaniach
obcych.

3. Opinia Recenzentki dotyczaca rozprawy

Rozprawa dotyczy badan doswiadczalnych, ktére podzielono na dwie serie belek zelbetowych
wzmocnionych taSmami CFRP, o roznej liczbie strzemion. W efekcie przeanalizowano wplyw
defektow na przewidywany sposob zniszczenia wzmocnionych elementow. W kazdej serii
elementoéw (A i B) badano trzy wybrane polozenia defektéw na dtugosci belki, rowniez w stanie
granicznym nosnosci. W celu obserwacji wplywu wielkosci defektu zbadano ostatnig belkg ze
stosunkowo duzym obszarem braku przyczepnosci do betonu.

Rozdziat 2 dotyczgcy omowienia badan belek wzmocnionych na zginanie elementow zelbetowych
przy uwzglednieniu szeregu aspektow w tym: zarysowania, efektu skali, stopnia zbrojenia, stopnia
wzmocnienia, usytuowania miejsca nieciaglosci przyczepnosci tasmy (w $rodku belki/ w potowie
odlegtosci miedzy silg a podpora/ przy podporze). Pozostale podrozdzialy dotyczace innych
wplywow na efektywnos¢ wzmocnienia na zginanie sg poprawnie ujete.

W celu weryfikacji mozliwosci prognostycznych symulacji numerycznych, pozostatg czesé pracy
poswigcono analizie elementoéw skonczonych. W tej czesci skupiono si¢ na wybranej strategii
modelowania numerycznego wzmocnionych belek zelbetowych z wprowadzonymi w danych
miejscach defektami polaczenia tasm z betonem. Dane uzyskane z badan doswiadczalnych
pozwolity na wlasciwa walidacj¢ obliczen numerycznych. Dla dodatkowego poziomu weryfikacji
symulacji metoda FE, Autor opracowal niezalezne narzedzie numeryczne oparte na analizie
warstwowe] belek zelbetowych i koncepcji ograniczenia odksztalcen. Dzigki rozszerzonym
badaniom numerycznym Autor okreslit zaleznos¢ pomigdzy wspotczynnikiem wielkosci
uszkodzenia w polowie rozpietosci belki, a obcigzeniem granicznym dla przyjetej geometrii.



Dodatkowo dokonal bardziej wnikliwych obserwacji dotyczacych przyczyny powstania
uszkodzenia oraz rozwoju tego uszkodzenia wzdtuz belki.

Rozdzial 1 — Podstawy i motywacja

1.1. — Wprowadzenie do zakresu badan

Rozdzial ten prezentuje nadzwyczaj krotki wstep opisujacy jedynie geneze tematu wzmacniania
konstrukcji zelbetowych oraz opis problemu naukowego z metoda jego rozwigzania. Autor nie
sprecyzowal jasno technik wzmacniania CFRP oraz szczegélowych parametréw zwigzanych
z trwaloscig, stopniowa degradacja, jak rowniez oceng jakosci polaczenia kompozytu z betonem.

1.2. — Zarys problemu

Sposob wzmocnienia wymaga dokfadnego opisu dla ktérego podstawa jest szczegétowy stan
wiedzy ujety w zakresie przeanalizowanych badan. Po pierwsze, kontrola sposobu wzmocnienia
jest wymagana zaraz po wykonaniu wzmocnienia. Na powierzchni elementow konstrukcyjnych
przygotowanych w sposob dowolny mogg pojawi¢ si¢ ukryte wady lub pustki, a takze niecigglosci
na styku beton - klej lub klej — tasma CFRP. Autor opisal sposoby kontroli jakosci przyczepnosci
taSm do betonu niezbyt dokladnie, a na dodatek nie udokumentowat wiasciwie réznych metod
nieniszczgcej oceny systemow wzmacniania (NDE), ktére dostarczaja szczegélowych danych
o stanie wzmocnienia i potencjalnych wad. Nieciaglosci ujawnione w polaczeniach wymagaja
prawidtowej oceny wlasciwosci konstrukcyjnych wzmocnionych elementow.

