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1. Podstawa formalna opracowania recenzji
Podstawe formalng opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo nr RDILT.512.1.2023,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport na Politechnice Slaskiej, dr hab. inz.
Marcina Staniek, prof. PS$, z dnia 27 marca 2023 roku, nawigzujace do Uchwaty Rady Dyscypliny z dnia
23 marca 2023 roku, przestane wraz z egzemplarzem rozprawy doktorskiej i umowag.
Podstawami prawnymi wykonania recenzji sg:
- Ustawa o tytule naukowym i stopniach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdZniejszymi zmianami),
- Ustawa z dnia 03 lipca 2018 roku Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. poz. 1669),
- Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku (Dz. U. z dnia
30 stycznia 2018 r., poz. 261).

2. Przedmiot recenzji
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Biatozora pt.: ,Analysis of the

bond defects’ influence on the behaviour of RC beams strengthened with CFRP”. Praca zostata
napisana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jana Kubicy, jako promotora oraz dr inz. Marcina
Gorskiego, prof. PS, bedacego promotorem pomocniczym.

Opiniowana praca, napisana w jezyku angielskim, zawarta jest w jednym tomie liczacym 142
strony, na ktére sklada si¢ 7 stron zawierajacych podzigkowania, streszczenie, spis tresci i spis
uzytych oznaczen, 101 stron zasadniczej czgsci pracy, 12 stron zawierajgcych wykaz 159 pozycji
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literatury oraz spis 19 wykorzystanych norm i wytycznych, 28 stron zawierajacych trzy zatgczniki oraz
4 strony spiséw rysunkéw i tabel.

Tematem recenzowanej dysertacji jest analiza pracy zginanych belek Zelbetowych
wzmocnionych przez przyklejane na ich powierzchni rozcigganej tasm z widkien weglowych
(w nomenklaturze angielskojezycznej czesto uizywa sie okreslenia ,,EAR CFRP”), prowadzona
w kontekscie biedow wykonawczych skutkujacych lokalnymi brakami skleiny. lJest to praca
o charakterze do$wiadczalno-obliczeniowym, w ktérej Doktorant rozpoznat modele utraty noénoéci
tak wzmocnionych belek izaproponowat model obliczeniowy dobrze odzwierciedlajacy ich
rzeczywistg prace.

Moim zdaniem tytut dysertacji jest zbyt szeroki i nie odzwierciedla jej zakresu — moze on sugerowac,
ze praca dotyczy wszelkich rodzajéw wzmocnien belek zelbetowych z zastosowaniem CFRP (w tym
wzmocnien z uzyciem tasm sprezonych, tasm wklejanych w bruzdy, wzmocnien na $cinanie
i skrecanie), pracy belek pod réinymi obcigzeniami (zmiennymi w czasie, jak i tymi o réznym
charakterze, np. dynamicznym czy termicznym), oraz analiz prowadzonych w zakresach zaréwno
standw granicznych uzytkowalnosci, jak i no$noéci. Znacznie precyzyjniejszy, cho¢ dtuzszy, mégtby byé
tytut: ,, Analysis of the bond defects’ influence on the capacity of bent RC beams strengthened with
passive EAR CFRP system under monotonic loading”.

Samo zagadnienie wptywu nieciggtosci skleiny (pustek powietrznych) na prace belek wzmocnionych,
choé ma duze znaczenie praktyczne i jednoczesnie stanowi interesujacy problem naukowy, to wcigz
nie doczekato sie odpowiedniej ilosci badan i analiz umozliwiajgcych stworzenie miarodajnych modeli
obliczeniowych. Fakt ten bardzo dobrze uzasadnia podjecie tej problematyki, jako aktualnego
i waznego dla budownictwa zagadnienia, ktore winno zostac rozwigzane na drodze naukowej. Wybér
takiego tematu dysertacji, moim zdaniem, zastuguje na wysokg ocene.

Chociaz analizowana praca doktorska nie zawiera wprost sformutowanych tez, to Doktorant
sformutowat piec pytan badawczych i dobrze dobrat metody naukowe stuzace znalezieniu rozwigzan.
Niemniej jednak, sposéb sformutowania poszczegélnych pytart wymaga pewnej dyskusji:

1) Is it always necessary to replace applied CFRP laminate no matter how big the defect or air void is

detected in the bond?
Pytanie zostato sformutowane bardziej jako praktyczny problem, a mniej jako naukowy.
Jednoczeénie stawia ono poruszony problem, jako zero-jedynkowy, tzn. rozwaia jedynie
pozostawienie systemu, lub jego wymiane? Takie podejscie moglo mie¢ swojg podstawe
w zacytowanej pozycji [128], bedacej materiatem reklamowym jednego z producentéw tasm
CFRP, ale trudno ten materiat traktowac jako podstawe rozwazan naukowych. Moim zdaniem,
wczeéci przypadkdw, najkorzystniejszym rozwigzaniem moze by¢é zastosowanie lokalnej
naprawy/wzmocnienia.

