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1. Podstawa formalna i przedmiot opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi piSmo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa 1 Transport Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza, Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Siwowskiego z dnia 27.04.2022 roku oraz
umowa o dzietlo nr NR NN/14/2022 na wykonanie niniejszej recenzji. Recenzja zostala
opracowana na podstawie wytycznych zawartych w * i 2.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Siwowskiej
pt. ,,No$nos¢ i sztywnos¢ belek stalowych wzmacnianych tasmami CFRP”, przygotowana
pod kierunkiem Promotora prof. dr hab. inz. Aleksandra Koztowskiego.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa zostata napisana w jezyku polskim i sktada si¢ z 7 rozdziatow
spisu literatury (227 pozycji) oraz streszczenia. Tekst rozprawy liczy 322 strony formatu
A4, w ktorym zawarto 185 rysunkow, 79 tabel oraz 256 wzorow.

Rozdzial pierwszy stanowi wstep, w ktorym Autorka omowita podstawowe problemy
dotyczace zagadnien zwigzanych ze wzmocnieniem bezposrednim i posrednim obiektéw
budowlanych o konstrukcji stalowej. Szczegdlng uwage zwrdcita na wykorzystanie

! Ustawa z dnia 14 marca 2003r., ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”
(Dz.U. Nr 65, poz. 595).

2 Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrze$nia 2011 r. w sprawie szczegdlowego trybu i
warunkoéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o
nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2011 nr 204 poz. 1200).
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materiatéw kompozytowych, takich jak: tasmy, ksztaltki i maty kompozytowe, do
wzmacniania 1 utrzymania obiektow budowlanych. Podkreslita liczne ich zalety
obejmujace duza wytrzymato$¢ na rozcigganie, kilkakrotnie wigksza od stali
konstrukcyjnej, blisko czterokrotnie mniejszy ci¢zar jednostkowy w poroéwnaniu ze stalg
konstrukcyjna, wysoka trwato$¢ i wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz fatwo$¢ montazu, a
takze niskie koszty utrzymania elementow z kompozytow. W rozdziale tym, Autorka
przedstawila przedmiot, cel i zakres pracy oraz sformutowata podstawowe problemy
badawcze.

W Kkolejnym rozdziale, Autorka dokonata wnikliwego przegladu literatury, ze
szczegblnym uwzglednieniem aktualnego stanu wiedzy w zakresie czynnikéw
wptywajacych na no$nos¢ i sztywnos¢ belek stalowych wzmocnionych tasmami CFRP.
Obszerna czeg$¢ przegladu literatury dotyczy analizy czynnikéw obejmujacych parametry
materialowe 1 geometryczne tasm CFRP, stopien wstepnego naciggu taSm oraz parametry
materialowe 1 geometryczne belek stalowych. Wiele uwagi poswigcono jakosciowej i
ilosciowej ocenie wplywu poszczegdlnych czynnikdw na nosnos¢ ze wzgledu na zginanie
oraz na sztywno$¢ wzmocnionej belki. Na uwagg zastuguje obszerna analiza wptywu na
no$nos¢ i efektywnos¢ wzmocnienia parametréw geometrycznych skleiny takich jak jej
grubos¢ oraz sposob jej wykonczenia na koncach tasm.

W rozdziale trzecim zawarto propozycj¢ wyznaczania nosnosci belki stalowej
wzmocnionej biernie lub czynnie ta§mami CFRP, opracowang na podstawie przegladu
literatury oraz wiasnych analiz Doktorantki. Zaproponowana analiza teoretyczna
umozliwila ocen¢ nosnosci belki wzmocnionej tasmami CFRP z uwzglednieniem réznych
mechanizméw zniszczenia takich jak: no$nos$¢ graniczna belki wzmocnionej tasmg ze
wzgledu na pegknigcie tasmy, odspojenie koncéw tasmy (end debonding) lub jej sSrodkowej
czesci (intermediate debonding), zniszczenie zakotwienia taSmy oraz uplastycznienie pasa
belki. Opracowane procedury obliczeniowe umozliwiaja wyznaczenie no$no$ci granicznej
belki wzmocnionej tasmami CFRP, dla zalozonych parametréw materialowych, geometrii
belki i wzmocnienia oraz poziomu sity sprezajacej, tak jak ma to miejsce w przypadku
projektowania wzmocnienia istniejgcej konstrukcji.

