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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa przedstawiona do recenzji zawiera 141 stron podstawowego tekstu oraz 127
stron zalacznikow. Pracg podzielono na 8 rozdzialéw, poprzedzonych streszczeniem, spisem
rysunkow 1 tablic oraz wykazem oznaczen, a na zakonczenie czgsci podstawowej podano
wykaz cytowanej literatury — 61 pozycji — oraz przywotanych norm — 7 pozycji. Zalaczniki
podzielono na 8 czgsci, zawierajacych zestawienia grup wynikéw badan.

Jako tezg ogolna pracy okreslit Autor wykazanie wysokiej efektywnosci wzmocnien
zginanych elementéw Zelbetowych za pomoca naprezonych kompozytéw polimerowych
zbrojonych widknami weglowymi (CFRP), takze przy silnym obcigzeniu elementéw przed
wzmocnieniem.

Dla potwierdzenia tej tezy Doktorant postawil sobie w pracy cztery cele badawcze
dotyczace zelbetowych elementéw zginanych:
1° - analize wptywu obciazenia elementéw przed wzmacnianiem na skuteczno$¢
wzmocnienia 1 wykorzystanie granicznej odksztatcalnosci taSm CFRP;

2" - analize wplywu stopnia zbrojenia zwyklego w elementach wzmacnianych;

: analiz¢ wplywu zastosowania kleju taczacego wzmocnienia z elementem;

4" - opracowanie modelu obliczeniowego do projektowania wzmocnief z uwzglednieniem
historii obciazenia przed wzmocnieniem.

Kolejne rozdziaty pracy obejmuja nastepujace tresci:

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie, oraz sformulowanie celu i zakresy pracy.

Rozdziat 2 stanowi zbior informacji o sposobach wzmacniania elementow zelbetowych na
Zginanie za pomoca napr¢zanych polimeréw zbrojonych widknami (FRP), tacznie z
omodwieniem stosowanych materiatow i urzadzen do naciagu i kotwienia, jakie uzyskatly
dotad zastosowanie techniczne na §wiecie i w kraju.

Rozdzial 3 zawiera obszerny i chyba kompletny na chwilg obecna stan wiedzy w zakresie
badan zginanych elementéw Zelbetowych wzmocnionych napr¢zonymi kompozytami FRP.
Scharakteryzowano 18 grup badan dokonanych w roznych osrodkach na $wiecie i
opublikowanych w latach 1998 — 2014, w tym badanie w osrodku gliwickim (2008) 1 w
o$rodku 16dzkim (2001).

Rozdzial 4 prezentuje program badan wlasnych wraz z opisem stanowiska, elementow,
systemu wzmocnienia i metod pomiarowych.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan materialow zastosowanych w badaniach oraz
syntetycznie zestawione - jakoSciowe i iloSciowe wyniki badan elementow.

Rozdziat 6 obejmuje analiz¢ uzyskanych wynikow pod katem realizacji postawionych na
wstepie celéw pracy.



W rozdziale 7 oméwit Autor dwa rozwazone modele obliczeniowe dla wzmocnionych
elementow zelbetowych, jeden bardziej teoretyczny i zaawansowany — oparty na nieliniowe)
analizie elementow Zelbetowych i drugi — uproszczony, okreslony jako inzynierski. Wyniki
obliczen uzyskane za pomoca tych modeli poréwnano z wynikami badan.

Wreszcie rozdziat 8 zawiera wnioski pracy oraz zalozenia dalszych badan zamierzone przez
Autora.

Obszerne zalaczniki zawierajg zestawienia wynikow badan obcych oraz — kolejno dla
badanych 7 elementow szczegdtowe wyniki badan wlasnych, przywolywane w podstawowej
CZESci rozprawy.

2. Ogélna ocena wartosci pracy

Tematyka pracy jest aktualna, jako ze problemy wzmacniania konstrukcji za pomoca
polimeréw wzmocnionych widknami, w tym giéwnie taSmami CFRP, sg wspotczesnie
przedmiotem intensywnych badan, w zwiazku z rozwojem zastosowan tych nowoczesnych
metod wzmacniania w praktyce.