2) Is it possible to arrange and classify geometrical properties of air voids (dimension, quantity,

percentage, distance) based on which it can be decided that the laminate safety level is no longer
acceptable?
W tym pytaniu powinno si¢ mowic raczej o poziomie bezpieczeristwa wzmocnionej belki, a nie
samego laminatu (taémy). Ponadto, stowo ,safety” (bezpieczeristwo) ma szerokie znaczenie, np.
obejmuje réwniez zagadnienia bezpieczeristwa pozarowego, a niniejsza praca dotyczy przede
wszystkim zagadnieri nosnosci.

3) Can failure mode be controlled by the bond defect regardless of the predicted failure mode with
the perfect bond or can failure mode be changed?



Pytanie moina bytoby skrdcié¢ do formy: Can failure mode be influenced by the bond defect size
and/or location?

4) s it possible to estimate the flexural capacity of CFRP-strengthened RC members based on records
of bond defects detected along the laminate?
To pytanie mogtoby by¢ potaczone z poprzednimi, poniewaz okreslenie nos$nosci na zginanie jest
niezbedne do okre$lenia bezpieczerstwa konstrukcji i podjecia ewentualnej decyzji o koniecznosci
wymiany systemu wzmacniajacego. Ponadto lepiej byloby sie zastanowic nie tyle Czy moizliwe jest
oszacowanie nosnosci ...? ale W jaki sposcb okresli¢ nosnosc ... z wymagangq dokfadnosciq?

5) Can the behaviour of the flexural strengthened members with defects in the bond be satisfactorily
represented in the numerical simulations?
Szkoda, ze Doktorant ograniczyl sie jedynie do analiz numerycznych, pomijajgc modele
analityczne, niejednokrotnie pozwalajgce na znacznie szybszg analizg pracy konstrukcji.
Pomimo wspomnianych uwag dyskusyjnych uwazam, ze postawione zagadnienia badawcze sa waine
i ciekawe z naukowego punktu widzenia, a ich rozwigzanie stanowi pozadane poszerzenie aktualnego
stanu wiedzy.

3. Tres$c rozprawy doktorskiej

Rozdziat 1, liczacy 8 stron, zawiera krdtkie wprowadzenie do problemu badawczego oraz
omodwienie zakresu, celu i - co warto podkresli¢ - ograniczeri prowadzonych analiz.

W rozdziale 2, zatytulowanym Wprowadzenie do wzmocnieri CFRP, liczagcym 29 stron,
w niezmiernie syntetyczny sposéb przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie projektowania
wzmocniern konstrukcji budowlanych z uzyciem tasm z widkien weglowych. W pierwszej czesci
zaprezentowano przeglad najwainiejszych wytycznych obliczeniowych i modeli analitycznych
dotyczacych noénosci na zginanie oraz dlugosci zakotwienia tasm CFRP. W drugiej czesci zebrano
swoistego rodzaju state-of-the-art w zakresie analizy wplywu wad skleiny (pustek powietrznych pod
tama). Cennym elementem tej czeSci jest podsumowanie, zawierajgce wiasne wnioski
z przeprowadzonych wczeéniej badari, pozwalajace Doktorantowi na sformufowanie przedmiotu
i zakresu tej pracy. Z tego punktu widzenia, czytelniejszym byloby przedstawienie w pracy jej celu
i zakresu oraz postawionych pytarn badawczych dopiero po analizie dostgpnego stanu wiedzy.

W rozdziale 3, liczgcym 18 stron, przedstawiono plan badarn doswiadczalnych. Skrétowo
opisano szczegdtowe informacje na temat elementéw badawczych, planowanych pomiardw
i procedur stosowanych w badaniach. Nalezy podkresli¢, ze program obejmowat dwie grupy belek,
réznigce sie stopniem zbrojenia poprzecznego. W kazdej grupie przebadano po 3 belki, przy czym
w kazdej z nich lokalizacja wady byla inna. Wielko$¢ wad skleiny w belkach z malym stopniem
zbrojenia poprzecznego byla dwa razy mniejsza niz w przypadku belek z wigkszym zbrojeniem
poprzecznym. Dodatkowo, badaniom poddano jeden element z bardzo rozleglymi nieciggtosciami
skleiny. Badania wykonywano zatem zawsze na jednym elemencie danego rodzaju belki. Badania
zaplanowano jedynie w jednym cyklu obcigzenia monotonicznego. Dyskusjg nad przedstawionym
planem badan eksperymentalnych zawarlem w punkcie 4 niniejszej recenzji.