Dotychczasowe wyniki badan nie okreslaja jednoznacznie, czy istnieje jakikolwiek akceptowalny
poziom wielkosci defektow w elementach wzmacnianych tasmami CFRP. Mimo, ze Autor
przywoluje szereg publikacji na ten temat, to nie precyzuje jasno ich wynikow. W zasadzie tak
skrotowy opis zagadnienia malo wnosi w stanie wiedzy, ktory wydaje si¢, ze powinien by¢
znacznie bardziej rozbudowany.

W stanie wiedzy brakuje opisu wigkszosci publikacji ujetych w spisie literatury. To znaczaco
wplywa na niskg jakos¢ pracy, a tym samym nie kwalifikuje opisu stanu wiedzy do sprecyzowania
doktadnych celow pracy.

Jesli chodzi o transformacj¢ obrazu do zestawienia danych, Autor opracowat technike
odfiltrowania zatozonego poziomu temperatury, ktory jest traktowany jako wada zdjecia, ktora jest
tworzona w postaci chmur punktow, a jej zarys polega na zwiazaniu matematycznego problemu w
postaci polilinii opracowanej w CAD. Taka baza punktow danych moze by¢ wykorzystana do
oszacowania wlasciwego temu obszarowi zakresu wady 1 poréwnana z wartosciami
dopuszczalnego poziomami wad. Do tego oczywiscie konieczny jest odpowiedni nomogram
1 wytyczne. Ponadto, wada ta moze zosta¢ zapisana w cyfrowym modelu (digital twin concept) lub
moze zosta¢ wykorzystana do zaawansowanej analizy numerycznej. Ten opis konwersji danych
zdjeciowych do modelu numerycznego rowniez powinien by¢ znacznie szerzej opisany, gdyz sam
rysunek (Fig. 1.6), niezbyt precyzyjnie okresla sposob pozyskiwania danych oraz sposéb ich
weryfikacji.



Rozdzial 2 — Wprowadzenie do wzmacniania CFRP

Opis tego rozdziatu jest dosy¢ ogolny i wymaga poszerzenia opisu zastosowania materiatow CFRP
do wzmacniania konstrukcji zelbetowych i to zarowno w zakresie opisu zastosowanych
materialow, sposobu ich aplikacji oraz mechanizmow zniszczenia.

Nalezatoby poszerzy¢ opis metod obliczeniowych o obliczenia analityczne wedlug wskazanych
przez Autora norm [N1-N19], a w szczeg6lnosci rozdziatu 6.2.1. fib Bulletin 90 o zakresy obliczen:
* FEnd debonding analysis;
o Curtailment of FRP assuming fully cracked state;
e End anchorage at the flexural crack closest to the point of zero moment;
e End debonding analysis at an arbitrary concrete element between cracks;
e Mechanical anchorage to secure the FRP;
e Localized strengthening
oraz w rozdziale 6.3.5 obliczen dotyczacym $cinania z uwagi na warunki odspojenia konca tasmy
oraz odspojenia w obszarze zginania.
Autor skupit si¢ jedynie na parametrach wptywajacych na efektywnos¢ wzmocnienia, sposobach
zniszczenia w celu lepszego zrozumienia kluczowych aspektow z punktu widzenia podstawowych
badan. Opisy dotyczg jedynie wybranych publikacji i nie sg wlasciwie doprecyzowane z punktu
widzenia prezentowanych wynikow w kontekscie wzmocnien dotyczacych réznych efektow
obejmujacych:
s dhugos¢ przyczepnosci;
o liczbe badanych tasm i ich wymiary:
° sztywnosci tasm/mat;
# przygotowanie powierzchni;
. wplyw obcigzen dynamicznych;
o efekty srodowiskowe i obcigzenia dtugotrwate.
Samo podsumowanie wydaje si¢ jednak poprawnie sformulowane i w kontekscie tak wielu
parametrow zmiennych niemozliwe do precyzyjnego zdefiniowania planu badawczego.
Podsumowujac, ten stan wiedzy mozna zauwazy¢, ze pomimo wielu badan przeprowadzonych
w diugim okresie czasu wcigz nie ma odpowiedniej wiedzy dotyczgcej wplywu rodzaju
wzmocnienia belki z takimi niecigglosciami (defektami) wzmocnienia. To sklonilo Autora do
przeprowadzenia wlasnych badan opisanych w Rozdziale 3.

