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Recenzj¢ opracowano na zlecenie Prorektora ds. Nauki Politechniki Rzeszowskiej dr
hab. inz. Lestawa Gniewka, prof. PRz. - umowa o dzieto nr NN/13/2022 z dnia 18.05.2022
roku oraz Uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lagdowa i Transport na Wydziale
Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej z dnia 16.03.
2022 roku.

1. Charakterystyka i tematyka pracy

Opiniowana praca doktorska skltada si¢ z 7-miu rozdzialéw merytorycznych, wykazu
pi$miennictwa 1 streszczen. Ponadto dofaczone sa 3 zalaczniki w postaci cyfrowej (CD).
Bibliografia zawiera cytowane 233. W dwoch z nich doktorantka jest wspotautorem.
Przedstawiono takze streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Catkowita objgto$¢ rozprawy
wynosi 322 strony plus 448 stron w zatacznikach.

Rozprawa ma charakter analityczno-eksperymentalno-wdrozeniowy. Opracowanie dotyczy
waznego | rozwojowego zagadnienia stosowania tasm CFRP do wzmacniania dwuteowych
belek stalowych.

Poszczegolne rozdziaty rozprawy zawieraja:

e We Wstepie Autorka zaprezentowata w skrocie przedmiot, zakres i cel opracowania oraz
przedstawila motywacje, ktora sklonila jg do zajecia si¢ wspomnianymi wyzej problemami.

e W rozdziale 2 opisano czynniki wplywajace na nos$no$¢ i sztywnos$¢ belek stalowych
wzmocnionych tasmami CFRP. Przedstawiono charakterystyki materialowe i geometryczne
taSm i sklein. Duzo uwagi po$wigcono systemom zakotwien koncow tasm i ich
wykorzystaniu do wstgpnego naciggu, czyli sprezania. Zasygnalizowano takze problem
wplywu obciazen o charakterze zmegczeniowym na szeroko rozumiang efektywnosé
wzmachiania konstrukcji tasmami CFRP.

e W rozdziale 3 przedstawiono analize teoretyczng okre§lania nosnosci belki stalowej
wzmocnionej tas§mami CFRP, przyklejonymi biernie lub w stanie wst¢pnie naprezonym do
pasa dolnego belki stalowej. Analizy wykonano dla kilku wariantoéw zniszczenia wzmocnienia
tj. pekniecia tasémy, odspojenia (adhezyjnego) kleju na stylu stal - klej i/lub klej - tasma
CFRP, odspojenia (kohezyjnego) przez zniszczenie struktury kleju, delaminacji
(rozwarstwienia) kompozytu CFRP oraz utraty nosnosci zakotwienia (wysuniecie sig
tasmy).

e Rozdzial 4 poswigcono opisowi badan majacych na celu oceng nosnosci i sztywnosci belek
stalowych wzmocnionych tasmami CFRP, a w szczegodlnos$ci okreslenia efektywnosci
wzmocnienia zar6wno w sposob bierny jak i czynny.

e W rozdziale 5 przedstawiono weryfikacje¢ analitycznych procedur wyznaczania nosnosci belki
stalowej wzmocnionej tasmami CFRP, czyli porownanie wynikow badan laboratoryjnych i
obliczen przy zastosowaniu metod analitycznych.



o Rozdzial 6 jest poswigcony ocenie efektywno$ci wzmocnienia rzeczywistego, belkowego
mostu stalowego tasmami CFRP, ale przy wykorzystaniu numerycznego (MES) modelu
konstrukcji.

e W rozdziale 7 przedstawiono podsumowanie 1 wnioski koncowe wraz z opisem
potencjalnych kierunkéw przysztych badan. Omowiono stopien realizacji celow rozprawy
oraz podano =zalecang procedure projektowania wzmocnienia konstrukcji stalowych
tasmami CFRP.

Ponadto w zalacznikach przedstawiono obliczenia wykonane wg procedur analitycznych:

e wzmocnienia 10-ciu belek badanych w laboratorium (Zatacznik m 1),
e nosnos$ci granicznej belki wzmocnionej tasmami CFRP (Zatacznik m 2),
e wzmocnienia dzwigara mostu rzeczywistego(Zatacznik m 3).

2. Ocena merytoryczna pracy

Przedmiotem rozprawy jest szeroko rozumiana technologia wzmacniania przy uzyciu tasm
CFRP belek stalowych o przekroju dwuteowym. Taka konieczno$¢ zachodzi np. w wyniku
ubytkéw korozyjnych lub z powodu zwickszenia obciazen uzytkowych.