Kwestia wzmacniania konstrukcji w r6znym stopniu obcigzonych przed zabiegami
wzmacniajacymi jest czasem przedmiotem watpliwosci co do skutecznosci, wyrazanych w
gronie projektantow i realizator6w wzmocnien. Dotyczy to zarowno strony jakosciowej, czyli
zachowania si¢ takich konstrukcji, jak tez ilosciowe;j, czyli jak dobiera¢ wzmocnienie w
odniesieniu do réznie obciazonych elementow. Chodzi o watpliwosci czy nalezy odcigzaé
konstrukcje przed zabiegiem wzmacniania, czy nie jest to konieczne.

W stosunku do tradycyjnego zelbetu, a takze elementow sprezonych ciggnami
stalowymi, problem analizy zginanych elementow Zelbetowych, wzmocnionych za pomoca
dotaczanych elementéw polimerowych zbrojonych widéknami, polega na wspoldziataniu
trzech materialow o znaczaco réznej charakterystyce. Mamy bowiem obok materialu
kruchego, o nieliniowej charakterystyce, jakim jest beton, materiat ciagliwy i przechodzacy w
faze plastycznos$ci — jakim jest stal zbrojeniowa, a do tego trzeci materiat — polimer zbrojony
wioknami, o prawie idealnie liniowej charakterystyce i ograniczonej zdolno$ci odksztatcen.

Dlatego konieczne sg rézne badania i bazujace na ich wynikach préby ujeé
analitycznych, prowadzace do racjonalnych metod projektowania. Pamigtajmy, Ze dzisiejszy
zaawansowany poziom teorii zelbetu, byt poprzedzony blisko 150-letnim okresem badan i
doskonalenia modeli obliczeniowych. Historia szerszych badan elementéw z udzialem FRP
ma niespelna trzy dekady, a monitorowane zastosowania mniej niz ¢wieréwiecze.

Jesli chodzi o zastosowania sprezenia za pomoca materialow FRP do czynnych
wzmocnien elementéw zelbetowych — jak przedstawil Autor w rozprawie — to historia liczy
niewiele ponad 20 lat, wliczajac w to okres niesSmiatych poczatkéw w potowie lat 1990-tych.
Tutaj bowiem barierg byly nie tylko same materiaty FRP i ich poczatkowo bardzo wysokie
koszty, ale przede wszystkim urzadzenia do naciagu, pozwalajace bezpiecznie uchwyci¢ i
trwale potaczy¢ ze wzmacnianymi elementami ciggna FRP, z reguly taSmy zbrojone
wiloknami weglowymi.

Trafne zestawienie dotychczasowych badan elementéw wzmacnianych i urzadzen
stosowanych do naciagu, jakie zawarl Autor w rozdziatach 2 i 3 pracy stanowi warto$ciowa,
czg$¢ pracy 1 dowodzi starannego przestudiowania wielu publikacji oraz przedstawienia ich
syntezy, wraz z komentarzem.

Oceniajac wstgpna czes¢ pracy warto podkreslié, ze Autor odpowiednio okreslit
walory wzmacniania czynnego, za pomocg naprezonych ciggien, w stosunku do wzmacniania
biernego, za pomoca dotaczanych podobnych ciggien bez naciagu. Podkreslit mianowicie, ze
zalety wzmocnienia czynnego dotycza przede wszystkim poprawy uzytkowalnosci, czyli w
zelbetowych elementach zginanych — prowadza do redukcji ugieé i zwigkszenia

2



rysoodpornosci. W zakresie no$nosci korzysci sg niewielkie w poréwnaniu do biernych
wzmocnien, za pomocg podobnie zakotwionych ciggien FRP bez ich naciagu. I z uwagi na
no$no$¢ stosowanie ztoZonych operacji naciagu nie znajduje zwykle uzasadnienia
ekonomicznego. Podkreslam te kwestig dlatego, ze Doktorant pokazal, Ze rozumie roznice
mechanizmu wzmocnienia czynnego i biernego. Przez szereg lat pokutowaly bowiem w tej
sprawie tylez kategoryczne, co blgdne stwierdzenia, ze stosujemy wzmocnienie czynne z
uwagi na zwigkszenie nosnosci i uzytkowalnosci.

Program badan wtasnych, dostosowany do postawionych celéw, ograniczono do
elementow o jednakowym obrysie przekroju b x h =500 x 220 mm i o rozpigtosci 6,0 m.
Byly to wigc ptaskie elementy belkowe, cho¢ w pracy niezbyt precyzyjnie nazywano je
ptytami. Nie wyjasniono przyczyny doboru tak nietypowych elementéw.

