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1. Przedmiot i podstawa formalna recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska- pt. ,,Skuteczno$é zastosowania
kompozytéw polimerowych z wléknami weglowymi do wzmacniania belkowych
konstrukeji z betonu sprezonego”, przygotowana przez mgr inz. Michata Staskiewicza na
Wrydziale Budownictwa, Architektury i Inzynieni Srodowiska Politechniki E.6dzkiej pod
kierunkiem prof. dr hab. inz. Renaty Kotyni.

Recenzje wykonatam na podstawie nastgpujacych dokumentéw:

[1] Zlecenia Pani Prodziekan ds. Rozwoju Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynieri
Srodowiska Politechniki ¥ 6dzkiej prof. dr hab. inz. Renaty Kotyni z dnia 07.07.2021 r.

[2] Umowy o dziato nr D/15/2021/W6 z dnia 16.07.2021 r. zawarte] pomi¢dzy recenzentem a
Politechnikg ¥.6dzka.

[3] Rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Staskiewicza pt. , Skutecznos¢ zastosowania
kompozytéw polimerowych z widknami weglowymi do wzmacniania belkowych konstrukcji
z betonu sprezonego”, Politechnika ¥.6dzka, £.6dz, 2021 r.

[4] Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawg — Prawo o szkolmctvne
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669).

[5] Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopmach
i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595, z pdzniejszymi zmianami).

[6] Rozporzadzenia Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r. w
sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. 2018
r. poz. 1818).

[7] Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawic szczegbétowego trybu i warunkéw przeprowadzania czymmosci w przewodzie
doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U. 2018 r. poz. 261). ' '

Zgodnie z tre$cig ustaw [4] 1 [5] celem niniejszej recenzji jest ocena spelnienia przez

rozprawe doktorska warunkéw okre§lonych w art.13 ust.1 ustawy [5], a w szczegdInosci:

a) czy rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego;

b) czy rozprawa wykazala ogélng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie ,,inzynieria
lgdowa i transport” wg [6];

c) czy rozprawa wykazala umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta.



Zgodnic z rozporzadzeniem [7] niniejsza recenzja zawiera szczegdltowo uzasadmonq oceng
spetniania przez rozprawe doktorska ww. warunkow.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Staskiewicza jest ocena skutecznosci
zastosowania kompozytow polimerowych z wiéknami weglowymi (CFRP - ang. carbon fibre
reinforced polymer) do wzmacniania belkowych konstrukeji z betonu sprezonego. Zasadnicza
rozprawa (tom [) liczy lacznie 344 strony, podzielone na 9 rozdzialow, zestawienie
piSmiennictwa, spis wazniejszych symboli oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
Tekst rozprawy zawiera 301 rysunkéw, 53 tabele, a spis cytowanego pismiennictwa obejmuje
231 pozycji. Wérod cytowanych publikacji jest tylko 1 praca, ktérej wspdlautorem jest
Doktorant. Rozprawa obejmuje takze oddzielny zbidr zatgcznikow (tom II), ktéry obejmuje
Iacznie 194 strony, co daje objetosé calej rozprawy w liczbie 495 stron (!!).

Zasadniczg rozprawe (tom I) mozna podzielic na 3 gléwne czesdel: przeglagdows,
doswiadczalng oraz analityczng. Pierwsza z nich (rozdziaty 1 i 2) zawiera obszerny opis stanu
wiedzy w zakresiec wzmacniania elementéw betonowych materiatami kompozytowymi oraz
badan doswiadczalnych nad tym zagadnieniem. Druga cz¢s$¢ rozprawy (rozdziaty 3, 4, 5,61 8)
zawiera opis, wyniki, analizy 1 wnioski z badan do$wiadczalnych, przeprowadzonych w
laboratorium oraz in-situ, tj. na istnicjacym obiekcie mostowym. Trzecia cze$é pracy (rozdziat
7) zawiera rdznego rodzaju analizy nos$nosci dZzwigara sprezonego na zginanie i $cinanie, wraz
z poréwnaniem z wartosciami wyznaczonymi do$wiadczalnie. Calosé rozprawy jest
zakonczona krétkim podsumowaniem, wnioskami koncowymi i propozycja kierunkéw
dalszych badan (rozdziat 9). Tom I rozprawy zawiera nastepujace zataczniki: baze wynikdéw
badan do$§wiadczalnych (Z1), rysunki archiwaine mostu (Z2), rysunki dZzwigaréw badanych w
laboratorium (Z3), wyniki badan materialowych (Z4), wyniki badaf przyczepnosci (Z5),
wyniki badan dzwigaréw w laboratorium (Z6) oraz réznego typu obliczenia i analizy (Z7).