Cele rozprawy byly bezposrednio zwigzane z podjetymi problemami badawczymi.
Glownym problemem badawczym w rozprawie byta iloSciowa ocena efektywnosci
wzmocnienia dzwigarow stalowych tasmami CFRP przyklejanymi biernie i czynnie tj.
wstepnie naprezonymi. Z tego wynikal inny problem badawczy, a mianowicie ocena
skutecznosci systemu wzmacniania konstrukcji stalowych typu Neoxe Prestressing System Il
(NPS 1II). Zagadnienia te byly przedmiotem prac w ramach projektu finansowanego przez
NCBIR pt. ,,Innowacyjny system wzmacniania konstrukcji budowlanych naprezonymi tasmami
z kompozytow polimerowych". W ramach realizacji ww grantu (cytat str. 32) ,,Autorka
opiniowanej rozprawy brata udzial we wszystkich pracach analitycznych oraz badaniach nad
dostosowaniem [ wdrozeniem tej nowej technologii do wzmacniania konstrukcji stalowych.
Indywidualnym wkiadem Doktorantki sq opracowanie, badania i weryfikacja efektywnosci
dziatania nowego systemu na belkach stalowych w laboratorium i na istniejgcym obiekcie
mostowym. Ponadto Autorka rozprawy opracowata zasady projektowania wzmocnienia
(procedury obliczeniowe) i narzedzie wspomagajgce wdrazanie nowego systemu na
konstrukcjach stalowych. Czesciowe wyniki tych prac zostaly rowniez przedstawione w
rozprawie". Reasumujac prace wilasne Doktorantki przedstawiono w rozdziatach 3 --- 6
stanowiagcych zasadnicza cz¢$¢ rozprawy.

Reasumujac (cytat str. 30), ,,gféwnym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest ilosciowa
ocena efektywnosci wzmocnienia belek (dzwigaréw) stalowych za pomocq zaréwno biernych
jak i czynnych (wstepnie naciggnietych) tasm CFRP oraz zbadanie czynnikow wplywajgcych
na te efektywnosc".

Doktorantka zdefiniowata efektywno$¢ wzmocnienia jako (cytat str. 31): ,,stosunek zmiany
wartosci nosnosci granicznej (zniszczenie wzmocnienia), nosnosci sprezystej (wynikajgcej z
uplastycznienia pasa belki stalowej) oraz sztywnosci belki po wzmocnieniu do
odpowiadajqgcych wielkosci dla belki niewzmocnionej".

Doktorantka podjeta si¢ wykonania zadania polegajacego na identyfikacji i ocenie wplywu
réoznych parametrow na nos$nos¢ i sztywno$¢ wzmocnionych w ten sposéb belek. Wobec braku
jednolitych zasad projektowania (znajdg si¢ one w II edycji normy EN 1992-1-1) postanowila
opracowac szczegotowe zasady analitycznej oceny nos$nos$ci granicznej wyzej wspomnianych
konstrukcji. W tym celu Doktorantka przeprowadzita szeroka i doglebng analize dotychczas
przeprowadzonych badan zaréwno eksperymentalnych jak i obliczeniowych. W przypadku
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tych ostatnich skupita si¢ na klasycznych metodach analitycznych. Imponujace jest zebranie
tych wszystkich procedur analitycznych w jednym opracowaniu. Jest to dowdd na to, ze
niekoniecznie MES jest ,,dobry na wszystko". Zastosowanie MES Doktorantka przedstawita
jedynie w odniesieniu do obiektu rzeczywistego. Szkoda, ze Doktorantka nie poréwnala wad i
zalet podejscia analitycznego i numerycznego (rozprawa jest bardzo obszernal).

Na uznanie zastuguje tworcze wykorzystanie prac innych autoréow. Pozwolito to
Doktorantce nie tylko na podniesie poziomu swojej wiedzy, ale i umiej¢tne jej wykorzystanie
w swoich analizach i badaniach.

Zaprezentowane wyniki badan laboratoryjnych sa imponujace i bardzo profesjonalnie
opracowane.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki potwierdzaja stuszno$¢ zastosowanych
procedur badawczych i analiz. Technologia wzmacniania belek stalowych na zginanie za
pomoca tasm kompozytowych CFRP okazata si¢ by¢ efektywna do praktycznych zastosowan
w budownictwie. Opracowane i zweryfikowane w rozprawie procedury analityczne
wyznaczania nos$nosci granicznej belek wzmocnionych tasmami CFRP moga by¢ stosowane w
praktyce projektowej.

Wszystkie wyzej wymienione dokonania sa zatem wazne nie tylko ze wzgledow
naukowych, ale majg duze znaczenie praktyczne, a co zatym idzie i ekonomiczne.