Lacznie poddano badaniom 7 takich elementéw, w ktdrych zmieniano zwykte
zbrojenie stalowe strefy rozciaganej, stopien obciazenia przed wzmocnieniem oraz sposob
zakotwienia taSmy CFRP. Zastosowano jednakowe tasmy o przekroju 1,2 X100 mm.

Niezamierzone czynniki zmienne dotyczyly parametrow betonu w elementach (patrz
Tablica 5.1) 1 réznic w charakterystyce wytrzymatosciowej taSm CFRP (patrz Tablica 5.2).

W sumie podstawowe badania towarzyszace materialdw wykonano starannie 1
przedstawiono w sposéb nie budzacy watpliwosci. Wymaga to podkre$lenia, bo nie jest to
regulq w pracach badawczych i czgsto przyjmowane sa albo parametry podawane przez
producenta, albo dokonuje si¢ zbyt daleko idacego usrednienia danych z pomiarow.

Nie przeprowadzono badania skutecznosci systemu kotwienia, bazujac na danych
pomystodawcy i producenta zakotwien, firmy S&P. Miato to istotne znaczenie, bo w
badaniach elementéw stwierdzono, Zze w systemie nie jest zapewnione petne zakotwienie,
przez co rozumiemy wczesniejsze zerwanie taSmy niz wysunigeie z zakotwien.

Siedem badanych elementéw podzielono na trzy serie:
seria A — zawierata dwa elementy stabiej zbrojone, wzmacniane taSma zakotwiona w ptytach
stalowych — jeden przyczepnoscia taSmy zapewniong na dtugosci, a drugi bez przyczepno$ci;
seria B — obejmowata trzy elementy slabiej zbrojone; dwa byty analogiczne do serii A, ale
silnie obciazone przed wzmocnieniem, a trzeci — bez dodatkowego obciazenia - byt
wzmocniony taSma z przyczepnoscia zapewniona na dtugosci, jednak bez zakotwien
koncowych;
seria C — zawierala dwa elementy silniej zbrojone, obydwa wzmocnione taSma z zapewniong
przyczepnoscia 1 zakotwiong na koncach — jeden z elementéw byt dodatkowo obcigzony
przed wzmocnieniem.

Taki program badan nie zapewniat powtarzalnych badan, bo kazde badanie
obejmowalo inne czynniki, ale stanowil dostateczne minimum do oceny jako$ciowej i
1losciowej wpltywu poszczegdlnych czynnikéw. Oczywiscie wnioskowanie uogolniajace musi
by¢ w takim przypadku bardzo ostrozne i w analizie wynikow badan Autor posunat si¢ we
wnioskach nieco zbyt daleko.

O ile wyniki badan materiatow i elementow zostaty zamieszczone bardzo szczegotowo
w tek$cie 1 w zatacznikach, o tyle skrétowo potraktowano rozdziat 7., zatytutlowany ,,Modele
obliczeniowe”, a zwlaszcza zastosowanie modelu bazujacego na analizie nieliniowej
elementow zelbetowej. Por6wnano wykresy moment-krzywizna wynikajace z tej analizy z
wynikami badan, ale nie podano sposobu dojscia do tych wykresow. W podsumowaniu tak
podanego poréwnania zaznaczono, ze opracowano program komputerowy do obliczania
wzmocnionych elementéw zginanych w calym przedziale obciazen — nic wigcej o takim
oprogramowaniu nie mozna znalez¢é w pracy, a tylko stwierdzono, cytuje ,,..stanowi jak dotgd
Jjedyne narzedzie do projektowania tego typu wzmocnien”.

Model nazwany inzynierskim, nawiazujacy do uproszczonej metody normowe;j dla
elementow zginanych, dotyczy jedynie okres$lania nosnosci przekroju, a wigc jest uproszczona



propozycja uwzgledniania wzmocnienia w stanie granicznym no$noéci. Cho¢ poréwnanie tak
obliczonej no$nosci 1 wynikdéw doswiadczalnych dla obcigzenia niszczacego wypada dobrze,
to jednak trzeba pamigtac, ze ta zgodnos¢ dotyczy tego jednego, szczegdlnego typu elementu,
o zdecydowanej przewadze nos$nosci strefy Sciskanej nad rozciggana.