W rozdziale czwartym przedstawiono wilasne badania eksperymentalne Doktorantki,
obejmujgce badania materiatlowe i testy petnoskalowe przeprowadzone na 10 belkach o
przekroju dwuteowym typu HEB 280, o catkowitej dlugosci 5,20 m 1 rozpigtosci
teoretycznej miedzy punktami podparcia 4,8 m. Pierwsza z belek byla niewzmocniona 1
pelita rolg belki referencyjnej, trzy kolejne wzmocniono biernie tasmami CFRP,
natomiast pozostate belki wzmocniono ta§mami wstepnie naprezonymi. Gtownym celem
badan byta do§wiadczalna ocena ilosciowa efektywno$ci wzmocnienia belek stalowych
tasmami CFRP oraz sprawdzenie wptywu wybranych parametréw, tj.: modutu sprezystosci
kompozytu, zastosowania zakotwien mechanicznych oraz poziomu wstepnego naprezenia
tasm na efektywno$¢ wzmocnienia tasmami CFRP. Ponadto, dla kazdej belki okreslono
oraz opisano posta¢ zniszczenia wzmocnienia. Analiz¢ mechanizmow zniszczenia oparto
na wykresach rozktadu odksztalcen kompozytu na dlugosci tasm w zaleznosci od poziomu
obcigzenia. Nalezy podkresli¢, ze waznym efektem tej czesci pracy, bylo pozyskanie
zbioru wynikow badan doswiadczalnych, ktory w kolejnym etapie prac poshuzyt do
weryfikacji procedur obliczeniowych, opracowanych na podstawie analiz teoretycznych
opisanych w rozdziale 3.

Rozdziat piagty poswiecony zostal w catosci weryfikacji analitycznych procedur
wyznaczania no$nosci belek stalowych wzmocnionych tasmami CFRP oraz analizie
parametrycznej ich nosno$ci granicznej. Weryfikacje¢ procedur przeprowadzono na
podstawie wynikow badan doswiadczalnych. Wyniki analizy poréwnawczej obliczen
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analitycznych i badan laboratoryjnych przedstawiono w postaci wykreséw P-6 oraz P-¢
oraz tabelarycznie. Do szczegotowej analizy poszczegdlnych belek podczas obcigzenia az
do ich zniszczenia, zaproponowano i wyznaczono kilka wskaznikow opisujacych
zachowanie wzmocnionej belki. Waznym efektem prowadzonych badan byto
sformutowanie wnioskow dotyczacych zakresu stosowania procedur obliczeniowych
zaproponowanych w rozdziale 3.

Rozdziat szosty dotyczy oceny efektywnosci wzmocnienia istniejgcego mostu
stalowego wykonanego za pomocg wst¢pnie naprezonych tasm CFRP. Rozwazania
przeprowadzono na przykladzie rzeczywistego przesta mostu pod obcigzeniem statycznym
1 dynamicznym w dwoch etapach: przed i po wzmocnieniu belek mostu tasmami CFRP.
Efektywnos¢ wzmocnienia oceniono na drodze eksperymentu numerycznego i badan ,,in
stiu”, przez pordwnanie przemieszczen, odksztatcen 1 parametrow dynamicznych przesta
oraz porownujac wytezenie belek mostu przed i po jego wzmocnieniu. Celem
eksperymentu bylo takze sprawdzenie ,,in situ” systemu wzmocnienia belek (NPS 1I)
wstepnie naprezonymi tasmami CFRP oraz jego aplikacji technologicznej w warunkach
rzeczywistych. Natomiast celem obliczeniowej oceny efektywnos$ci wzmocnienia przgsta
mostu byla weryfikacja opracowanych procedur analitycznych.