Na rozdziat 4 skiada sie 8 stron prezentacji wynikéw badarn materialowych, 10 stron
wybranych wynikéw badan eksperymentalnych dziewigciu belek oraz 3 strony podsumowania
wynikéw badan. Badania materiatowe obejmowaty wyznaczenie podstawowych cech mechanicznych
stali zbrojeniowej, taém CFRP oraz betonu, przy czym pominigto badania materiatu skleiny. Wyniki
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badar belek zostaty czesciowo przeniesione do Zatacznikéw C i D. Zwazajgc na niewielkg liczbe stron

tych zatacznikdw zabieg ten nie byt konieczny.

Moim zdaniem, rozdziaty 3 i 4 powinny zosta¢ potaczone w jeden, obejmujacy cato$¢ zagadnieri

badari eksperymentalnych, tym bardziej, Ze objetos¢ kazdego z nich jest stosunkowo niewielka.

W rozdziale 5, liczacym 32 strony, zawarto skrot przegladu stanu wiedzy z zakresu
modelowania Zelbetowych belek wzmocnionych CFRP oraz prezentacje wlasnych analiz
numerycznych w ramach podjetego tematu. Cato$¢ analiz prowadzono w $rodowisku ABAQUS FEA.
Przedstawiono zastosowane modele materiatowe, koncept modelowania i okreélenia no¢noéci belek
wzmocnionych tasmami CFRP z nieciggtosciami skleiny oraz walidacje modelu, przeprowadzong na
podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Zakres analiz numerycznych zostat poszerzony
w stosunku do zakresu badan eksperymentalnych o elementy ze zwiekszonymi obszarami
nieciggtosci. Rozdziat ten zakoriczony zostat syntetycznymi wnioskami.

Moim zdaniem, ten fragment rozprawy doktorskiej stanowi najcenniejszg cze$¢ i sam w sobie stanowi

pewne osiggniecie naukowo-badawcze.

Rozdziat 6, liczacy 3 strony, stanowi podsumowanie catej dysertacji zawierajacy wnioski
koricowe z badari doswiadczalnych i analiz numerycznych wraz z propozycjg kierunkéw dalszych
badan. Niestety, w tej czgéci nie znalazto sie bezposrednie odniesienie do poszczegdlnych pytari
badawczych sformutowanych w rozdziale 1.

Zasadnicza czg$C rozprawy doktorskiej uzupelniona zostata nastepujacymi czterema
zatgcznikami:

- Zatacznik A (10 stron) zawierajacy informacje o modelu obliczeniowym, w tym skrétowy opis
modelu no$nosci na zginanie, przyjetych modeli materiatowych, sposobu wyznaczania ugiecia oraz
walidacji modelu wynikami obcych badan eksperymentalnych;

- Zalgcznik B (2 strony) zawierajacy wstepng weryfikacje modelu CDP przy uzyciu wynikéw badan
przeprowadzonych na Politechnice tddzkiej;

- Zatgcznik C (2 strony) prezentujacy zdjecia badanych belek po zniszczeniu;

- Zalacznik D (4 strony) prezentujgcy mapy odksztatcert w kierunku osi podtuznej elementu, uzyskane
w badaniach wiasnych Doktoranta.

4, Ocena merytoryczna rozprawy

Po zapoznaniu sig¢ z rozprawg doktorska Pana mgr inz. Rafata Biatozora stwierdzam, ze
przyjety ukfad oraz sposob prezentacji tresci jest logiczny i typowy dla prac o charakterze
doswiadczalno-obliczeniowym. Bardzo wysoko oceniam fakt podjecia sie przez Doktoranta napisania
pracy w jezyku angielskim, nawet jesli znajdujq sie w niej niewielkie niedociggniecia jezykowe — takie
podejécie pozwala na znacznie lepsze rozpowszechnienie wynikéw badari wtasnych. Strona edytorska
rozprawy znajduje si¢ na bardzo wysokim poziomie. Dobér pozycji literaturowych jest raczej
wiasciwy, cho¢ razi¢ moze dos¢ lakoniczne, a czasami zadne, odwolywanie sie do nich w tekécie
pracy. Przyktadowo, na str. 9, méwigc o wzmocnieniach np. konstrukcji murowych lub drewnianych,
czy wzmocnieniach konstrukcji zelbetowych na $cinanie, Autor kazdorazowo powotuje sie tylko na
jedng pozycje literaturowa, natomiast az 32 pozycje zawarte w spisie literatury (oznaczone
numerami: 18, 19, 20, 23, 29, 30, 31, 36, 38, 43, 53, 65, 68, 101, 102, 103, 107, 108, 111, 113, 122,
129, 131, 136, 140, N3, N6, N11, N13, N14, N15, N19) nie zostaly ani razu zacytowane w dysertacji.
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Na fakt mojej pozytywnej oceny przedmiotowej rozprawy doktorskiej wpltywaja przede