Zaprezentowany poziom merytoryczny rozprawy, a takze sposob i logika wnioskowania sg
na bardzo dobrym poziomie. W ocenie recenzenta Doktorantka zrealizowata wszystkie
zatozone sobie cele.

W zasadzie nie stwierdzono powaznych bledow, a pojawiajace si¢ niekiedy niescistosci czy
watpliwo$ci nie wpltywaja ujemnie na odbior i jakos$¢ rozprawy.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze mgr inz. Paulina Siwowska wnosi oryginalny wktad w rozwoj
budownictwa w zakresie konstrukcji stalowych, a w tym takze i mostownictwa.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Jak to wynika z powyzej przedstawionej oceny poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej
mgr inz. Pauliny Siwowskiej jest wysoki. Tym niemniej recenzentowi nasungly si¢ nastgpujace
watpliwos$ci i uwagi:

e Czy ,skutecznos$¢" jest synonimem ,.efektywnosci" (str. 33)? O ile zdefiniowano to drugie
pojecie o tyle nie okreslono ,,miary skutecznosci".

e Most Tickford w Buckinghamshire nie jest najstarszym eksploatowanym mostem zeliwnym
na $wiecie. Na to miano zastuguje za to most Coolbrokesdale z 1779 roku zlokalizowany
takze w Anglii (str. 28).

e Doktorantka dostrzega problem jakosci skleiny (str. 45 - 46 oraz str. 90). Jednak omawia
skrétowo jedynie problem adhezji (jako$¢ powierzchni stali taSmy CFRP) i kohezji (dot.
wiasciwosci kleju). Pisze tylko, ze ,,zalecane jest stosowanie klejow plastycznych zdolnych
do przenoszenia duzych odksztalcen”. Na str. 265 pojawia si¢ tez pojecie ,,sprezystosé
kleju”. Niestety w opisie zarowno procedur obliczeniowych jak i badan eksperymentalnych
ten temat nie jest rozwijany. Przeciez zastosowanie innych rodzajow klejow mogloby mie¢
wptyw na wyniki. Nie poruszono takze tematu ,,odcinkowego podgrzewania Kkleju do
réznych temperatur" w zalezno$ci od odlegtosci od zakotwienia.

e Majac $wiadomos¢, ze zawarto$¢ intelektualna rozprawy musi by¢ ograniczona, to brakuje
jednak informacji na temat przewidywanej trwatosci wzmocnienia. Szczegdlnie interesujgce
mogloby by¢ przedstawienie opinii Doktorantki na temat wpltywow S$rodowiskowych
(gradienty temperatur, wptyw wody, wplyw zanieczyszczenia powietrza itp.).

e Wsroéd analizowanych parametréw tasm CFRP takich jak grubos¢, ich liczba i
rozmieszczenie na pasie dzwigara stalowego, modut sprezystosci jest wymieniany stosunek
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dhugosci tasmy do dlugosci wzmacnianej belki. Czy te parametry s3 w jaki§ sposob
powigzane ze soba? W tekscie rozprawy sa podane takie czastkowe zaleznos$ci, ale brakuje
zbiorczego, w ktorym uwzgledniono by takze rodzaj zakotwienia w przypadku wstgpnego
napr¢zania tasm (czynnego) czy wykonczenia koncowek w przypadku przyklejania
biernego.

e Co to jest wytrzymatos$¢ zakotwienia? Pojecie jest szerokie i wymaga doprecyzowania. Z tym
zagadnieniem wiaze si¢ problem obliczania strat sity sprezajacej tasm.

e Stopien zbrojenia taSmy oraz kontrola rozmieszczenia widkien w niej, a takze mozliwo$¢
przecigcia wtokien w zakotwieniach. W rozprawie nie znaleziono ustosunkowania si¢
doktorantki do tych parametrow, cho¢ byly one ,,punktowo" sygnalizowane. Sa to
zagadnienia technologiczne, ale mogace decydowac o jakos$ci nie tylko wzmocnienia, ale
i bezpieczenstwa calej wzmacnianej konstrukcji. Szkoda, ze nie sprawdzono ww
parametrow i zawierzono producentowi tasm CFRP.

e Co to jest wspotczynnik zniszczenia ,,d" we wzorach (3.43) i (3.44) na str. 112 - 113.

e Jak zdefiniowa¢ w prosty sposob parametr A we wzorach (3.214) i (3.215) na str. 146?

e (Czy istnieje efekt skali? Wprawdzie efekty wzmocnienia belek ,laboratoryjnych" 1 w

rzeczywistym moscie nie wykazuja tego, ale czy tak jest zawsze?

e Brakuje opisu parametru So we wzorze 4.1 na str. 159.

e Cickawe sg wyniki badan modutu Younga stali podane w tab. 4.1 i 4.2 na str. 160. Z czego

mogag wynikac takie odbiegajace od standardéw wartosci?

e W rozprawie wielokrotnie pojawia si¢ problem wpltywu odspajania tasmy CFRP od belki

stalowej w $rodku rozpigtosci na nosno$¢ konstrukcji. Przydatoby si¢ skumulowanie
rozwazan na ten temat w jednym, wyodrebnionym rozdziale (podrozdziale).