Whnioski zbiorcze podane w rozdziale 8. stanowia zebranie wnioskéw cze§ciowych
zawartych w rozdziatach wczesniejszych. Obserwacje i wyniki badan sa tu bezspornie
znaczacym wkladem Autora do omawianej dziedziny.

3. Uwagi krytyczne

3.1. Uwagi terminologiczne

W tekscie rozprawy, jak wspomniano juz wczesniej, okreslono elementy przyjete do
badan jako ,,ptyty”, co odbiega od obowiazujacej terminologii. Przez ptyty rozumiemy
elementy, w ktorych wymiar grubosci jest znacznie mniejszy od szeroko$ci i dtugosci.

O ile nazwa elementu moze by¢ dyskusyjna, o tyle zdecydowanie niepoprawne jest
wielokrotne uzywanie terminu ,,wyt¢zenie” jako synonimu terminu ,,obciazenie” lub procent
nosnosci. A juz catkiem chybione sa np. sformutowania nastgpujace - cytuje:

»obcigzenie odpowiadajgce wytgzeniu na poziomie 25% nosnosci elementu..” (str 128),
zamiast ,,obciaZenie odpowiadajace 25% nosnosci elementu”,
- lub ,,Elementy wzmocnione pod wigkszym wytezeniem, stanowigcym 76% nosnosci elementu
niewzmocnionego..”, zamiast ,,Elementy wzmocnione pod dziataniem znacznego obcigzenia
stanowiacego 76% nosnosci elementu niewzmocnionego” (str. 113).

Podkreslam to dlatego, ze takie sztucznosci jezykowe zaczynaja od niedawna byé w
obiegu publikacji z naszego obszaru. Chocby przez szacunek dla pamigci polskich profesorow
Hubera lub Burzynskiego, powinniémy dba¢ o poprawnos$¢ w tym zakresie, bowiem oni to
rozwijali hipotezy wyt¢zeniowe w wytrzymatosci materiatéw, a chodzito o kombinacjg
dzialania napr¢zen normalnych i stycznych. Termin wytezenie pozostawmy wiec dla analizy
naprezen, a nie stosujmy dla stopnia wykorzystania no$nosci elementu lub calej konstrukc;ji.

W ogblnym omdéwieniu materiatéw do wzmacniania konstrukcji podano termin
»materialy termoutwardzalne” w odniesieniu np. do zywic poliestrowych, winylowych, czy
epoksydowych. Cho¢ czasem przy utwardzaniu tych materialéw stosuje si¢ - jako dodatkowe
- metody przyspieszajacej obrébki termicznej, to jednak sa to ,,materialty chemoutwardzalne”,
czego dowodzi ich utwardzanie po zmieszaniu (dwoch) sktadnikow i skuteczne twardnienie w
normalnej temperaturze.

3.2. Uwagi do programu badan

Majac na uwadze ograniczenia mozliwego zakresu badan nalezato ograniczy¢ liczbe
czynnikéw zmiennych, a wprowadzié badania poréwnawcze elementéw. Na przyktad,
zamiast zmiany stopnia zbrojenia elementéw, duzo bardziej pozyteczne bytoby badanie
jednakowo zbrojonych elementéw, wzmacnianych w sposob bierny i czynny, z analogicznym
sposobem kotwienia i z przyczepnoscia na dlugosci lub bez niej. Mogto to dotyczy¢
elementéw pod réznym obcigzeniem poczatkowym i przy réznej warto$ci sity spr¢zajacej
tasme¢. Wyjasniona bytaby kwestia przyrostu no$no$ci w wyniku wzmocnienia czynnego, a
takze mozliwe bytoby uzasadnienie celowos$ci naprezenia ciggien w konkretnych sytuacjach.
Ale przede wszystkim datoby to mozliwo$¢ porownania rozwoju rys i ugieé, a wiec
efektywnos$ci wzmocnienia czynnego w tym zakresie.

Mozna sobie latwo wyobrazié, zZe jezeli najstabszym ogniwem w procesie zniszczenia
byly zakotwienia ta§my, to taki sam element, ale wzmocniony biernie moze wykazaé¢ wyzsza
no$nosc¢ niz element wzmocniony czynnie, bo przy sprgzeniu tadmy wyczerpuje si¢ znaczna



czg$¢ zdolnosci kotwiacej zakotwienia. Taka mozliwo$¢ wystepuje w zakotwieniach typu
adhezyjno-tarciowego, jakie zastosowano w badaniach.