wszystkim nastepujace argumenty:

dobre rozpoznanie przez Doktoranta problemu, do tej pory nieopracowanego naukowo, ktéry ma
bezposrednie odniesienie do praktyki inzynierskiej — zaréwno tematyka i cel dysertacji, jak
i pytania badawcze zostaly trafnie dobrane. Nalezy w tym miejscu wysoko oceni¢ zamiar taczenia
pracy badawczej nad zagadnieniami o charakterze naukowo-poznawczym z wdrazaniem nowych
rozwigzan inzynierskich w praktyce;

przeprowadzenie trudnych i pracochtonnych badann eksperymentalnych na elementach
konstrukcyjnych w skali zblizonej do rzeczywistej, z zastosowaniem zrdznicowanych technik
pomiarowych;

opracowanie kompleksowego modelu numerycznego dla badanych elementéw, oraz jego
walidacja na podstawie uzyskanych wynikdw badan eksperymentalnych. Autor wykazal tym
samym mozliwos¢ przeprowadzenia stosunkowo wiarygodnej analizy numerycznej pracy
zelbetowych belek wzmocnionych tasmami CFRP z nieciggtosciami skleiny;

wykorzystanie metod naukowych do opracowania wnioskéw o charakterze iniynierskim
w zakresie okre$lania wielko$ci dopuszczalnych nieciggtosci skleiny we wzmocnieniach przy uzyciu
tasm CFRP.

Podczas studiowania rozprawy nasunety sie pewne watpliwosci, niejasnosci badz btedy, ktére

powinny zosta¢ wyjasnione. Uwagi te podzielitem na nastepujace piec grup:

e Uwagi ogdlne, odnoszace sie do catosci pracy

- analiza przedstawionej dysertacji pokazuje, ze Doktorant wnioski formutuje na podstawie wiasnych

badan doswiadczalnych i analiz numerycznych, w duzym stopniu pomijajac przeglad stanu wiedzy.
Szkoda, ze w pracy pominieto prébe analizy modeli analitycznych, powszechnie stosowanych
w praktyce inzynierskiej, tym bardziej, ze opis modeli zakotwienia tasm CFRP zajmuje duig czesc
rozdziatu 2. Proste obliczenia analityczne pomoglyby réwniez w ocenie wynikéw przeprowadzonych
badan, np. we wnioskach z badan numerycznych pojawia si¢ stwierdzenie, Ze ,moment rysujacy byt
raczej przeszacowany” — takie domniemanie moina byto bardzo tatwo udowodnic obliczeniami
wielkoéci momentow rysujacych dla badanych belek.

Na str. 69 Autor poddaje pod rozwage ciekawa koncepcje analizowania belek wzmocnionych
tasmami CFRP z wystepujacymi nieciggtosciami skleiny analogiczng, jak belek sprezonych
zewnetrznymi ciggnami bez przyczepnoici. Szkoda, e ten pomyst nie zostal dalej rozwinigty
w pracy, co mogtoby doprowadzi¢ do interesujgcego analitycznego podejécia obliczeniowego.

- Pewne watpliwoéci budzi program badan, ktéry tylko czesciowo pozwala na znalezienie odpowiedzi

na postawione pytania badawcze, w szczegdlnosci:

* W badaniach postanowiono wykona¢ dwie grupy belek, réznigce sie od siebie stopniem zbrojenia
poprzecznego, chociaz ten parametr wprost nie pojawia sie w zadnym z pytan badawczych i zaden
wniosek koricowy nie odwotuje sie bezposrednio do tego parametru. Posrednio, zbrojenie
poprzeczne ma rzeczywiscie wplyw na schemat zniszczenia, ale nie mozna powiedzieé, ze jest to
jedyny parametr o tym decydujacy (decydowaé moze réwniez np. odlegloéé¢ korica tasmy od
podpory belki, czy grubos¢ skleiny).

ot



N’\P‘LAM

*W drugim pytaniu doprecyzowano, jakich parametréw nieciaggtosci skleiny pozadane bytoby
scharakteryzowanie ale w analizie, poza procentowym udziatem nieciggtosci w stosunku do catej
powierzchni skleiny i ich lokalizacji na diugosci tasmy, pominigto inne parametry, takie jak iloé¢
i odlegtosci miedzy defektami.