Rozdzial siodmy zawiera podsumowanie i wnioski wyciagniete z podjetych w
rozprawie doktorskiej badan. W rozdziale tym potwierdzono sluszno$¢ zatozen
postawionych na poczatku pracy. Doktorantka sformutowata takze kierunki dalszych
badan, niezbednych do skutecznego wdrozenia proponowanej procedury obliczeniowej
zwigzanej z nowg technologia wzmocnienia. Prace konczy spis literatury obejmujacy
ksiazki, artykuty naukowe oraz normy projektowe, ktore przywotano w tresci rozprawy.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze rozprawa napisana jest bardzo starannie, w sposéob
przejrzysty, jezykiem prostym 1 zrozumiatym, a ukltad rozdziatow 1 podrozdziatow
umozliwia $ledzenie procesu analizy, dedukcji i syntezy prowadzacej Doktorantke do
wnioskow 1 konkluzji zawartych w recenzowanej pracy. Na uznanie zastuguje fakt
umieszczenia krotkich wstepow (na poczatku) i wnioskow (na koncu) poszczegolnych
rozdzialow, co wydatnie porzadkuje uzyskane wyniki i ulatwia analize¢ pracy. Bardzo
cennym elementem pracy jest zamieszczenie w dysertacji wykazu najwazniejszych
oznaczen oraz kierunkéw dalszych badan.

Nieliczne btedy jezykowe i stylistyczne nie obnizaja naukowo-dydaktycznych waloréw
rozprawy. Szczegotowe uwagi dotyczace powyzszych =zastrzezen zamieszczono
w punkcie 4 (Uwagi Kkrytyczne) niniejszej recenzji.

Ocena doboru tematu i naukowej wartosci rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy wzmacniania istniejacych konstrukcji
stalowych tasmami kompozytowymi CFRP. Zagadnienie to bardzo dobrze wpisuje si¢ w
aktualny problem badawczy, dotyczacy mozliwosci przedtuzania czasu zycia konstruke;ji
przez wzmacnianie elementow uszkodzonych lub poddanych nadmiernym obcigzeniom.
Jest to niezwykle skomplikowany obszar wiedzy z uwagi na trudnos$¢ zdefiniowania
parametrow geometryczno-fizycznych trwale potaczonych ze soba réznych materiatow
uzytych w elementach wzmacnianych 1 wzmacniajacych. Ponadto wiele trudnosci stwarza
uwzglednienie istniejacego we wzmacnianym elemencie stanu naprezen, poniewaz zwykle
pracuje on w obiekcie obcigzonym. Niezwykle problematyczne jest tez okreslenie
warunkoéw w jakich realizowany jest proces wzmocnienia konstrukcji, takich jak dostep,
usytuowanie i przygotowanie powierzchni, na ktore naktadane sg elementy wzmacniajgce,
a takze stosowane rozwigzania technologiczne. Nalezy podkreslic, ze metoda
wykorzystania tasm CFRP do wzmacniania elementéw konstrukcyjnych jest dobrze
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rozpoznana w przypadku konstrukcji zelbetowych, jednakze w przypadku konstrukcji
stalowych, metoda ta wymaga jeszcze wielu badan i analiz. Niewatpliwg zaletg tej metody
jest bezinwazyjne potaczenie elementu wzmacniajacego z wymagajaca wzmocnienia
konstrukcjg, co w przypadku konstrukcji stalowych jest szczeg6lnie przydatne. W praktyce
inzynierskiej bardzo istotne jest pytanie, jak nalezy formulowac kryteria nosnosci,
uzytkowalnosci 1 trwatosci, aby konstrukcja bezpiecznie spetniata stawiane jej wymagania.
Przy rozwigzaniu tego zagadnienia kluczowe jest zrozumienie wszystkich mozliwych
mechanizmow zniszczenia Oraz rozpoznanie wad i zalet technologii wzmacniania
istniejacych konstrukcji stalowych tasmami kompozytowymi CFRP.