3. Ogdlna ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Zasadnos¢ podjecia tematu

Trzy ostatnie dekady przyniosty burzliwy rozwdj wielu galezi przemyshi, w ktérych
wykorzystujge inzynieri¢' materialowa, stworzono nowe materialty o pozadanych przez
konstruktorow cechach. Wsréd tych materialéw najbardziej przydatne w budownictwie okazaty
si¢ polimery zbrojone witdknami szklanymi oraz weglowymi. Doskonate wiasnosci
wytrzymalosciowe, praktycznic "nieskonczona" frwatos¢ oraz latwos¢ w uzyciu czynig je
idealnym materiatem do zastosowan w konstrukcjach budowlanych. Najwczesniej, w
poczgtkach lat 90-tych ubieglego wieku, do powszechnego uzytku w budownictwie weszly
tas$my 1 maty kompozytowe CFRP do wzmacniania konstrukcji budowlanych. Jednakze wyniki
badaf naukowych wykazaly, zc ecfektywno§¢ wzmocnienia za pomocg tasm i mat
kompozytowych jest ograniczona z powodu przedwezesnego odspajania materiatu od podtoza,
bez pelnege wykorzystamia wytrzymatosci kompozytu (Gedynie 30-35%). Jednoczesnie
- wykazano, ze efektywno$¢ wzmocnienia moze zostaé znacznie zwigkszona przez wstepne
naprezenic tasm przed ich przyklejeniem do podioza i zakotwienie taSm w tym stanie w
konstrukeji. Oprocz niewatpliwych zalet takiej technologii wzmacniania, istnieje takze kilka
ograniczen zwigzanych ze stosowaniem naprezonych tasm do wzmacniania konstrukeji
betonowych. Gdy sila naciggajaca jest zbyt duza, nastepuje zniszczenie wzmocnienia przez
odspojenie koncow tasmy od powierzchni betonu i/lub przez delaminacje.
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W ciggu ostatnich 15 lat powstato na $wiecie kilkanascie réznych systeméw czynnego
wzmacniania konstruk¢ji za pomoca naprezonych tasm CFRP. Systemy roznig si¢ sposobem
naprezania taSmy oraz przekazywania sity naciggajacej tasme na konstrukcje. Aby zapobiec
odspojeniu i/lub delaminacji- taSm stosuje si¢ specjalne zakotwienia mechaniczne na ich
koficach. Stalowe bloki kotwigce muszg zapewnial skuteczng stabilizacje napreZzonej i
przyklejonej tasmy (bez strat sily naprezajacej) oraz jej zakotwienie bez zniszczenia widkien
kompozytu przez nadmierny docisk. Duza wada tych systemow kotwiacych jest wrazliwos¢ na
korozje stalowych elementéw zakotwien, dlatego wykonywane sg proby ich eliminacji z
systeméw wzmacniajgcych. Pierwszym na $wiecie systemem bezkotwowym byl system
opracowany przez Laboratorium EMPA w Zurychu (2003). Polegal on na stopniowym
(gradientowym) zmniejszaniu sity naciggu tasmy na jej dlugosci, dzieki czemu naprezenia
styczne na styku tasmy i podioza stopniowo maleja az do zera na koncach tasmy. Taki system
eliminuje nicbezpieczenstwo odspojenia tasmy, a tym samym nie wymaga stosowania kotew.
W celu przyspieszenia wiazania kleju, nagrzewa sie odcinek tasmy za pomoca przestawnego
urzadzenia grzewczego, co pozwala skroci¢ czas wigzania kleju z 3 dni do ok. 2 godzin.