* Wnioskowanie z przeprowadzonych badarn doswiadczalnych utrudnia fakt wprowadzenia wielu
zmiennych parametréow w badanych belkach (przy réinych stopniach zbrojenia poprzecznego
wprowadzono rézne powierzchnie nieciggtosci).

*Dlaczego nie przeprowadzono badar referencyjnych belek drugiego typu (B1 i B2)? Zamiast
zbadania takich belek referencyjnych, Doktorant jedynie prezentuje domniemane, e zniszczytyby
sig one identycznie jak elementy Al i A2 (str. 72). Takie podejécie uniemozliwito tez walidacje
modelu numerycznego dla belek typu B.

* Dlaczego w belkach typu A zastosowano powierzchnie nieciagtoéci 12000 mm?, skoro w literaturze

[156] wykazano, ze taka wielko$¢ defektu nie ma wplywu na prace belek?
- Uwagi dotyczgce redakcji catoéci tekstu pracy:

*Jak wspomnialem wczesniej, zasadne jest pofgczenie catosci rozdziatéw 3 i 4 w jeden rozdziat
omawiajgcy badania eksperymentalne. Wiasnie takie podejécie Doktorant zastosowat w stosunku
do badan numerycznych, {aczac w jednym rozdziale opis modelu, jego walidacje, opis
prowadzonych analiz, uzyskane wyniki i wnioski. Watpliwa jest tez decyzja o tworzeniu
zalacznikéw o bardzo mafej objetosci, ktére mogtyby byé wiaczone w zakres poszczegéinych
rozdziatéw pracy.

* Rozdziat 2.4.5. Bond Strength liczy zaledwie 7 linijek tekstu i jeden rysunek, nie wnoszac nic
nowego do pracy. Szkoda, poniewai analiza ztozonego zjawiska przyczepnoséci tasmy CFRP do
betonu mogtaby by¢ kluczowa dla problematyki tej pracy - dlatego zasadne byloby rozbudowanie
tego rozdziatu.

* Rozdziat 2.5.9. Fatigue, liczacy 9 linijek tekstu, nic nie wnosi, tym bardziej, ze w ograniczeniach
pracy wskazano zagadnienie zmeczenia jako to z wyjete z jej zakresu. Ponadto, definicja
zmeczenia podana w pierwszym zdaniu rozdziatu jest na tyle uproszczona, ze mozna jq uznaé za
btedna.

* Rozdziat 2.6. Effect of Defects z logicznego punktu widzenia, powinien by¢ czescig rozdziatu 2.5.
General Factors Affecting CFRP Flexural Strengthening.

- W pracy brakuje analizy btedéw i niepewnosci wynikéw pomiarowych.

e Uwagi dotyczace badan doswiadczalnych

- W opisie badaii (str. 50) Doktorant podaje, ze badano odksztaicenia zbrojenia rozcigganego
w belce, nie precyzujac jednak w ilu miejscach zainstalowano tensometry. Wyniki tego pomiaru nie
zostaly w ogdle opisane w rozdziale 4, natomiast wykorzystano je do walidacji modelu
numerycznego (str. 92). Nie podano niestety, czy czujniki znajdowaly sie w przekroju rysy
w betonie, czy w przekroju pomigdzy rysami (odksztafcenia stali zbrojeniowej sq réine w tych
przekrojach).

- Jakie wartosci zostaly podane w Tabeli 4.1 (wartosci $rednie / minimalne / charakterystyczne)?
Jakie byly wartosci odchylenia standardowego i wspétczynnika zmiennosci? Czy podany zakres
zmiennosci pomierzonej $rednicy obrazuje odchylenie standardowe, doktadnoé¢ pomiaru, czy moze



réznice miedzy $rednicg nominalng a maksymalng? Takie informacje powinny uzupetnia¢ podawane
dane. Podobne pytania dotyczg prezentacji wynikéw dla innych materiatéw.