W opiniowanej rozprawie Doktorantka podj¢ta probe rozwigzania powyzszego
problemu i jasno okreslita cele pracy, z ktorych dwa mozna uzna¢ za najwazniejsze tj.

e identyfikacja i ocena wplywu czynnikéw materialowych, geometrycznych i
technologicznych na nos$nos$¢ i sztywnos$¢ belek stalowych wzmocnionych na
zginanie za pomoca taSm kompozytowych CFRP,

e opracowanie szczegélowych zasad analitycznej oceny nosnosci granicznej belek
stalowych wzmocnionych tasmami CFRP na podstawie przegladu piSmiennictwa i
analiz wlasnych wraz z weryfikacja tych zasad oparta na wynikach badan
doswiadczalnych.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggni¢¢ naukowych Autorki mozna zaliczy¢:

e wnikliwe rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy dotyczacego zagadnien zwigzanych ze
wzmocnieniem bezposrednim i posrednim obiektow budowlanych o konstrukcji
stalowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem wzmacniania belek stalowych za pomocg
tasm CFRP. Nalezy podkresli¢, ze spis literatury obejmuje az 227 krajowych
I zagranicznych pozycji bibliograficznych, wsrod ktorych mozna znalez¢ opracowania
poswiecone identyfikacji czynnikow wplywajacych na nosnos$¢ i sztywnos$¢ belek
stalowych wzmocnionych tasmami CFRP,

e dokonanie przegladu wybranych metod oceny nosnosci granicznej belek stalowych
wzmocnionych tasmami CFRP oraz zaproponowanie przydatnego w praktyce
inzynierskiej, autorskiego algorytmu analitycznej oceny nosnosci belki wzmocnionej
biernie lub czynnie tasmami CFRP z uwzglednieniem réznych mechanizmow
zniszczenia takich jak: no$no$¢ graniczna belki wzmocnionej tasmg ze wzgledu na
peknigcie tasmy, odspojenie koncow tasmy lub jej $rodkowej czeSci, zniszczenie
zakotwienia tasmy lub uplastycznienie pasa belki,

e przeprowadzenie i analiza eksperymentu niszczgcego w naturalnej skali obejmujacego
10 belek o przekroju dwuteowym typu HEB 280, o catkowitej dlugosci 5,20 m, z
ktorych pierwsza byla niewzmocniona 1 pelnita role belki referencyjnej, trzy kolejne
wzmocniono biernie tasmami CFRP, natomiast pozostate belki wzmocniono tasmami
wstepnie naprezonymi,

e dokonanie doswiadczalnej oceny ilosciowej efektywnosci wzmocnienia belek
stalowych tasmami CFRP oraz sprawdzenie wplywu wybranych parametrow, tj.:
modutu sprezystosci kompozytu, zastosowania zakotwien mechanicznych oraz
poziomu wstepnego napre¢zenia tasm, na efektywno$¢ wzmocnienia tasmami CFRP
wraz analizg mechanizmow zniszczenia,
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e weryfikacja wynikow obliczen analitycznych na podstawie pelnoskalowych badan
doswiadczalnych wraz z oceng efektywnosci wzmocnienia oraz ilo$ciowa ocena
nosnosci 1 sztywnosci belek stalowych wzmocnionych za pomocg tasm CFRP w sposob
bierny i czynny, a takze sformutowanie wnioskow dotyczacych zakresu stosowania
zaproponowanych procedur obliczeniowych,

e ocena skuteczno$ci wdrozenia nowego systemu wzmacniania NPS II do konstrukcji
stalowych na istniejagcym obiekcie mostowym na przyktadzie rzeczywistego przesta
mostu pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym przed i po wzmocnieniu belek
mostu tasmami CFRP.

Biorgc pod uwage powyzsze osiggnigcia Doktorantki oraz fakt, ze zatozony cel pracy
zostal osiggniety pozytywnie oceniam naukowg warto$¢ recenzowanej rozprawy.

