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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki todzkiej z dnia 6 lipca 2017 nr 733 oraz
pismo nawigzujgce do tej uchwaty z dn. 13.07.2017, ktére podpisat Dziekan WBA i IS dr hab.
inz. Marek Lefik, prof. PL.

2. Przedmiot, tres¢ pracy i uktad redakcyjny pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Krawczyka pt.
~WVzmacnianie krétkich wspornikow Zelbetowych zbrojeniem wklejanym”. Promotorem
rozprawy jest dr hab. inz. Tadeusz Urban, prof. PL.

Praca doktorska sktada sie z dwoch toméw. Pierwszy, gtéwny tom rozprawy liczy 196 stron,
drugi tom, to Zatgcznik zawierajgcy na 260 stronach szczegdtowe wyniki przeprowadzonych
przez Doktoranta badan.

Tre$¢ rozprawy podzielona zostata na 5 rozdziatdw, do ktorych uzupetnieniem jest tzw.
Dodatek A, zawierajgcy analize btedéw pomiaréw uzyskanych bezstykowg metodg z
wykorzystaniem systemu ARAMIS. Ponadto do tresci pracy dotgczono na poczatku
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, zas na koncu dysertacji spis rysunkéw, spis
tablic, liste symboli i bibliografie (19 pozycji norm i aprobat oraz 150 pozycji prac
naukowych).

Zasadniczg tre$¢ pracy doktorskiej rozpoczyna krotki, dwustronicowy rozdziat 1. pt.
Wprowadzenie, w ktérym Autor uzasadnia podjecie tematyki, podaje zakres pracy i tezy

rozprawy.
Doktorant sformutowat dwie tezy a mianowicie: wsporniki o niskim stopniu zbrojenia

mozna skutecznie wzmacnia¢ za pomocg pretow wklejanych oraz, ze istniejgce metody
projektowania mozna stosowac réwniez do obliczen tak wzmocnionych wspornikow.

W rozdziale 2 (37 strony, 30 rys., 14 tablic, 30 wzorow) Autor w syntetyczny sposéb
przedstawit stan wiedzy na temat wzmacniania krétkich wspornikow. Opisat dotychczas
przeprowadzone badania wzmocnieh wspornikdw. Prowadzone badania w dominujgcej
wigkszosci dotyczyly wzmocnien za pomocg mat lub tasm CFRP. W tym samym rozdziale
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opisano metody obliczania nosnosci zelbetowych krétkich wspornikdow, skupiajgc sie na
dwoch metodach autorskich wykorzystujgcych model kratownicowy: Hagberga i Nagrodzkiej-
Godyckiej — uwzgledniajacej wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie przy $cinaniu f.,. Obie
metody uwzgledniajg zmienng wysokos¢ strefy sciskanej wspornika.

Z metod normowych Autor opisat procedure obliczeniowg wedtug PN-B-03264:1999,
procedure tej normy w wersji z roku 2002, ktéra uwzgledniata zalecenia fib jak rowniez
wnioski z badan Nagrodzkiej-Godyckiej, oraz ogdlne zalecenia jakie znajdujg sie w obecnej
europejskiej (w wersji oryginalnej EN-1992-1-1- w tltumaczeniu na jezyk polski PN-EN-1992-
1-1). Autor wymienit réwniez nowsze badania nad wspornikami i analizy postulujgce
obliczanie nosnosci z wykorzystaniem modeli ST (m.in. Hwang, Muttoni z zespotem) , jak tez
analizy wykorzystujgce hipoteze scinania —tarcia (gtoéwnie w literaturze amerykanskiej, m.in.
Mattock). Przytoczono rowniez zwiezty opis dotyczgcy nosnosci i wymaganego zakotwienia
pretéw wklejanych stosowanych, jako wzmocnienie. Rozdziat 2 zakonczono krétkim
podsumowaniem.

Rozdziaty 3,4 i 5 wraz z Dodatkiem A stanowig gtdwng, autorskg czes¢ pracy doktorskiej.

W rozdziale 3 ( 67 stron, 107 rysunkow, 5 tablic) Doktorant przedstawit bardzo dobrze
udokumentowane badania wiasne.