W przypadku badan betonu zastanawiajg proporcje pomiedzy uzyskanymi wynikami -
wytrzymato$é badana na walcach: 38,2 MPa, wytrzymatos¢ badana na kostkach: 58,1 MPa oraz
modut sprezystosci o wartosci tylko 24,1 GPa. Jaka zatem uzyskano klase betonu? Czy te réznice
naprawde moga by¢ ttumaczone jedynie ztym zawibrowaniem prébek? Jesli tak, to wyniki ze Zle
pobranych prébek nalezatoby odrzucic. Jakie zatem wartosci przyjeto w analizach obliczeniowych
belek?

W przypadku badar taém CFRP Autor podaje na str. 57, ze uzyskano wytrzymato$¢ mniejszg o 25%
od tej podawanej przez Producenta. Moim zdaniem, to nie moie by¢ spowodowane jedynie
procesem cigcia probek, jak sugeruje Doktorant. Najprawdopodobniej powodem przedwczesnego
zniszczenia byt btedny sposéb badania, niegwarantujacy osiowosci wprowadzania sity rozciggajacej
oraz powodujacy powstanie karbu na krawedzi przyklejonych sztywnych szczek stalowych i tasmy.
Teorie te moze potwierdza¢ fakt, iz dla dwoch badanych prébek (oznaczonych numerami 2 i 3)
Autor w ogéle nie podat wartosci osiggnietej nosnosci.

Czy gruboé¢ skleiny byfa kontrolowana w trakcie wzmacniania belek i czy nastepnie byla
inwentaryzowana? Patrzac na Rys. 3.6 b), a w szczegblnosci Rys. 4.13a), mozna mie¢ wrazenie, ze
skleina miata stosunkowo duig grubos$c¢ (pare milimetrow), co moze znaczaco wplywaé na prace
systemu wzmacniajgcego.

Whioski jakosciowe z wykonanych badar belek wzmocnionych s cenne i poszerzajq stan wiedzy,
jednakze z uwagi na realizacje badan jedynie na jednym elemencie danego typu niemozliwe jest
uog6lnianie wnioskéw iloSciowych. Dlatego w przysztych publikacjach zalecane jest
przeredagowanie wnioskow koricowych.

e Uwagi dotyczace analiz numerycznych

i

Analizujac wyniki analiz numerycznych moina zauwazyc, ze dobrze odzwierciedlajg one zachowanie
belek w kontekscie wielkosci obcigzenia niszczacego. Troche mniejszg zgodnos¢ uzyskano w kwestii
maksymalnego ugiecia (patrz wyniki dla belek A3b i A3c na Rys. 5.19). Ciekawe jakg uzyskano
zgodnoé¢ w zakresie obrazéw zarysowania na poszczegdlnych etapach obcigzenia — te wyniki
niestety nie zostaty zaprezentowane w pracy.

w Zatgczniku B, na Rys. B.0.3, pokazano porownanie obrazu zarysowania uzyskanego w obliczeniach
numerycznych (nie wiadomo dla jakiego poziomu obcigzenia) z zarysowaniami zarejestrowanymi
w trakcie badania analizowanej belki. O ile zarysowania prostopadie (wywofane momentem
zginajacym) sg wiarygodnie odtworzone, to skutecznos¢ odwzorowania zarysowari ukoénych jest juz
mniejsza, a odspojenie taémy CFRP w ogdle nie wystepuje w wynikach analiz numerycznych.

dlaczego przy wykreélaniu krzywej na Rys. 5.29 b) zatozono zerowa nosnos¢ dopiero dia 100%
powierzchni nieciggtoéci skleiny, skoro wyniki analiz numerycznych pokazanych na kolejnym
rysunku (Rys. 5.30) wskazujg na wyczerpanie nasnosci juz przy 80% poziomie nieciggtosci spoiny?

- Tabela 5.2. — na jakiej podstawie przyjeto wartosc f,, = 2179 MPa (wartosc¢ rézna od tej podanej
w Tabeli 4.2.)
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e Uwagi szczegdtowe

- str. 24 - zamiaét ~Shear strength” (str. 24) powinno by¢ ,shear capacity”, poniewaz strength jest
wytrzymatoscia (cechg materiatu) a capacity jest nosnoscig odnoszaca sie do elementu;

- str. 39 — jest “bending capacity of the strengthening system” powinno by¢ “bending capacity of
strengthened beam”;

- str. 21 - metoda obliczania nosnosci przekroju zginanego, zgodna z rys. 2.5, jest btedna. W analizie
stanu granicznego no$nosci konieczne jest przyjecie nieliniowej pracy betonu i stali, tj. naprezenia
w tych materiatach wyznaczane musza by¢ na podstawie nieliniowych obliczeniowych zaleznosci
o-g, @ nie — jak podano na rysunku, jako iloczyn odksztatcenia i modutu sprezystosci. Prosze
0 wyjasnienie, co wprowadzono do algorytmu obliczeniowego;

- str. 23 - wzory w p. 2.4 bazujq wylacznie na fib Bulletin 90. Dlaczego, przy tak szerokiej bibliografii
nie odwotano sie réwniez do innych wytycznych i norm, tak jak to zrobiono w p. 2.5.5?