Uwagi krytyczne

Podczas lektury i analizy wynikéw przedstawionych w recenzowanej rozprawie
doktorskiej nasuwajg si¢ pewne pytania i uwagi krytyczne, wymagajace skomentowania
przez Autorke w trakcie publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Uwagi merytoryczne

W recenzowanej pracy Doktorantka sformutowata szereg probleméw badawczych i celow
pracy, ktére praktycznie maja identyczne brzmienie. Oczywiscie problem badawczy
powinien pozostawa¢ w zgodzie z celem pracy 1 jednoznacznie go precyzowac. Jednakze
problem badawczy to pytanie, czy tez inaczej hipoteza badawcza, ktorej stusznos¢ powinna
by¢ udowodniona lub nie. Zatem problemem badawczy powinien by¢ sformutowany w
formie pytania wskazujacego braki w dotychczasowej wiedzy, na ktore szukamy
odpowiedzi na drodze badan naukowych.

W ocenie recenzenta, brak jasnego rozgraniczenia mig¢dzy celem pracy i problemem
badawczym wprowadza pewien chaos myslowy, by¢ moze wynikajacy z ré6znorodnych
interpretacji poprawnego formulowania zatozen dysertacji naukowych i1 do$¢ swobodnego
stosunku do podstaw metodyki prac naukowych. Dlatego tez warto pokusi¢ si¢ 0
sformutowanie probleméw badawczych, tak aby nosity one znamiona hipotezy badawczej,

czyli pytania.

Rozdziat 2. zawiera obszerny przeglad literatury dotyczacej czynnikow wptywajacych na
nos$nos$¢ i sztywno$¢ belek stalowych wzmocnionych tasmami CFRP. W rozdziale tym
Autorka przywoluje badania dotyczace nie tylko elementéw stalowych wystepujacych w
konstrukcjach pretowych, ale takze odnoszace si¢ do konstrukcji zespolonych stalowo-
betonowych. Biorac pod uwage fakt, ze wzmacnianie konstrukcji zespolonych nie stanowi
tematu rozprawy, w rozdziale tym brakuje odpowiedniego komentarza wyjasniajacego kryteria
wyboru poszczegdlnych pozycji literatury.

Analogicznie, odpowiedniego komentarza wymagaja takze dane dotyczace postaci
zniszczenia, zestawione w bardzo ciekawych i wartosciowych tabelach (2.1 - 2.5). W obecnej
formie opisuja one decydujacy mechanizm zniszczenia z pominigciem wskazania rodzaju
konstrukcji. Natomiast wiadomym jest, ze forma zniszczenia elementu stalowego, taSmy CFRP
czy skleiny silnie zalezy 0d przyje¢tego rozwigzania konstrukcyjnego. Dlatego tez w tabelach
(2.1 - 2.5) warto wyraznie zaznaczyC, ktére dane odnoszag si¢ do stalowych konstrukcji
pretowych, a ktére do konstrukcji zespolonych.
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W rozdziale trzecim Doktorantka wspomina, ze procedure wyznaczania nosnosci belki
stalowej wzmocnionej biernie lub czynnie tasmami CFRP opracowata na podstawie przegladu
literatury oraz wlasnych analiz. W prawdzie Doktorantka wskazuje pozycje literaturowe na
ktorych oprala wyprowadzenie poszczegdlnych wzoréw, jednakze nie jest jasne, W jakim
zakresie przedstawiony algorytm jest oryginalnym osiagni¢ciem Doktorantki. Dlatego tez
bardzo prosze o uscislenie, na czym polegat wktad wiasny Doktorantki w opracowanie
zaproponowanego algorytmu?

Program badan obejmujacy 10 belek o przekroju dwuteowym typu HEB 280 w naturalne;j skali,
przedstawiony syntetycznie w tabeli 4.6, wymaga pewnego komentarza odnosnie celu jaki
przyswiecatl przy planowaniu roéznicowania parametrOw wzmocnienia. Czy rdéwnoczesne
roznicowanie kilku parametréw np. w grupie G1 dla belki S2 i S8 tj.: typu tasmy CFRP,
grubosci kleju czy dlugosci tasmy CFRP bylo zamierzone?