Przedmiotem rozprawy jest pionierskie zastosowanie innowacyjnej metody gradientowej z
wykorzystaniem zmodyfikowanego systemu EMPA do wzmacniania betonowych konstrukcji
sprezonych. W pracach badawczych, zrealizowanych w ramach Polsko - Szwajcarskiego
Projektu Badawczego TULCOEMPA, system ten uzyto po raz pierwszy w laboratorium do
wzmocnienia dzwigaréw kablobetonowych, a nastepnie do pionierskiego wzmocnienia
istniejacego mostu za pomocg metody gradientowej (pierwsza §wiatowa realizacja). Na tym tle-
zasadno§é podjecia tematu w ramach rozprawy doktorskiej wydaje si¢ bezdyskusyjna.
Doktorant byt czynnym uczestnikiem tych prac badawczych, a w ramach rozprawy opisal
przeprowadzone badania, wykonal szereg analiz obliczeniowych i ocenit efektywnosé
Zastosowania systemu do wzmacniania konstrukeji belkowych z betonu sprezonego, wykazujgc
skuteczno$é jego zastosowania.

3.2. Cele, teza 1 zakres rozprawy

Doktorant wyznaczyl sobie jeden padrzedny cel rozprawy, ktdrym bylo wykonanie
pionierskiej aplikacji wzmocnienia konstrukcji mostu przy uzyciu naprezonych kompozytéw
CFRP 7 zastosowaniem innowacyjnej metody wzmocnienia, izw. metody gradientowej na
konstrukcji mostu bedgcego w czynnej eksploatacji”. Cel ten Doktorant zamierzat osiggnaé
poprzez realizacje celéw ,drugorzednych”, ktére de facto pokrywaty sie z realizacjg prac
badawczych, przedstawionych w tirzech glownych czgdciach rozprawy: przegladowe,
doswiadczalnej oraz analityczne;.

Tak postawione cele rozprawy sa istotne i waine z punktu widzenia wdroZenia do
polskiego budownictwa nowej, Imnowacyjnej 1 efektywnej technologii wzmacniania
konstrukcji belkowych z betonu sprezonego, a w szczegdlnosei jej upowszechnienia przez
wykazanie jej efektywnosci oraz przez opracowanie / weryfikacje adekwatnych metod
projektowania wzmocnienia. W wyniku przeprowadzonych prac przegladowych,
doswiadczalnych oraz analitycznych Doktorant uzyskal efekty, pozwalajace na realizacje
wszystkich celdéw rozprawy. Zaréwno cel nadrzedny, jak réwniez cele ,,drugorzedne™ zostaly
w rozprawie zrecalizowane, a stopien ich realizacji mozna wuznaé za wysoce
satysfakcjonujacy.

Doktorant sformutowat zasadnicza tezg rozprawy, ktéra jest bezposrednim odniesieniem do
jej celu nadrzednego. Teza brzmi: ,, Wzmocnienie konstrukcji spreionych przy uzyciu




naprezonych kompozytow CFRP aplikowanych innowacyjng, bezkotwowq metodg gradientowg
Jest mozliwe oraz efektywne w zastosowaniu do istniejgcych obiektow mostowych”. Teza ta
(moim zdaniem niepotrzebnie) zostala podzielona na trzy ..komponenty”, odniesione do
doswiadczalnej efektywnosci wzmocnienia (teza I), normowych zalecen projektowych (teza IT)
oraz mozliwosci wykonania praktycznej aplikacji na istniejgcej konstrukeji mostowej (teza III).
Tezy 11 Il s powtdrzeniem tezy zasadniczej, a teza 1l odnosi sie bezposrednio do tezy IIL.