Rozdzial 3 — Program doswiadczalny, zakres i metodologia

3.1. - Cel i zakres badan laboratoryjnych

Opis badan jest w miare przejrzysty i dokladnie zaprezentowany w tym rozdziale.



Brakuje jedynie informacji dotyczacych niewzmocnionej belki A1, co mozna byto ujaé na jednym
zbiorczym rysunku z belka A2, wpisujac okreslenie: Al — belka referencyjna / A2 — belka
wzmocniona na catej dlugosci bez brakdéw przyczepnoscei.

Rozdzial 4 — Badania doswiadczalne

4.1. — Doswiadczalne badania materialowe
4.1.2. Tasmy weglowe CFRP

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przeprowadzono na 6 tasmach CFRP firmy S&P Lamelle
CFK 150/2000 o wymiarach 20 mm szerokosci i 500 mm dtugosei zgodnie z norma ASTM D3039
[N2] na maszynie wytrzymatosciowe;j.

Poniewaz kotwienie tasm wykonano przy uzyciu metalowych naktadek przyklejanych do tasm
CFRP i mocowanych w szczgkach podczas badania, doszlo do przedwczesnego osiagniecia
znaczaco nizszej wytrzymatosci tasm na rozciaganie niz wykazane w instrukeji technicznej firmy
S&P. Uzyskane wyniki wykazaly eksplozyjny charakter zniszczenia w 4 z 6 badanych prébek.
W pozostalych zaobserwowano przedwczesne zniszczenie z powodu podtuznego pekniecia na
calej dlugosci tasmy. Recenzentka sugeruje uzy¢ nieco szersze powierzchnie styku probek
z zakotwieniami i na dodatek wykonanie zakotwien w postaci aluminiowych nakladek ze zmienna
gruboscia, a nie stalowych. Naktadki aluminiowe pozwalaja na tagodne wiaczanie sie do
wspolpracy rozeigganej taSmy w zakotwieniach. Stosunkowo niski modut sprezystosci mogt by¢
skutkiem wlasnie stalowych zakotwien.

4.2. — Wyniki badan doswiadczalnych
W badaniach zostaly oméwione wyniki w bardzo minimalistycznym zakresie.

1. Narysunku 4.16 brakuje opisu podp6r (przesuwna / nieprzesuwna). To znaczaco uproscitoby
analiz¢ miejsca zniszczenia belek.

2. Belka Al - w zbyt waskim zakresie opisano proces badania. Brakuje informacji dotyczacych:
. wykresu ugiec belki Al na rys. 4.15,
. sposobu zarysowania zardwno na rysunku 4.16, jak i rys. 4.21-4.22 prezentujacych

uklady rys metoda (DICS - Digital Image Corelation System),

. zestawienia maksymalnych ugie¢ belki (Tabla 4.6),
. wykresu krzywizny belki Al narys. 4.17,

3. Belka A2 - pokazano zaledwie sposob odspojenia tasmy, ktory nastapit gwattownie zaraz po
inicjacji zniszczenia (IC- Intermidiate Crack Debonding).

4. Wykres ugig¢ belki A2 narys. 4.14 nie jest widoczny i powinien by¢ zamieszczony odrebnie,
tak aby kolory si¢ nie pokrywaly.

5. Brakuje wykresu krzywizny belki A2 na rys. 4.15,

6.  Brakuje sposobu zarysowania belki A2 zar6wno na rysunku 4.16, jak i rys. 4.21-4.22
prezentujacych uktady rys metoda (DICS).
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Belka A6 - brakuje sposobu zarysowania belki na rysunku 4.16 oraz wykresu ugiec tej belki
narys. 4.15.