W pracy wspomniano, zZe zastosowany system S&P pozwala osiagna¢ sity w taSmie
odpowiadajace odksztatceniom 6% (str. 36), a tymczasem w programie badan przewidziano 1
zastosowano juz przy samym naciagu niemal wyczerpanie tej wielko$ci, wywotujac
odksztatcenia taSmy np. 5,2%o. Poniewaz przed zniszczeniem odksztatcenia w tadmie siggaly
przy zakotwieniach np. 11,8%o, (str. 115), to trudno sig¢ dziwi¢ wysunigciu tasSmy z zakotwien.

3.3. Uwagi do obserwacji zarysowan

W pracy nie przedstawiono obrazu zarysowan w elementach przed wzmocnieniem, w
ktérych obciazenie oszacowano na 76% obciazenia niszczacego. Poziom obciazenia §wiadczy
o niewatpliwym zarysowaniu tych elementéw przed wzmocnieniem — chodzi o trzy elementy,
dwa stabiej zbrojone B12 i jeden silniej zbrojony B16. Tym samym nie wiadomo, czy
wzmocnienie czynne spowodowato czgSciowe zmniejszenie rozwartosci rys lub czy
spowolnito przyrost rys w toku obciazania elementu wzmocnionego.

Przedstawiono i krotko opisano jedynie obraz zarysowania po zniszczeniu — nie
wiadomo jakie rysy byty pierwotne, a jakie powstaty dopiero w fazie obciazenia niszczacego
elementy wzmocnione.

Dziwi to o tyle, Ze jednym z celéw pracy bylo okreslenie wpltywu wczesdniejszego
obcigzenia na zachowanie si¢ elementéw po wzmocnieniu.

3.3. Uwagi do badania ugi¢é

Problem zachowania si¢ elementow silnie obciazonych przed wzmocnieniem, po
dokonaniu ich wzmocnienia czynnego, jest w badaniach obarczony skutkami sposobu
obcigzenia. Wynika to z obcigzenia za pomoca sitownikoéw, co znaczaco odbiega od
praktycznych sytuacji obciazen grawitacyjnych. Przytozenie sily sprezajacej nie moze tu
wywolac redukcji ugiecia, bowiem ruch powrotny jest zablokowany silownikami. Pokazuje to
rysunek 5.15, gdzie cofnigcie sig ugigc jest znikome. W ten sposob efekt spre¢zenia jest
sztucznie zredukowany. Dla celéw praktycznych nie jest dla nas istotne ugigcie przy
zniszczeniu, ale ugiecie pod obciazeniami uzytkowymi. Najczesciej wlasnie redukcja ugigé
obcigzonego elementu jest celem wzmocnienia czynnego, a nie ugigcia w fazie zniszczenia.
Przy mozliwym wystapieniu ugigecia powrotnego bez ograniczenia sitownikami, wykres na
rys. 5.16¢ wygladatby znacznie korzystniej po wzgledem efektu czynnego wzmocnienia
elementu obciazonego.

3.4. Uwagi do interpretacji wynikow badan nosnosci

Jak wynika z zestawienia w Tablicy 5.6 1 zamieszczonego w niej opisu postaci
zniszczenia, tylko jeden z elementéw (B12-sp), stabiej zbrojony i wzmocniony sprezona
tasma bez przyczepnos$ci, zniszczyt si¢ wskutek wyczerpania no$nosci strefy Sciskanej i
doszlo do zmiazdzenia betonu. W szesciu pozostatych przypadkach doszto do utraty
wspolpracy elementu ze wzmacniajaca napr¢zona taSma — przez wysunigcie jej z zakotwien, a
tam gdzie byla przyklejona do betonu, takze przez odspojenie.

Nie jest to zatem jednorodna préba wynikoéw, pozwalajaca na porownania no$nosci z
obliczong analitycznie nos$noscia przekroju. Wysuwanie taSmy z zakotwien ma duzy —
mozliwy do ustalenia jedynie na drodze powtarzanych badan i oceny statystycznej — rozrzut
wynikow i wnosi silna przypadkowosé pod wzgledem zachowania si¢ elementéw w fazie
zniszczenia. Wyniki no$nosci elementéw wzmocnionych byly w istocie w duzej mierze
badaniem skutecznosci zakotwien i proba ta nie okazala si¢ pozytywna dla systemu.
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Porownywanie wynikéw takich badan z wynikami obliczen nosnosci wedlug modelu,
w ktorym nie uwzglednia si¢ utraty wspolpracy wzmocnienia z elementem — stanowi material
zaledwie orientacyjny, nie bedacy podstawa do weryfikacji metody obliczen.