4. Ocena strony formalnej pracy

Tre$¢ rozprawy jest zgodna z tytutem. Uklad opracowania jest logiczny i uporzadkowany.
Rozprawa jest napisana dobra polszczyzng. Narracja jest ptynna, cho¢ czasami zbyt
skondensowana. Zdarzaja si¢ ,,wpadki" stylistyczne, tzw. , literowki" i stosowanie slangowych
sformulowan. Nieliczne, dostrzezone w tekscie usterki redakcyjne nie obnizaja jej poziomu
merytorycznego.

Zdarzaja si¢ takze lapsusy jezykowe jak np. ,,eksperymentalna ocena nosnosci i sztywnosci”.
To raczej powinno by¢ napisane jako ,,ocena no$nosci i sztywnosci na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych".

Lepiej jest uzywaé stowa ,tablica" niz ,tabela". To drugie to ewidentny germanizm.
Niefortunne jest rowniez sformulowanie ,,moment sprezysty” czy , graniczne obcigzZenie
sprezyste”. W tym przypadku przeciez chodzi o momenty czy obcigzenia dziatajace w zakresie
sprezystym pracy konstrukcji.

W podrozdziale 7.2 na str. 297 i 298 wymieniono 6 pozycji literaturowych (w dwoch
Autorka jest niewymieniona), a w PiSmiennictwie tylko 2, w ktorych Doktorantka jest
wspotautorka. Jaka jest faktyczna liczba jej publikacji?

Generalnie odbior rozprawy jest jednak dobry. Opracowanie graficzne i fotograficzne jest
réwniez na bardzo dobrym poziomie.

5. Whnioski koncowe
Rozw¢j konstrukcji mostowych 1 nierozerwalnie z tym zwigzane zagadnienie wzmacniania

elementow sktadowych konstrukcji stalowych jest bardzo waznym zagadnieniem zaréwno z
technicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia. Doktorantka przeprowadzita przemyslany



I szeroko zakrojony cykl badan i analiz udowadniajac, ze zaproponowane rozwigzania poprawia
szeroko rozumiang jakos$¢ konstrukcji stalowych, w tym i mostowych.

Opiniowana praca stanowi udane rozwigzanie postawionego zadania naukowego. Autorka
rozprawy wykazala si¢ umiejetnoscia prowadzenia badan laboratoryjnych, rozwigzywania
zagadnien teoretycznych, a takze korzystania z istniejacych programoéw komputerowych i w
koncu logicznym wnioskowaniem. Wyniki przedstawionych analiz zostaly wykorzystane przy
sformutowaniu interesujacych wnioskow. Wskazane zostaty takze obszary do dalszych badan
naukowych.

Biorac pod uwage przedstawione wyzej oceny stwierdzam, ze przediozona przez mgr inz.
Pauliny Siwowskiej praca doktorska pod tytutem ,,No$no$¢ i sztywnosé belek stalowych
wzmacnianych tasmami CFRP** stanowi tworczy wktad do nauki w zakresie budownictwa, a
w tym i mostownictwa. Spelnia ona wymogi stawiane pracom doktorskim okre$lone w Ustawie
z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. m 65 z dnia 14 marca 2003 roku, poz. 595 ze zmianami tj. Dz.U. poz.
24911767) oraz§ 6 ust. 1 i ust. 2 Rozporzadzenia Ministra NiSzW z dnia 30 pazdziernika 2015
roku (Dz. U. poz. 1842) oraz zgodnie z art. 179 ust. 1 i art. 174 ust. 2 Ustawy z dnia 3 lipca
2018 roku ,,przepisy wprowadzajgce ustawe -Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce™ (Dz. U.
2018 poz. 1669 z pdézniejszymi zmianami) i art. 178 ust. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
,,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce" tj. (Dz. U. 2020 poz. 85).

Majac powyzsze na uwadze, stawiam wniosek o przyjecie opiniowanej rozprawy jako
spelniajacej wymagania ustawowe i dopuszczenie do publicznej obrony. Wnosze o nadanie mgr
inz. Paulinie Siwowskiej stopnia doktora nauk technicznych w dziedzinie nauki inzynieryjno -
techniczne, w dyscyplinie naukowej Inzynieria Ladowa i Transport.
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