Doktorant zbadat w sumie 16 wspornikéw, pod pionowym obcigzeniem doraznym, ktore
zostaty podzielone na 5 serii. Stopien wewnetrznego zbrojenia gtdwnego badanych
wspornikow byt raczej niski (ps= 0,38% do 0,5%). W kazdej z serii przewidziano wspornik
referencyjny (bez wzmocnien). Wsporniki obcigzane byty sitg pionowag przekazywang
poprzez stalowg plytke, ktorej dtugosc byt rowna szerokosci wspornika w seriach C, D i E.
Wzmacniano elementy zarysowane, pod obcigzeniem.

W serii A (2 wsporniki) , B (2 wsporniki) i C (4 wsporniki) badano wsporniki jednostronne,
o smuktosci $cinania a./d = 0,53 do 0,67. W dwdch kolejnych seriach D i E (po 4 elementy
badawcze w kazdej z tych serii) wsporniki byty symetryczne (dwustronne), smuktosé scinania
wynosita odpowiednio 0,35 i 0,29 - co uzyskano poprzez zwiekszenie wysokosci wspornika.

Zréznicowany byt ksztatt wspornikow (prostokatne seria B, C i E i trapezowe: seria A, D)
zapewne z uwagi na szczegoty techniczne wzmocnien, bowiem ksztatt nie wptywa na
nosnos¢ wspornika (decyduje przekroj na styku ze stupem).

Zréznicowane pomiedzy seriami bylo réwniez zbrojenie wewnetrzne. W seriach A i B
zbrojnie gtdéwne ksztattowano w postaci poziomych petli, czyli zgodnie z zaleceniami
normowymi. W seriach C i D zbrojenie gtéwne byto odgiete pionowo. Mozna zatozy¢, ze
przy wytgcznie pionowym obcigzeniu nie miato to istothnego znaczenia. Poza tym w praktyce
czesto wystepuje sytuacja, ze wzmocnienie nalezy wykona¢ z uwagi na wadliwie
uksztattowane zbrojenie wewnetrzne.

Zbrojenie dodatkowe w seriach A, B, D i E stanowity strzemiona poziome, natomiast w serii
C byly to strzemiona pionowe.

Wzmocnienia w postaci wklejanych pretow M16 usytuowane byly poziomo lub ukosnie w
jednej, dwoch lub kilku ptaszczyznach. Dodatkowo w elementach C-lll, D-lIl i E-lI
zastosowano specjalne okucia stalowe zlokalizowane przy stupie, pod wspornikami. Tak
wzmocnione wsporniki nie stanowig juz klasycznego krotkiego wspornika tylko wspornikowy
element zespolony.



Podczas badan dokonywano pomiarow tensometrycznych na stali zbrojeniowej i betonie,
stosowano rowniez czujniki indukcyjne - rejestrowano przemieszczenia wspornikow
wzgledem stupa, rozwdj zarysowania i w wybranych miejscach szerokos¢ rys.

W serii E odksztatcenia, a $cislej przemieszczenia, rejestrowane byty dodatkowo w sposéb
ciggly za pomocg cyfrowej korelacji obrazu (zastosowano system Aramis), co dafo
mozliwos¢ poréwnania wynikow uzyskanych réznymi metodami rejestracji odksztatcen i
szerokosci rys. Uzyskana w badaniach efektywno$¢ wzmocnieh za pomocg pretow
wklejanych byta zréznicowana. Dla wspornikow o sredniej smuktosci Scinania wynosita od
38% do 64%, pomijajac wspornik B-l. Nie budzi to watpliwosci, poniewaz wsporniki te miaty
dos¢ niski stopieh zbrojenia wewnetrznego. Wiekszg efektywnosé uzyskano dla Serii C, ze
strzemionami pionowymi (niezaleznie czy wzmacniany pret usytuowany byt poziomo czy
ukosnie) — co zdaniem recenzenta mozna uzna¢ za potwierdzenie mniejszej skutecznosci
pionowych strzemion w poréwnaniu z poziomymi strzemionami.

W przypadku dodatkowego stalowego podparcia wspornika od dotu (element C-lil)
efektywnos¢ wzrosta bardzo znacznie (>150%).