3.5. Uwagi do préb modelowania analitycznego

Jak wspomniano w ogdlnej ocenie, zastosowanie modelu bazujacego na analizie
nieliniowej elementéw Zelbetowych zostato w rozprawie podane skrétowo 1 jedynie opisowo.
Praktycznie podano tylko zalozenia, bez przyktadowej Sciezki postgpowania dla elementow z
czynnym zbrojeniem kompozytowym. Nie mozna zatem ustosunkowac si¢ do poprawnosci
adaptowania modelu opracowanego dla elementow zelbetowych - do elementow
wzmocnionych w sposéb czynny, czyli ze sprezeniem. Taka ekstrapolacja podstaw obcego
modelu powinna by¢ szczegdétowo przedstawiona i przetestowana numerycznie dla ré6znych
przypadkow.

Juz w tym niewielkim zakresie, w jakim przedstawiono adaptowany model nieliniowej
analizy elementow Zelbetowych znalazt si¢ blad w zalozeniach. W elementach wzmocnionych
naprezona tasma, bez przyczepnosci tej taSmy na dhugosci, jak to miato miejsce w dwoch
badanych elementach, nie mozna zaktadaé zasady ptaskosci przekrojow (Bernoulliego). Brak
wspoOlpracy ciggna wzmacniajgcego z elementem wzmacnianym na catej dtugosci przeczy tej
zasadzie, podobnie jak to ma miejsce w elementach sprezanych ciggnami bez przyczepnosci.

4. Uwagi redakcyjne

Praca jest napisana zwigzle, czytelnie podzielona na rozdziaty i punkty, a zatem jest
bardzo przyjazna dla czytelnika, je§li pomina¢ wspomniane zbyt lakoniczne fragmenty.
Najbardziej zwraca uwagg niewystarczajace przedstawienie modelu obliczeniowego w p. 7.1,
gdzie brak podania sposobu dojscia do wynikow, dalej wspominanych, nie pozwala ocenic¢
poprawnosci tej metodyki.

Materiatl graficzny, tablice wynikow 1 porownan oraz objasnienia oznaczen podano
starannie i kompletnie.

S. Podsumowanie recenzji

Podje¢to znaczny wysitek studialny i badawczy dotyczacy wybranej tematyki
wzmacniania elementow zelbetowych za pomoca polimerdéw zbrojonych widknami
weglowymi, czyli taSm CFRP.

Zaréwno racjonalne zestawienie dotychczasowych prac w tym zakresie i ich
skomentowanie, jak i wyniki badan elementow wybranych zgodnie z celami postawionymi w
pracy, wnosza okre§lone warto$ci merytoryczne do rozwijanej wspotczesnie problematyki
wzmocnien konstrukcji Zelbetowych.

Podniesione uwagi krytyczne dotycza szczegdlowych kwestii programu badan,
interpretacji wynikow lub prob adaptacji metod analitycznych do obliczania wzmacnianych
elementdéw zelbetowych. Niektore wskazane usterki wynikaja ze zbyt skroconej w kilku
fragmentach formy przedstawienia.

W sumie jednak Doktorant wykazal dobre opanowanie warsztatu naukowego w
zakresie prowadzenia ztoZonych badan i starannego opracowania ich wynikow oraz — w
znacznej przewadze zagadnien — poprawnego wnioskowania i prob uogélnien.

Wyrazam przekonanie, ze praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Laska zatytulowana
“Efektywnos$¢ wzmacniania zelbetowych elementow na zginanie wstgpnie napreZzonymi
tasmami z wldknami weglowymi” zawiera oryginalne fragmenty rozwiazan problemu



naukowego i wskazuje na opanowanie przez Doktoranta warsztatu naukowego, a zatem
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Art.13, pkt. 1, Ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. Ustaw z 2003r. Nr 65, poz. 595 z pdzniejszymi. zmianami).

Wnosz¢ o dopuszczenie do publicznej obrony.
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