Biorgc pod uwage pionierski charakter wdrozenia nowego systemu, sformutowania zawarte
w tre$c1 tezy zasadniczej nie byly wcale oczywiste: Doktorant jako pierwszy badal
doswiadczalnie efektywnos¢ zastosowania zmodyfikowanego systemu EMPA, a pionierska,
praktyczna aplikacja metody na istniejgcym obiekcie mostowym byla obarczona wicloma
niepewnosciami. Pomimo tych niepewnosci teza zasadnicza rozprawy, a tym samym tezy I i
[II, zostaly udowodnione w sposéb pelmy i bezdyskusyjny. Doktorant wykazal
doswiadczalnie efektywno$¢ wzmocnienia dzwigara sprezonego metoda gradientowa, zardwno
W sposéb ilosciowy (w %) jak 1 jakosciowy (przez opis standw granicznych). Jednoczesnie,
biorac udziat 1 szczegdlowo opisujgc pionierska aplikacje wzmocnienia na istnigjgcym obiekeie
mostowym Doktorant wykazal, Ze wzmocnienie mostu metoda gradientows jest technicznie
mozliwe 1 wykonalne. W szczegétowym opisie technologii wzmocnienia Doktorant wykazat
takze, ze musi byé ono indywidualnie dostosowane do geometrii 1 stanu technicznego
wzmacnianego obiektu. Prawdziwa okazala si¢ takze teza II: badania dos$wiadczalne
potwierdzily zachowawczy charakter obliczeni normowych, zaréwno w przypadku noénosci
na zginanie jak i na $cinanie, chociaz Doktorant nie sprecyzowat dokladnie o jakie zalecenia
normowe chodzi (PN czy EN, dZzwigar wzmocniony czy niewzmocniony).

Dla realizacji celéw i udowodnienia tez rozprawy Doktorant wykonat odpowiedni zakres
prac_naukowych. . Po przedstawieniu przegladu stafe-of-the-art w zakresie technologii
wzmacniania kompozytami CFRP, ich zastosowan oraz badan doswiadczalnych (rozdziaty 1 i
2), Doktorant opisal realizacje programu badawczego w laboratorium EMPA w Szwajcarii oraz
przeanalizowal wyniki tych badan (rozdziaty 3, 4, 5 1 6). Kolejno Doktorant wykonat analizy
normowe 1 numeryczne nos$nosci dzwigardw sprezonych na zginanie i $cinanie 1 poroéwnal ich
wyniki z wynikami whasnych doswiadczen (rozdzial 7). Rozdziat 8 rozprawy zawiera opis
projektu i realizacji wzmocnienia istniejagcego mostu drogowego metoda gradientowa oraz
wyniki badann mostu pod prébnym obcigzeniem. Ostaini rozdzial rozprawy zawiera jej
podsumowanie, wnioski koficowe i kierunki dalszych badar. Zrealizowany zakres rozprawy
jest zasadniczo wlasciwy, spojny i adekwatny do realizacji celéw i udowodnienia tez
rozZprawy.

Omawiajgc zakres rozprawy chcialbym zwréci¢ uwage na niespotykana jej obszernosé
(rozprawa wraz z zatagcznikami zawiera blisko 500 stron). Wprawdzie nie ma w tym wzgledzie -
formalnych ograniczef, a autor rozprawy (Doktorant) ma prawo zaprezentowac ,,0g0/ng wiedzg
teoretyczng” w sposéb praktycznie dowolny, to jednak cheiatbym zauwazy¢, ze wicle aspektow
podjetych w rozprame mogloby bez szkody dla j _]e_] wartosci merytoryczne]j zostaé pominieta.
Do tych czgsci rozprawy zaliczam:

s przeglad badah (p.2.1) 1 analize efektéw wzmocnienia (p.2.4.2) elementéw Zzelbetowych;
rozprawa dotyczy dzwigaréw sprezonych;

» opis badan przyczepno$ciowych (p.5.2); rozdzial nadajacy si¢ na osobng prace naukows,
ktory mogl byé zastgpiony w rozprawie krétka informacje o przyjetym. sposobie reprofilacji
oraz wyborze kleju, z krétkim uzasadniemem;

e obliczenia strat sily sprezajacej (p.7.1); mewykorzysta:ne i niekonieczne w zasadniczej
tresci rozprawy; .




» analizy nosnosci wykonane wg wycofane) polskiej normy PN-91/8-10042 (p.7.2.1, 7.5.1,
8.2.1, 8.2.3); zdecydowanie nadliczbowe 1 bez wartoscl praktyczne], w szczego6lnoscel w

~ poréwnaniu z analizami wg PN-EN 1992-1-1(Eurokodu) oraz MES;

s probne obcigzenie mostu przed wzmocnieniem (p.8.4.2); nieznany cel badania, wyniki
badan niewykorzystane, badanie niepotrzebne do realizacji celéw i udowodnienia tez
TOZPrawy;

e zalgczniki Z1 (skrocona baza danych jest przedstawiona w rozdziale 2) oraz Z7 (obliczenia

 wystarczajgco przedstawione w rozdziale 7).