Podobnie jak w przypadku belki referencyjnej A2, we wszystkich przypadkach
zaobserwowano posrednie odspojenie tasmy belek: A3a, A3bi A3c (rys. 4.11 a-b).

W przeciwienstwie do belek A2 i A3a, w przypadku belek A3b i A3c odspojenie nastapito
po stronie podpory nieprzesuwnej. Jednoczesnie byla to strona, po ktorej potozone byly
miejsca niecigglosci tasmy.

W serii B, gdzie zastosowano mniej zbrojenia na $cinanie, sposob zniszczenia zostal
zapoczatkowany pojawieniem si¢ ukosnych rys od $cinania (rys. 4.12 a-b).

Odspojenie rozpoczgto si¢ na koncu tasmy i postgpowato poziomo w kierunku srodka przesta
na poziomie zbrojenia dolnego. Stosunkowo duze fragmenty betonu przyklejone do tasmy
wywotaly daleko posunigte odspojenie betonowej otuliny opisane mianem (CCS - Concrete
Cover Separation). Dlaczego wigc nie zastosowano w tych belkach takiego samego uktadu
nieciggtosci, jak w poprzednich belkach?

Zaskakujace jest, ze w belkach serii A i B brak przyczepnosci na fragmentach elementéw nie
byl jednolity na dlugosci elementu, co raczej byloby wskazane w celach poréwnawczych.
W ten sposob zakres obszaru bez przyczepnosci byt rézny w elementach serii A i B. To jasno
sygnalizuje fakt, ze w elementach, badawczych réznice w badaniach powinny by¢
jednostkowe (czyli tylko jeden parament zmienny). W przeciwnym razie bardzo trudno jest
okresli¢, ktory parametr 1 w jakim stopniu wplynie na skutki zniszczenia, zwlaszcza kiedy
elementy roznig si¢ znaczaco migedzy soba, co miato miejsce w belkach typu A i B.
Nalezatoby zbada¢ referencyjna belk¢ niewzmocniona - Bl i wzmocniong - B2, aby
poréwnac réznice migdzy belkami po wzmocnieniu (B3a, B3b, B3c¢).

Na jakiej podstawie okreslono wartosci: 4,0%; 0% 1 5,1% w belkach B3a-B3c, skoro nie ma
badan belki niewzmocnionej?

W Rozdziale 4 brakuje wynikéw pomiarow odksztalcen betonu (SGC) i stali (SGS).

Na rysunkach 4.21 i 4.22 powinny by¢ pokazane poziomy obcigzenia ze zdjeciami
odpowiadajacymi tym poziomom (np. 5 zdje¢ z kolejnymi poziomami obcigzen).

Poziom braku przyczepnosci obejmujacy az 60% calkowitej powierzchni styku tasmy
zmniejszyl co prawda obciazenie niszczace wzmocnionej belki (A6) o 15% w poréwnaniu
do wzmocnionej belki z pelna przyczepnoscia (A2), ale jednocze$nie pozwolil na
sformulowanie wniosku, ze nosnos¢ tak wzmocnionego elementu zalezy od stref zakotwienia
na dlugosci wzmacnianego elementu.

W Zalgczniku D - poziomy obciazenia powinny by¢ podane na odrebnych zdjeciach, tak aby
dla danego poziomu obciazenia mozna bylo poréwna¢ uktady rys (np. 5 zdje¢ z kolejnymi
poziomami obcigzen).

Na rysunku D 0.1 — pokazano rysunek belki A2, a nie belki Al.

Rozdzial 5 — Obliczenia numeryczne




Ze wzgledu na zastosowanie kombinacji nieliniowych modeli materialowych i zachowania
polaczenia tasma CFRP-beton, analiza metoda elementdw skonczonych (MES) obejmuje kilka
etapow. Szerszy opis tych obliczen zostat zamieszczony w Zalgezniku A, ktéry w tym wypadku
wiasciwie opisuje mechanizmy zniszczenia kazdej z belek i to zarébwno w Rozdziale 5, jak
i wskazanym Zatgczniku A. Ten rozdzial jest w mniemaniu Recenzentki najlepiej opracowanym
rozdzialem, ktory z jednej strony rzetelnie prezentuje analizy numeryczne, a z drugiej strony
szczegotowo odzwierciedla wplywy parametréw zmiennych warunkujace ich réznorodnosé.
Cickawa jest tez analiza niecigglosci wzmocnienia tasmami CFRP na nosnos$é¢ elementow i ich
odksztalcalnos¢. Ten rozdzial zastuguje na pochwale i podnosi wartos¢ merytoryczng pracy.