Dla wspornikéw bardzo krotkich (krepych) efektywnos¢ wynosita od 16 do 32% dla
elementéw | i Il, przy czym ta wyzsza wartos¢ odnosi sie do wspornika wzmocnionego
pretami poziomymi (przez catg dtugosé elementu). Potwierdza to wnioski z wczesniejszych
badan innych autorow o skutecznosci zbrojenia poziomego roztozonego na wysokosci
elementu z uwagi na mechanizm niszczenia bardzo krotkich wspornikéw. Przy dodatkowym
zastosowaniu podparcia stalowego wspornikéw Autor uzyskat 73 i 36% wzrostu nosnosci w
wyniku wzmocnienia, przy czym efektywniejsze byty w tym przypadku ukosnie wklejane prety
wzmachniajgce, co Autor pozostawia bez komentarza.

Rozdziat 4 (36 s., 25 rys., 23 tablice) dotyczy analizy obliczeniowej. Przeanalizowano
nosno$¢ badanych wspornikdw wybranymi metodami: oparta na modelu ST (zbrojenie
gtébwne i strzemiona) i wytrzymatosci betonu na $ciskanie przy $cinaniu okreslonej z
wykorzystaniem kota Mohra opracowang przez Nagrodzkg-Godyckg, wedlug modelu
kratownicowego Hagberga z uwzglednieniem strzemion w gérnej potowie wspornika, oraz za
pomocg modelu ST z normy aktualnej PN-EN-1992-1-1. W tym ostatnim przypadku
zastosowano normowg redukcje wytrzymatosci betonu na Sciskanie i pominieto wptyw
strzemion.

Dla wspornikow o sredniej smuktosci Scinania Autor zaproponowat obliczanie nos$noéci
wedtug modelu ST, redukcje wytrzymatosci betonu na Sciskanie w Sciskanym krzyzulcu
betonowym zgodna z normg europejskg oraz uwzglednienie strzemion usytuowanych na 0,7
wysokosci wspornika (liczgc od gornej krawedzi) — co jest zblizone do amerykanskiego
normowego zatozenia (efektywne strzemiona sg na gérnym odcinku rownym 2/3 wysokosci
wspornika).

Nosnos$¢ wspornikow bardzo krétkich (krepych) z serii D i E Autor analizowat za pomoca
wspominanego juz kratownicowego modelu Nagrodzkiej- Godyckiej, metodg wykorzystujgcg
Scinanie — tarcie w ujeciu Masta, wzorami z MC 2010 wg propozycji Randla dotyczacej
wyznaczenia no$nosci wedtug rozszerzonej teorii Scinania — tarcia.

Z uwagi na odmienny charakter niszczenia wspornikéw bardzo krétkich, w ktérych
dominuje zjawisko przecinania, na co w swoich pracach badawczych zwrécita uwage
Nagrodzka-Godycka podajgc witasng propozycje modelu obliczeniowego dla Zelbetowych
wspornikow o matej smukfosci Scinania, Autor dokonat takiej analizy no$nosci wspornikow
na podstawie trzech propozycji okreslenia wytrzymatosci betonu na przecinanie (wg Mohra,
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Seybolda i Mérscha), uwzgledniat réwniez zbrojenie zszywajace ( na podstawie propozyciji
Paulay — Loeber). Podat tez wilasng propozycje obliczania nosnosci bardzo krétkich
wspornikow zelbetowych. Jest ona zbiezna z propozycjg Nagrodzkiej- Godyckiej, a ktéra to
w wersji uogolnionej znalazta sie w normie PN-B-03263: 2002. Modyfikacje dotyczg
zatozonej powierzchni przecinania (u Autora jest to przekréj wspornika bd, zamiast
powierzchni zazebiajgcej sie) oraz przyjecia gtdbwnego odksztatcenia rozciggajgcego i kata 6
uzyskanych z pomiarow odksztatcen systemem Aramis. Obie metody wykorzystujg
propozycje wspoétczynnika redukcji wytrzymatosci betonu wedtug Zhanga i Hsu.