Rozprawa doktorska powinna mie¢ zazwyczaj charakter szczegbélowe] analizy wybranego
problemu, a nie syntezy wiedzy w danym obszarze (takg role ma monografia habilitacyjna). W
tym aspekcie trzeba zwrdcié takze uwage na pewng rozbiezno$¢ pomicdzy celami i tezami
rozprawy, a jej tytutem i zakresem. Cele i tezy dotycza metody gradientowe] wzmacniania na
zginanie, natomiast tytul i zakres jest szerszy; pierwszy dotyczy ogdélnie wzmacniania
kompozytami CFRP bez ograniczen, drugi oprocz nosnosci na zginanie obejmuje takze no§nosé
na $cinanie.

3.3. Przeglad stanu wiedzy i piSmiennmictwo

Przeglad stanu wiedzy zawarty w rozdziatach 1 i 2, zawiera szeroki przeglad informacji
niezbednych do wiasciwego przygotowania wlasnych prac badawczych, w tym m.in. podstawy
teoretyczne projektowania wzmocnienia, opis irmych systemdéw wzmacniania, przeglad badan
dos$wiadczalnych oraz wybranych aplikacji, wylacznie mostowych. Jednakze pomijajgc zbedne
moim zdaniem czesci przeglagdu, dotyczace elementdéw zelbetowych, zardwno przeglad badan
jak i aplikacji zawiera zaskakujaco malg liczbe przykladéw, odpowiednio 4 badania i 3
aplikacje. Ponadto w tej pierwszej grupie ostatnie z prezentowanych badan jest z roku 2013.
Czy zatem nie ma innych, nowszych prac naukowych w tej dziedzinie oraz aplikacji na mostach
sprezonych?

Wykorzystane przez Doktoranta pismiennictwo zawiera lacznie 231 pozycji, z czego
wigkszos$¢ stanowia artykuly w czasopismach naukowych i materialach konferencyjnych. W
spisie pisSmiennictwa wymieniono takze 30 norm miedzynarodowych oraz 10 kart technicznych
system6w 1 produktéw, wykorzystanych w badaniach. Doktorant rzetelnie zebral wiedzg z
wigkszos$ci zagranicznych i krajowych osrodkéw badawezych, prowadzacych badania naukowe
w zakresie wzmacniania Konstrukeji betonowych materiatami kompozytowymi. Zdecydowana
wigkszos¢ publikacji pochodz1 z XXI w., a najnowsze maja date z 2018 r. To dobre i efektywne
wykorzystanie piSmiennictwa bez wgtpienia miato wpltyw na wysokg warto$¢ merytoryczng
rozprawy. Moze jednak dziwi€ brak w tym spisie publikacji wlasnych Doktoranta: w rozprawie
zacytowano tylko jedng z nich (poz.[117]), chociaz np. w Google Scholar bez problemu mozna
znalezé ok. 10 kolejnych wspotautorskich publikacji Doktoranta, wszystkiec w zakresic
tematyki rozprawy.