- str. 32 - Rys. 2.15 a) w rozdziale 2.5.8. Concrete Grade wymaga wyjasnienia. Podpis pod rysunkiem
mowi o zaleznosci efektywnej diugosci zakotwienia tasmy od wytrzymatosci betonu na $ciskanie,
a osie wykresu opisane s jako odksztatcenia tasmy &;i sztywnos¢ tasmy Ejt;

- str. 47 - rysunki belek w ramach Tabeli 3.1. s3 mato precyzyjne — np. nie podano informacji
o Srednicy strzemion i rodzaju stali zbrojeniowej;

- str. 47 - wartoéci podane w Tablicy 3.2 s nieprecyzyjnie opisane — nie wiadomo, ktére dotycza
belek wzmocnionych, a ktére niewzmocnionych. Nie podano sposobu wyznaczenia no$nosci. Tytut
Tabeli podaje, ze obliczenia wykonano zgodnie z EC2 — w jaki spos6b zatem obliczono noénoéé
wzmocnionej belki wedtug normy EC2?

- str. 66 - na Rys. 4.15a) podano wykresy ugie¢ wszystkich belek typu A przy obcigzeniu 200 kN,
podczas gdy belka A3c zniszczyta sie przy sile nizszej, wynoszacej 199,3 kN.

- str. 67 - Rys. 4.16 pomija obrazy zarysowania dla belek Al i A2, a to utrudnia analize wplywu
nieciggtosci skleiny na sposéb zniszczenia belki i odpowiedZ na jedno z postawionych pytari
badawczych.

- Rysunki o numerach 4.21 - 4.22 oraz D.0.1 - D.0.7 pokazujg mapy odksztalcert przed i po
zniszczeniu, jednakze okreslenie ,przed” oraz ,po zniszczeniu” sg niezwykle mato precyzyjne.
W pracach naukowych zwykle podaje sig precyzyjnie okreslong warto$¢ obcigzenia zewnetrznego,
powodujacg dany stan odksztatcen.

- Rys. 3.1, Rys. 4.15, Rys. 4.17, Rys. 4.20 oraz Zatacznik C pomijajg prezentacje wynikéw dla belki A1

e Wybrane szczegétowe uwagi edytorskie

- Nie jest jasne kryterium tworzenia spisu oznaczen

%

*

e

spis ten wydaje sig by¢ dos¢ wybidrezy (np. dlaczego podane jest f,, a juz nie podano fi?);
nomenklatura uzyta w spisie nie zawsze jest precyzyjna (np.: L—length”, bez podania czego i jaka
to jest dtugos¢; catkowita wartos¢ dziatajacych obcigzer punktowych okreélana jest zaréwno jako
2F, jak i 2P, a jednoczes$nie graniczne obcigzenie podane jest jako P, (jedno P, a nie 2P), itp.), lub
nazewnictwo bywa niezgodne z powszechnie uzywanym (np.: oy — ,stress in CFRP due to ultimate
load” zamiast , design strength of CFRP laminate”, g, g, 03— ,principle stress directions” zamiast
»principle stresses”, itp.);



* zdarza sie, ze opisy podane w zbiorze oznaczer sg powtarzane ponownie w tresci pracy (np.: fom
pod wzorem (2.3), Gyi t; pod Tabelg 2.3, itp.), co jest niepotrzebne;

* zdarza sig, ze dana wielko$¢ ma inne oznaczenie w spisie oznaczer, a inne w tekscie pracy (np. by,
ktére na stronie pojawia sie jako b,— by¢ moze jest to liter6wka);

- Rys. 2.7. na str. 22 — btednie podane podpisy, rysunek ma 4 czgsci, oznaczone a) — d), podczas gdy
podpisy dotycza tylko 3 czesci (Zle przyporzadkowane);
- Btedna numeracja podrozdziatow:
* jest 5.3.1 (str. 87) — powinno by¢ 5.3.3.1,
* jest 5.3.1 (str. 88) — powinno by¢ 5.3.3.2,
* jest 5.3.2 (str. 90) — powinno by¢ 5.3.3.3,
* jest 5.3.3 (str. 92) — powinno by¢ 5.3.4,
* jest 5.3.4 (str. 94) — powinno by¢ 5.3.5.