Powyzsze zrdznicowanie zatozen spowodowaly minimalne roznice w obliczeniowych
wartosciach nosnosci pomiedzy obiema metodami (rzedu 3 KN czyli ok. 0,5%) w przypadku
wspornikow zelbetowych lub wzmacnianych naprezonymi pretami (badania KNG).

Zdecydowanie wieksze réznice sg w przypadku wspornikow badanych przez Autora
wzmocnionych silnym zbrojeniem wklejanym, w tym z zastosowaniem podpory stalowej na
dole wspornika).

Nosnos¢ wspornika C-Ill wzmocnionego dodatkowg podporg stalowg zlokalizowang przy
stupie w dolnej czesci wspornika zostata przeanalizowana w odrebnym podrozdziale 4.3.
Wsporniki D-11l i E-lll z podobnymi dodatkowymi podporami stalowymi obliczano za pomocg
metod jak dla Zzelbetowych krétkich wspornikow.

Rozdziat o analizie nosnosci wspornikdw zakonczono krétkim, podsumowaniem (r.4.4). W
kolejnym rozdziale 5, Doktorant zamiescit wnioski koncowe z przeprowadzonych badan i
analiz obliczeniowych oraz nakreslit dalsze kierunki swoich badan.

Dodatek A to 9 stronicowe Autor omoéwit czynniki czynnikdw wptywajgce na doktadnosé
uzyskanych wynikéw odksztatcenn uzyskanych za pomocag optycznej korelacji obrazéow
(odnoszgce sie do uzytego w pomiarach systemu Aramis).

Tom | opracowania konczy spis stosowalnych symboli, wykaz stosowanych norm i
instrukcji (19 pozycji) oraz bibliografia prac naukowych — 150 pozycji.

Integralnie zwigzany z pracg doktorskg jest Il tom opracowania stanowigcy Zatgcznik
(stron 260). Doktorant zamiescit w nim szczegdtowe wyniki badan, dla poszczegdlnych serii
wspornikow.

3. Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana praca doktorska ma charakter eksperymentalno-teoretyczny. Tres¢ pracy
$cidle odpowiada jej tytutowi.

Przyjety temat pracy jak i kierunek jego realizacji uwazam za wazny i aktualny. Coraz
czestsze zmiany funkcji obiektow prowadzace czesto do wzrostu obcigzen, agresywne
Srodowisko powodujgce przyspieszong degradacje konstrukcji w zakresie zarysowania i
nosnosci sg powodem podejmowania decyzji 0 wzmochieniu. Mozna je wykona¢ réznymi
metodami. Dobér tej wtasciwej zalezy od poprawnego rozpoznania pracy wspornika i jego
stanu technicznego. Tematyke eksperymentalnego sprawdzenia efektywnosci wzmocnien
krotkich wspornikow podjeta jako pierwsza Nagrodzka-Godycka, Autor niniejszej dysertacji
rozszerzyt swoimi badaniami stan wiedzy w tym zakresie. Stosowane metody wzmocnienia
za pomocg wklejanych pretoéw nie byty dotychczas sprawdzane eksperymentalnie, problemy
te nie sg réwniez objete zaleceniami normowymi.



Powyzsze sprawia, ze podjety temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Krawczyka jest
aktualny i wazny z uwagi na poznawczy charakter pracy i mozliwo$¢ jej aplikacji do praktyki
inzynierskiej, aczkolwiek niektdre proponowane wzmocnienia sg do$¢ pracochtonne w
realizacji (szczegolnie przy wiekszej liczbie wzmacnianych wspornikdw w obiekcie).

Z tematem pracy doktorskiej sg scisle skorelowane: sformutowana teza badawcza oraz
cel naukowy. Wszystkie czesci rozprawy doktorskiej sg merytorycznie spojne. Dotyczy to
rozdziatu przedstawiajgcego stan wiedzy na temat wzmocnien wspornikow, jak tez
rozdziatow dotyczacych wtasnych badan oraz analiz Autora.

Na uwage =zastugujg przeprowadzone i rzetelnie udokumentowane badania
eksperymentalne.