Podobne pytanie nasuwa si¢ w przypadku grupy G2 gdzie jedynie dla belki S4 poziom
naprezania taSmy byt znaczaco nizszy niz dla pozostatych 3 belek.

W ocenie recenzenta, w celu przeprowadzenia wiarygodnej identyfikacji czynnikow
wptywajacych na no$nos¢ i sztywnos¢ belek stalowych wzmocnionych tasmami CFRP,
powinno si¢ rdéznicowaé tylko jeden parametr wzmocnienia, a W celu uniknigcia
przypadkowosci uzyskanych wynikow nalezatoby badac¢, dla danej konfiguracji wzmocnienia,
co najmniej po dwie belki.

Doktorantka bardzo precyzyjnie opisata wyniki badan eksperymentalnych dla kazdej belki
okreslajac obcigzenie niszczace, przemieszczenie, no$nos¢ graniczng oraz forme zniszczenia.
Jednak pewien niedosyt pozostawia interpretacja uzyskanych wynikow, ktore moga byé
zaskakujace lub nieoczywiste.

Pierwsze pytanie nasuwa si¢ w przypadku belek S2 i1 S8 i brzmi nastepujaco: ktory parametr
wzmocnienia (typ tasmy CFRP, grubos¢ kleju czy dtugos$¢ tasmy CFRP) spowodowat zmiang
postaci zniszczenia z ,,peknigcia tasmy” (S2) na ,,odspojenie” (S8) przy zblizonej no$nosci
granicznej i znaczgco roznigcych si¢ przemieszczeniach?

W przypadku grupy G2, w ktorej jedyne réznice dotyczyly poziomu napr¢zenia tasmy,
zaskakujace jest to, ze dla belki o najnizszym poziomie napr¢zenia tasmy (S4) i najwyzszym
(S7) uzyskano ten sam mechanizm zniszczenia tj. ,,poslizg w zakotwieniu”, podczas gdy dla
pozostatych belek (S5 i S6) byto to ,,pekniecie tasmy”.

Jeszcze bardziej zastanawiajacy jest rozny mechanizm zniszczenia belki S9 i S10 w grupie
G3, w ktorej wszystkie parametry wzmocnienia byty identyczne.

Wprawdzie Doktorantka podjeta probe interpretacji tych wynikow, tlumaczac je wada
strukturalng tasmy czy specyficzng budowa zakotwienia systemu Neoxe. Rodzi si¢ jednak
pytanie, czy parametry te byly w pracy w jakikolwiek sposob zidentyfikowane i czy
rzeczywiscie mogg mie¢ one znaczacy wplyw, jesli we wszystkich czynnych wzmocnieniach
wykorzystywano ten sam system?

Prosz¢ o wyjasnienie dlaczego wyniki uzyskane na podstawie obliczen analitycznych dla belek
S91 S10 (tab. 5.13) sa rozne, skoro wszystkie parametry wzmocnienia sa identyczne?

Walidacja modelu numerycznego MES =zostata przeprowadzona jedynie w dziedzinie
przemieszczen uzyskanych z badan istniejagcego mostu. Dlaczego nie przeprowadzono
walidacji réwniez w dziedzinie odksztalcen, skoro Doktorantka zgromadzita bogata bazg
pomiaréw odksztatcen mostu ,,in situ”. Interesujace bytoby rowniez doprecyzowanie, w jaki
sposob numerycznie modelowano kKinematyczne warunki brzegowe, obciazenie dynamiczne
mostu i wstepne sprezenie belek oraz, jakie iteracyjne metody obliczeniowe byly uzyte do
oceny efektywnosci wzmocnienia w modelu numerycznym?