Rozdzial 6 — Podsumowanie

1. Nie jest prawda, ze wady sposobu kotwienia nie wptynety na mechanizmy zniszczenia. Belki
typu A zniszczyly si¢ wedtug schematu (IC - Intermidiate Crack Debonding), a belki typu B
ulegly zniszczeniu przez (CCS - Concrete Cover Separation).

2. Mozna si¢ zgodzi¢ z przewidywaniem, ktére okresla brak znaczacej réznicy miedzy
wartosciami obcigzenia granicznego w belkach serii B, w ktorych zastosowano niedobory
przyczepnosci tasm do 10% catkowitej powierzchni wzmocnienia. Réznica nie przekraczata
5,1%, co bylo spowodowane innym mechanizmem zniszczenia (CCS) w poréwnaniu do
belek typy A (IC). Warto jednak zauwazyé, ze w belkach serii B nie badano belki bez
defektow, co szczegdlnie warunkuje wyniki badan uzyskane w tej serii. Przypuszczenie, ze
obcigzenie niszczace wzmocnionej belki typu B moze by¢ zblizone do wartosci uzyskanych
w przeprowadzonych badaniach, jest raczej ryzykowne.

3. Nie zaobserwowano zadnych istotnych réznic w sposobie zachowania si¢ wzmocnionych
belek pod wpltywem zarysowania i sztywnosci pomiedzy wszystkimi belkami w kazde;j serii.
Wady te nie wplynely istotnie na uktad rys w belkach. W badanym zakresie wskaznikéw
wad nie zaobserwowano zadne] zmiany przewidywanego sposobu zniszczenia
spowodowanych charakterem zniszczenia. Oznacza to, ze wady przyczepnosci tasm
w dowolnej lokalizacji na dlugosci belki nie mialy wplywu na charakter zniszczenia
wzmocnionych belek. W ten sposéb 60% poziom braku przyczepnosci spowodowal okoto
16% spadek maksymalnej no$nosci na zginanie.

4. Nosnos¢ na zginanie w zaleznosci od wielkosci uszkodzen zostala aproksymowana za
pomoca wielomianu drugiego rzedu. Dla takiej geometrii belki i1 jej wzmocnienia, no$nosé
na zginanie moze by¢ oszacowana zgodnie z wyznaczong zaleznoscig oparta na rejestrach
wad potaczenia stwierdzonych na dlugosci tasmy CFRP.

5. Najmniejszy 5% wspolczynnik uszkodzen dla przeprowadzonej analizy byt reprezentowany
przez sztuczny ubytek o rozmiarze 120x120mm. Dlatego tez, z punktu widzenia oceny
nieniszczacej, uzyskane wyniki moga w przyblizeniu wskazywa¢ na znaczenie wymaganego
zakresu dokladnosci rozpoznawania uszkodzen za pomoca przyrzadéw detekcyjnych
1 analizy obrazu.



4. Uwagi redakcyjne

Praca jest napisana bardzo zwigzle, wida¢, ze byla pisana w ogromnym pospiechui powinna byé
poddana szczegbtowej korekcie edycyjnej. Moze nalezaloby ja napisaé po polsku, co
zmniejszyloby zakres gramatycznych bledow jezykowych. Szereg rysunkéw prezentujacych
zbiorcze wyniki badan wszystkich belek powinno by¢ podzielonych, a ponadto szczegdtowo
opisanych w Zalacznikach.