Podstawowym warunkiem poznawczego charakteru badan naukowych jest poprawnie
przyjety program badawczy. Autor wykazujgc sie odpowiednim poziomem wiedzy to w pemni
zrealizowat. Ponadto wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia badan eksperymentalnych z
wykorzystaniem doswiadczalnych nowoczesnych metod badawczych (Aramis).

Cel badan zostat osiggniety, a sformutowane przez Autora tezy badawcze zostaty
udowodnione.

Jednoznacznie stwierdzam, ze opiniowang rozprawe oceniam jako bardzo dobrg. Ponizej
wymienione argumenty stanowig uzasadnienie tej oceny.

Glowne osiggniecia pracy

Za najwazniejszy oryginalny dorobek poznawczy Autora uwazam:

e Przeprowadzenie badan eksperymentalnych krotkich wspornikéw o $redniej i
matej smuktosci Scinania wzmocnionych pretami wklejanymi wedtug autorskiego
programu badawczego. Zréznicowane w badaniach byto gtéwnie zbrojenie
wewnetrzne oraz ksztatt i usytuowanie pretow wzmacniajgcych. Wyniki w zakresie

odksztatcalnosci, zarysowania i nosnosci umozliwity ocene skutecznos$ci
zaproponowanych wzmocnien krétkich wspornikdw z niskim stopniem zbrojenia
wewnetrznego.

e Zastosowanie w badaniach nowoczesnych metod pomiarowych - cyfrowej

korelacji obrazu (Aramis) umozliwiajgcej ciagty bezstykowy pomiar odksztatcen i
Sledzenie rozwoju zarysowania. Rozszerzenie dysertacji o analize btedoéw
pomiarowych podczas postugiwania sie metodg DIC (cyfrowej korelacji obrazu).

e Przeprowadzenie obliczeniowej analizy nosnosci wzmacnianych wspornikéw
wedtug wybranych metod obliczeniowych. Wyniki tych obliczen i weryfikacji majg
duze znaczenie poznawcze, jak i praktyczne. Mogg takze stanowi¢ pomoc dla
projektantow w podejmowaniu racjonalnej decyzji odnoscie rodzaju wzmocnienia
wspornikow. Pozwalajg na ocene istniejgcych procedur obliczeniowych i ich
przydatnos¢ do obliczania krétkich wspornikdbw wzmacnianych zbrojeniem
wklejanym.

e Zaproponowanie wtasnych modyfikacji do istniejgcych procedur obliczeniowych,
szczegolnie w odniesieniu do bardzo krétkich (krepych) wspornikow.



Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi do badan

1. Autor wykonat bardzo cenne i precyzyjne badania krotkich wspornikébw za pomocg
wzmocnionych za pomoca wklejanego zbrojenia. Watpliwosci budzi zastosowanie do
pomiaru odksztatcen na powierzchni betonu tensometréw elektrooporowych o bardzo matej
bazie — 10 mm. Takie bazy stosowane dla stali zbrojeniowej nie budzg zadnych watpliwosci.
Natomiast dla betonu jest to baza mniejsza niz wymiar kruszywa. Poniewaz beton nie jest
materiatem jednorodnym, takie odczyty mogg nie byé miarodajne. Wyniki innych badaczy
sugerujg stosowanie tensometréw na betonie o bazie minimum 50 mm. Cze$¢ badaczy
uwaza, ze pomiary ekstensometryczne z jeszcze wiekszych baz (np. 100 mm) sg bardziej
miarodajne.

Nalezy pamietac, ze sg to odczyty powierzchniowe. Badania porownawcze na powierzchni
betonu i w jego wnetrzu, pomimo precyzyjnego zachowania jednakowego obcigzenia na
szerokosci wspornika wykazywaty czesto réznice w odksztatceniach [78].

Podobne watpliwosci mogg budzi¢ punktowe odczyty z Aramisa.

2. Jaki byt powodd zastosowania okragtej podktadki pod sitg obcigzajgca wspornik o srednicy
mniejszej niz jego szerokosc¢ (seria A,B)? Taka podkiadka nie zapewnia ptaskiego stanu
odksztatcenia. Modele obliczeniowe w zdecydowanej wiekszosci sg modelami 2D,
zaktadajgcymi identyczny stan odksztatcen (naprezen) na catej szerokosci wspornika.