5. Podsumowanie recenzji

W opiniowanej rozprawie doktorskiej mgr inz. Rafata Biatozora podjeto problem w petni
aktualny i majacy znaczenie zarébwno poznawcze, jak i praktyczne. Praca ta rozwigzuje w pewnym
stopniu postawione zadanie naukowe istanowi wkiad w rozwdj wiedzy z zakresu wzmacniania
konstrukeji zelbetowych przy uzyciu materiatéw CFRP, a uzyskane wyniki mogg by¢ bezposrednio
wykorzystane w praktyce inzynierskiej, co jest znaczacym osiggnieciem Autora pracy. Pod tym
wzgledem prace oceniam bardzo wysoko.

Majac na uwadze, ze w pierwszym rozdziale dysertacji Doktorant postawit pie¢ pytan
badawczych nalezy stwierdzic, ze:

- odpowied? na pytanie 1, czy zawsze konieczna jest wymiana systemu wzmacniajgcego
(w domysle, w sytuacji stwierdzenia niecigglosci skleiny miedzy tasma CFRP a betonem), nie
zostata wprost udzielona, cho¢ - bazujgc na informacjach podanych na Rys. 5.30 - mozliwe jest
okreslenie nosnosci elementu w zaleznosci od procentowego udziatu nieciggtosci, a wigc mozliwe
jest podjecie miarodajnej decyzji, co do moiliwosci pozostawienia wzmocnienia bez dalszej
ingerencji lub jego wymiany;

- odpowiedZ na pytanie 2, dotyczace klasyfikacji wtasciwosci geometrycznych uszkodzer
pozwalajgcej na okreslenie poziomu bezpieczeristwa konstrukcji, zostata udzielona czesciowo,
jedynie w zakresie wielkosci powierzchni nieciggtosci oraz lokalizacji tej nieciggtosci na diugosci
tasmy CFRP;

- odpowiedz na pytanie 3, czy obecnos¢ i geometria nieciggtoéci mogg wpltywac na mechanizm
zniszczenia, zostata posrednio udzielona, w szczegdlnosci w zakresie niecigglosci o stosunkowo
niewielkiej powierzchni;

- odpowiedz na pytanie 4, dotyczace moiliwosci okreSlenia nosnosci na zginanie belek
wzmocnionych, zostata w petni udzielona;

- odpowiedZ na pytanie 5, dotyczace mozliwosci miarodajnego odwzorowania w symulacjach
numerycznych pracy przedmiotowych belek, zostata bezspornie udzielona jedynie w zakresie
szacowania ich nosnosci pod obcigzeniem statycznym.

Podsumowujac, moizna stwierdzi¢, ze cho¢ odpowiedzi udzielono czesciowo, to jednak Doktorant

wykazal sig umiejetnosciy samodzielnego wnioskowania naukowego na podstawie wtasnych

rozwigzan postawionych problemoéw.
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Doktorant wykazat si¢ réwniez odpowiednimi umiejetnosciami prowadzenia trudnych
technicznie i czasochtonnych badan doswiadczalnych w skali zblizonej do rzeczywistej. W éwietle
opisanych faktow stwierdzam, iz Doktorant posiada predyspozycje i odpowiednie przygotowanie do
samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Podkredlam réwniez, ze moim zdaniem mocne strony dysertacji przewazajg nad stabszymi,
ktore najprawdopodobniej wynikaly z ograniczeri czasowych. Szereg z przedstawionych wczesniej
uwag i komentarzy ma charakter dyskusji naukowej badz wskazéwek dotyczacych przysztej pracy

naukowej.
Biorgc powyisze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa pt. ,Analysis of the bond

defects’ influence on the behaviour of RC beams strengthened with CFRP” spetnia podstawowe
wymogi odnodnie prac doktorskich zawarte w Ustawie z dnia 03 lipca 2018 roku Przepisy
wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669), Ustawie o tytule
naukowym i stopniach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003
roku (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdiniejszymi zmianami) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 19 stycznia 2018 roku (Dz. U. z dnia 30 stycznia 2018 r., poz. 261).
Stwierdzam réwniez, ze Doktorant osiggnat efekty uczenia sig, stawiane dla Poziomu 8 Europejskich
Ram Kwalifikacji, i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Rafata Biatozora do publicznej obrony

ztozonej pracy.

b Dal o sl

dr hab. inz. Wit Derkowski