5. Opinia o dorobku naukowym i praktycznym Autora

Dorobek naukowy mgr inz. Rafata Bialozora, nie jest moze imponujacy, ale za to dorobek
praktyczny jest znaczacy. Uczestniczyl w praktykach i stazach w kraju i zagranica. Od 2015 roku
pracowal w firmie ULMA Construccion Polska S.A., na stanowisku mlodszego asystenta w
zakresie projektowania systemow deskowan. W latach 2016-2017 pracowal na stazu rocznym w
Pekinie w firmie SARDINI GROUP INC. na stanowisku projektanta konstrukcji w zakresie
projektowania i weryfikacji statyczno-dynamicznej uktadéw konstrukcyjnych ztozonych weztow
stalowych. Zaprojektowat ,,Thai Boon Roong Twin Tower”- zesp6t budynkéw o wys. 560m;
Kambodza Qinghe oraz Guangzhou Railway Station. Od 2017 roku na stale pracowat w firmie
Inzynierskiej Statyk Sp. z 0.0. Sp.k. na stanowisku Projektanta/Programisty w zakresie projektow
PB i PW obiektéw kubaturowych i uzytecznosci publicznej. Opracowat obliczenia statyczne,
dynamiczne, wyboczeniowe i projektowanie parametryczne konstrukcji. Podejmowat réwniez
zagadnienia optymalizacji elementéw konstrukcji stalowych, zelbetowych. Wspotpracowat z
architektami i wykonawcami. Uczestniczyl w wielu przetargach publicznych oraz od inwestorow
prywatnych. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢: Zintegrowane Centrum Komunikacyjne w
Lublinie - unikatowa konstrukcja stalowa shupéw wraz z przekryciem strukturalnym oraz Fabryke
Wody w Szczecinie - kompleks obiektéw parku wodnego wraz ze strefa rekreacji w konstrukcji
zelbetowej i drewnianej wraz z eliptycznym przekryciem budynku w konstrukeji stalowe;.

W zakresie publikacyjnym ma Indeks Hirscha: 1.

Opublikowat 15 pozycji literaturowych, w tym:

- 1publikacja w czasopi$mie “International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow”,
vol. 30, nr 5, 2020, s. 2655-2668, DOI:10.1108/HFF-04-2019-0278, IF(4,17); (100 pkt).

- 3 publikacje w czasopi$mie “Izolacje” (20 pkt).

- 1 publikacja z 64 Scientific Conference of the Committee for Civil Engineering of the Polish
Academy of Sciences and the Science Committee of the Polish Association of Civil Engineers
(PZITB), KRYNICA 2018, publikacja w MATEC Web of Conferences, vol. 262, 2019, EDP
Sciences (5 pkt).

- Jest wspotautorem 2 monografii doktoranckich: Implementacja algorytmu genetycznego w
srodowisku modelowania parametrycznego do zastosowania optymalizacji konstrukeji, vol. 713,
2018, Politechnika Slaska, ISBN 978-83-7880-539-7, Nieliniowa analiza czasowa budynku
wysokiego poddanego wplywom sejsmicznym; Praca zbiorowa / Bzéwka Joanna (red.), 2016,
Politechnika Slaska, ISBN 978-83-7880-365-2 oraz wielu angielskich publikacji konferencyjnych.



6. Podsumowanie recenzji

W recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. Rafal Bialozor wykazal si¢ podstawowa znajomoscia
aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem pracy oraz umiejetnosciami rozwigzywania
probleméw teoretycznych. Zaproponowal ciekawa tematyke numerycznego podejscia do
analizowanego tematu wzmocnienia elementow zelbetowych z defektami wzmocnienia w r6znych
zakresach obszaru wzmocnienia.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr inz.
Rafata Bialozora pt. ,,Analiza wplywu defektow przyczepnosci na zachowanie belek Zelbetowych
wzmocnionych materialami CFRP” w podstawowym stopniu speinia wymogi stawiane pracom
doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku ”O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. z 2003 r., Nr 65, poz. 595,
z p6zniejszymi zmianami) oraz w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce” (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668). W zwiazku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy
1 dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Renata Kotynia
Politechnika L.o0dzka, Katedra Budownictwa Betonowego
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