3.4. Czesé doswiadczalna rozprawy

Czes¢ doswiadcezalna to najwarniejszy element rozprawy, potwierdzajacy empirycznie
tytulowa skuteczno$¢ zastosowania kompozytéw CFRP do wzmacniania belkowych
konstrukeji z betonu sprgzonego. Badania- doswiadczalne byly realizowane zaréwno w
laboratoriach (EMPA, PL) jak rowniez in-situ, 1j. na istniejacym obiekcie mostowym. W
laboratoriach pod kierunkiem 1 przy czynnym udziale Doktoranta zostaly zrealizowane badama
materialowe, badania przyczepnosciowe oraz najwarniejsze — statyczne badania
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wytrzymalosciowe dwoch pelnowymiarowych diwigaréw sprezonych. Pierwsze z nich
pozwolily na wyznaczenie parametréw materialowych: betonu, stali zbrojeniowej, kompozytu
CFRP oraz kleju, zastosowanych nast¢pnie w obliczeniach i analizach nos$nosci. Parametry stali
sprezajace] przyjeto na podstawie danych producenta, co pdzmiej miato konsckwencje w
werylikacji procedur obliczeniowych. Badania przyczepnosciowe pozwolily na prawidtowy
wybdr zaprawy wyr6wnawczej oraz kleju. Natomiast badania wytrzymatosciowe
przeprowadzono na dwoch dzwigarach spr¢zonych, wykonanych w laboratorium EMPA wg
projektu typowych belek prefabrykowanych WBS-18 z 1965 r. Wybdr rodzaju dzwigaréw byt
podyktowany faktem, ze analogiczne dzwigary zastosowano do budowy istniejgcego mostu
drogowego, bedacego rOwniez przedmiotem badan. Jeden z wykonanych dzwigarow
wzmocniono za pomocg zmodyfikowanego systemu EMPA i byla to pierwsza $wiatowa
aplikacja metody gradientowej do wzmocnienia belki mostowej.

Badania doswiadczalne dZzwigar6w na zginanie miaty charakter porownawczy i
przeprowadzono je w schemacie 6-punktowego zginania do zniszczenia w celu wyznaczenia
nosnosci granicznej. Nastgpnie jeden z dzwigarow wykorzystano do wyznaczenia nosnosci
granicznej na $cinanie (jednakze bez wzmocnienia), lokalizujge cztery sity obcigzajace w
poblizu jednej z podpér. Por6wnanie zmierzonych przemieszczen, odksztalcen, zarysowan i
postaci zniszczenia dla dZzwigara niewzmocnionego i wzmocnionego pozwolito na ilodciows i
jakosciows oceng efektywnosci wzmocnienia na zginanie tasmami CFRP przy zastosowaniu
metody gradientowej. Uzyskano 12% i 21% wzmocnienie dzwigara, biorge pod uwage
odpowiednio moment rysujgey 1 moment niszezgcy dzwigar. Niestety podobnego
bezposéredniego porownania nie wykonano dla nosno$ci na $cinanie, stad nie mozna bylo
bezposrednio wnioskowaé o skutecznosci wzmocnienia na $cinanie za pomocg systemu
oplotow z mat CFRP. Co wigcej, z badafh wynika, 2ze wzmocnienie dZwigara na scinanie nie
bylo w ogdle potrzebne.

Druga cze$é badan doswiadczalnych miata na celu potwierdzenie skutecznosci
wzmocnienia istniejgcego mostu drogowego, wykonanego z dzwigarow WBS-18. W zakresie
przebudowy mostu bylo wzmocnienie istniejgcych dzwigarow tasmami CFRP naprezonymi
metodg gradientowg oraz systemem oplotéw z mat CFRP. W projektowaniu realizacji tych prac
wykorzystano doéwiadczenia uzyskane podczas badan laboratoryjnych. Doktorant
szezegdtowo opisal wykonanie wzmocnicnia dzwigaréw in-situ, udowadniajgc tym samym
jedng z tez pracy o mozliwosci wykonania takiego wzmocnienia na obiekcie istnicjgcym.
Wyniki badan wzmocnionego mostu pod probnym obcigzeniem potwierdzilty jego odpowiednia
sztywnos$¢ i nosnosé, aczkolwiek wykazane réznice pomigdzy wartosciami pomierzonymi i
teoretycznymi (tabela 8.18) oraz nietypowy ksztalt rozkladu poprzecznego obcigzenia
(rys.8.54) mogg wskazywaé na btedy obliczeniowe i/lub pomiarowe. Nie mozna jednak tego
zweryfikowaé, gdyz Doktorant nie zamie$cil w rozprawie obliczent do programu badafn mostu
PO Wzmochieniu.