4.2. Uwagi redakcyjne

Jak juz wczesniej wspomniano recenzowana rozprawa zostala napisana bardzo

starannie, tak pod wzgledem jezykowym, jak i redakcyjnym. Niemniej, Autorka nie
ustrzegta si¢ pewnych btedow gramatycznych i stylistycznych.

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Str. 19 w 9d zamiast ,,systematyczne” — powinno by¢ systematycznie”

— proponuj¢ stosowac zamiast przebuddw — przebudowy, zamiast ,,dziatan

utrzymaniowych” —,,dziatan dotyczacych utrzymania.

Str. 19 w 119 — po ,,Wynika to” brak przecinka.

Str. 24 w 13d — po .,...wptyw” brak przecinka.

Str. 24 w 10d — zamiast ,,...oscyluje” powinno by¢ ,,... zawiera si¢”.

Str. 24 w 3d — po ,....taSm” brak przecinka.

Str. 25 w 49 — po ,,...ciezar” brak kropki, dalej z duzej litery ,,Do...”.
Str. 25 w 59 — po ,,...sprzet” brak kropki, dalej z duzej litery ,,W...”.

Str. 28 w 15d — zamiast ,,...z dzwigarow walcowanych” proponuj¢ ,,... ze stalowych

dzwigaréw walcowanych na goraco”.

b

Str. 29 w 1g — zamiast ,,...rozpigtosciach” proponuje ,,... rozpigtosci”.

10) Str. 35w 12d — zamiast ,,...z stalg” powinno byc¢ ,,... ze stalg”.

11) Str. 47 w 99 — po ,,...taSmami” powinno by¢ ,,... o grubosci”.

12) Str. 47 w 13g — po ,,...taSmg” powinno by¢ ,,... o grubosci”.

13) Str. 47 w 15g — po .,...sprezystej” brak przecinka.

14) Str. 47 w 15d — zamiast ,,...na efektywno$¢ wzmocnienia” proponuj¢ ,,...

efektywnosc”.

15) Str. 53 w 1g — jest powtorzenie gi=2,68%.

16) Str. 60 w 2 i 3g — zamiast ,,...na” powinno byc¢ ,,...do".

17) Str. 60 w 6d — po ,,...si¢” brakuje ,,...on".

18) Str. 157 w 2g — po ,,...CFRP” brak przecinka.

19) Autorka czgsto stosuje i/lub. Lepiej jest zdecydowac si¢ na ,,i” lub ,,lub”.

5. Whnioski koncowe

na jego

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska stanowi rozwigzanie

oryginalnego zagadnienia naukowego i wnosi znaczacy wklad w rozwoj wiedzy w
dyscyplinie ,,inzynieria ladowa 1 transport”. Praca zakonczona jest bardzo istotnymi z
punktu widzenia praktyki inzynierskiej wnioskami. Z tre$ci rozprawy wynika, ze Autorka
wlasciwie sprecyzowata cel pracy oraz konsekwentnie go zrealizowata. Doktorantka
wykazata si¢ bardzo dobra znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie podjetej
tematyki i umiejetnoscig planowania oraz prowadzenia badan naukowych, co swiadczy o
Jej odpowiednim przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-
badawczych.



Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4. nie obnizaja dobrego, moim zdaniem,
poziomu merytorycznego i ogolnej wysokiej oceny dysertacji. Rozprawa jest bardzo
interesujaca z naukowego punktu widzenia i posiada ponadprzecietng, wysoka wartos¢
praktyczna.

Bioragc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
autorstwa mgr inz. Pauliny Siwowskiej pt. ,,No$nos¢ i sztywnos¢ belek stalowych
wzmacnianych tasmami CFRP” spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone

wli?,

W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do
publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki
Rzeszowskiej.

Ponadto wnioskuje o jej wyrdznienie. Za wyrdznieniem rozprawy przemawiajag moim
zdaniem bogate badania laboratoryjne i uzyskane warto§ciowe rezultaty, ich wnikliwa
analiza zwienczona autorskg propozycja procedury obliczeniowej oraz duze znaczenie
aplikacyjne uzyskanych wynikéw.

.
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