3. Obliczanie no$nosci wspornikéw z dodatkowym podparciem od dotu (od strony Sciskanej)
za pomocg modeli czy wzoréow formutowanych dla wspornikéw zelbetowych budzi
watpliwosci. Zamierzeniem Autora bylo zapewne sprawdzenie ich przydatnosci dla takiej
zelbetowo-stalowej wspornikowej konstrukcji. Autor powiekszat wysokos¢ wspornika o
wymiar stalowej podpory, pozostawiajgc wartos¢ a. jak dla wspornika bez takiej podpory, co
nie jest zgodne z prawda.

4. Przytoczone przez Autora obliczenia wg metody Nagrodzkiej-Godyckiej bazujg na
eksperymentalnym kgcie rys ukosnych i zatozonym przez nig modelu przecinania (z
zazgbiajgca sie powierzchnig). Podane wartosci to B, okreslone stosunkiem naprezen
Sciskajgcych w betonie do wytrzymatosci betonu na sciskanie) byly skomentowane przez
Autorke jako uproszczone obliczenie (str. 173 [102]) w celu prostego zobrazowania
wiekszego wykorzystania betonu przy wzmochieniu za pomocg sprezenia.

W dalszym ciggu pracy Nagrodzkiej-Godyckiej w modelu uogdlnionym kat 6 lub katy (jezeli
prety rozlozono na wysokosci wspornika) byty obliczane a wspodtczynnik redukujgcy
wytrzymatos¢ — okreslany wzorem Zhanga i Hsu dla redukcji naprezen. Odksztatcenie g
obliczano z wykorzystaniem zalezno$ci zaleznos¢ Fostera i Gilberta i ogélnych wzoréw z
teorii zelbetu (z warunku nierozdzielnosci - pierwszego niezmiennika odksztatcen
wynikajgcego z kota Mohra). To dawato odksztatcenia od 2,1 do 3%o, dla bardzo matych
smuktosci blizsze 2%.. W eksperymentalnych pomiarach za pomocg rozet udawato sie takie
odksztatcenia osiggaé, cho¢ trudnosci z pomiarami, jak réwniez cheé stworzenia uogdinione;j
metody byty powodem ztozenia potem w obliczeniach wartosci 2 %.. Obliczone wspétczynniki
zmiekczenia betonu wynosity $rednio ok. 0,66 przy tej smuktosci Scinania (decydowaty
wartoéci wg drugiego warunku — co jest zrozumiate przy zastosowaniu sredniej
wytrzymatosci betonu).



Nie jest zatem prawdag stwierdzenie, ze w obliczeniach nosnosci wedtug Nagrodzkiej-
Godyckiej wymagana jest wartosc 0,9.

Autorka w obliczeniach nosnosci z uwagi na wytezenie zarysowanego krzyzulca otrzymata
stosunek nosnosci eksperymentalnej do obliczeniowej od 1,01 do 1,2 (s.181) dla serii WIlIp.

W normie PN-2002 przyjeto uogélnienie metody - staty kat 6 i redukcje wytrzymatosci wedtug
wspotczynnika zalecanego w EN. Weryfikacja tych wzordéw przyniosta zapas bezpieczenstwa
rzedu 30+40%, co z uwagi na matg liczbe badan zostato zaakceptowane.

Zhang i Hsu otrzymywali zr6znicowane odksztatcenia, np. dla elementu VE2 (f.=114 MPa)
byto to 11,05%0. co determinowato 3 o wartosci 0,29. Natomiast dla panelu EO (z betonu f.=
35,4 MPa) g; = 0%o i $=0,9.

Wspotczesne metody optycznego pomiaru odksztatceh zwiekszajg precyzje odczytéw,
niekiedy wrecz je umozliwiajg. Wazna jest (w zasadzie niezaleznie od metody) interpretacja
wynikéw pomiarow i odczyty z wiasciwej dlugosci baz.

5. Rysunek 4.18 z wykresami zamieszczony na zakonczenie rozdziatu 4 jest merytorycznie
nieuzasadniony. Metoda Nagrodzkiej-Godyckiej oparta na zatozeniu schematu przecinania
betonu sformutowana zostata dla wspornikéw o bardzo matej smuktosci scinania, w ktérych
katy 6 wynoszg ok. 60 + 70 stopni. Autor, pomijajac watpliwe przyjecie wspétczynnika
redukcji B, rozwaza przedziat katow od 25° czyli daleko poza zakresem metody. Zakfadajgc,
ze Autor wtasng propozycje modyfikacji by¢é moze uznaje za wazng dla wszystkich smuktosci
Scinania nalezy pamietaé, ze tak mate wartosci kata 6 nie wystepujg nawet w krotkich
wspornikach o maksymalnej smuktosci. Wysokie wartosci 6 rzedu 80-85° sg réwniez mato
prawdopodobne.

6. Nalezy zatowaé, ze zamiast tego typu rozwazan, po przeprowadzeniu tak wnikliwych
badan i pomiaréw Doktorant nie podat projektantom Zzadnej wskazowki dotyczgcej
przyjmowania wartosci odksztalcen e w tak wzmocnionych wspornikach, skoro
zaobserwowano znaczgco odmienne wartosci tych odksztatcen w swoich badaniach.

Jaka jest koncepcja Autora w wyjasnieniu tak duzego ograniczenia udziatu betonu w
nosnosci wspornikdw wzmacnianych pretami wklejanymi?.

7. Jak Autor uzasadnitby duze réznice w uzyskanej efektywnos$ci wzmocnienia pomiedzy
wspornikami DIl i EINI?

4. Wniosek koincowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest wartosciowg pracg eksperymentalno- teoretyczng o
znaczeniu poznawczym i praktycznym w zakresie efektywnosci wzmacniania zelbetowych
krotkich wspornikéw.

Autor podjagt wikasne badania eksperymentalne, podczas ktérych zastosowat nowoczesne
metody pomiarowe. Byly to dobrze =zaplanowane badania jakosciowe. Starannie
przeanalizowat uzyskane wyniki odksztatcen, zarysowania i nosnosci, co umozliwito mu
poznanie wptywu réznych parametrow (zréznicowane zbrojenie wewnetrzne, dwie grupy
smukfosci Scinania) na no$nos¢ wspornikbw wzmocnionych réznie usytuowanymi pretami
wklejanymi. Wzmocnienia rozszerzono o zastosowanie w trzech wspornikach, dodatkowych
podpér stalowych na dole wspornika.



Doktorant przeprowadzit wnikliwg analize nosnosci wedlug wybranych metod,
zaproponowat takze wtasne modyfikacje w procedurach obliczeniowych.

Catos¢ dysertacji jest bardzo starannie opracowana, program badan bardzo czytelnie
przedstawiony, wyniki sg udokumentowane licznymi wykresami, tablicami i zdjeciami.

Cel pracy zostat osiggniety a sformutowane przez Autora tezy badawcze zostaty
udowodnione.

Zasygnalizowane uwagi w niczym nie umniejszajg merytorycznej wartosci pracy i bardzo
dobrej oceny rozprawy doktorskiej przedtozonej do recenzji.

Podsumowujgc niniejszg opinie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. tukasza
Krawczyka pt. ,Wzmacnianie krotkich wspornikéw zelbetowym zbrojeniem wklejanym”
spetnia wszystkie warunki merytoryczne i formalne, ktérym powinna odpowiadac rozprawa
doktorska okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 — oraz w Rozporzgdzeniu Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dn. 22.09.2011 w sprawie szczegdtowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz
postepowaniu o nadanie tytutu profesora wraz z pézniejszymi zmianami.

Na podstawie powyzszego wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. tukasza Krawczyka do
publicznej obrony pracy doktorskiej.

Biorgc pod uwage starannie przeprowadzone szerokie badania eksperymentalne w skali
naturalnej, wnikliwe opracowanie wynikoéw i przeprowadzong analize a takze dotychczasowy
dorobek naukowy Doktoranta: mgr inz. tukasza Krawczyka (spis prac i publikacji zatgczony
do dokumentéw) wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej pracy.
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