3.5.Czes¢ analityczna rozprawy

Gléwnym celem czesei analitycznej rozprawy (rozdzial 7) byta weryfikacja kilku procedur
obliczemiowych (projektowych), stuzacych do wyznaczenia nosnosci na zginanie 1 $cinanie
dwigara sprezonego, przez pordwnanie z wynikami badan do$wiadczalnych. Weryfikacja
zostala przeprowadzona zaréwno dla dZwigara niewzmocnionego, jak réwniez wzmocnionego
i dotyczyla nosnosci na zginanie i $cinanie. Doktorant weryfikowal w kazdym przypadku
(zginanie, $cinanie) cztery procedury: wg PN-91/8-10042 (wycofana polska norma), wg PN-
EN 1992-1-1:2008 (aktualna norma europejska), wg wiasnych propozycji teoretycznych oraz



na podstawie obliczeni MES. W dwdch pierwszych (normowych) procedurach udziat zbrojenia
kompozytowego w nos$noéci dZwigara wzmocnionego zostal uwzgledniony zgodnie z
zalecaniem fib bulletin 90 dla dwoch przypadkoéw zniszezenia wzmocnienia: odspojenie tasm i
zerwanie tasm.

Pomijajac zastosowanie pierwsze] z nich jako niepraktyczne] (patrz p.3.2 recenzji),
weryfikacja pozwolila na wskazanie stopnia zgodnoSci wynikéw kazdej z trzech
pozostalych procedur z wynikami badan doswiadczalnych. W przypadku zginania najlepszg
zgodnosé osiggnieto w przypadku analizy MES oraz dokladnej analizy teoretycznej stanu
odksztalcer przekroju, natomiast stosunkowo duza rozbieznos¢ wykazano dla procedury wg
Eurokodu 2 (ok. 15% dla dzwigara wzmocnionego). W przypadku no$nosci na Scinanie rGwniez
najlepsze wyniki data MES oraz analiza wg modelu A. Mari, a poréwnanie wynikéw badan z
Eurokodem 2 wykazato duze zanizenie nosnosci na $cinanie w procedurze normowej. Jako
gtowny powod duzych réinic w przypadku Eurokodu 2 Doktorant podal zbyt niskg
charakterystyczna granice plastycznodci stali sprezajace] o wartosci 1440 MPa, przyjeta
zgodnie z karta techniczng producenta i Eurokodem 2. Dlatego w pozostalych analizach
(teoretycznych, MES) Doktorant przyjat tg wartosé¢ na poziomie 1730 MPa, nie wyjasniajac
jednak dlaczego.

3.6.Projekt wzmocniema mostu (p.8.2)

Osobnego komentarza wymagaja przeprowadzone przez Doktoranta obliczenia do projektu
wzmocnienia mostu, gdyz w oparciu o ich wyniki podjeto decyzje o sposobie i zakresie
wzmocnienia (na zginanie 1 $cinanie) dzwigardw sprezonych WBS-18. Wydawaloby si¢
oczywiste, ze po rzetelnej weryfikacji czterech réznych procedur obliczeniowych, Doktorant
wykorzysta najlepsza z nich (fj. najbardziej zgodna z wynikami badan) do projektowania
wzmocnienia. Tak si¢ jednak nie stato — projektant wykorzystal procedury normowe (polska i
europejska) pomimo wykazanych przez siebie ich wad 1 ograniczen. Bledne bylo zalozenie
Doktoranta o obowigzkowosci stosowania tych norm. Pierwsza z nich (norma polska) byta juz
wowezas norma wycofana, natomiast obie (polska i europejska) shuzg do projektowania
nowych obiektéw mostowych, a nie do oceny nosnosci i projektowania wzmocnien obicktow
istnigjacych. Zaktadajac jednak, ze stosowanie wycofanych norm polskich w projektowaniu
przebudowy mostu narzucil jego administrator (co bylo do niedawna czegsta praktykg), to
pomimo tego Doktorant przyjal w obliczeniach kilka nieuzasadnionych lub niewladciwych
zalozen, skutkujacych niecprawidiowymi wnioskami zestawionymi w Tabeli 8.13. Te
najwazniejsze uwagi wskazatem w p.5.9 recenzji. Korygujac tc zalozenia, z duzym
prawdopodobichstwem mozna wykazaé, Ze istnicjagce dzwigary mostu nic wymagatyby
wzmocnienia ani na zginanie ani na $cinanie.

Chciatbym jednak podkresli¢, ze ww. aspekty projektowe nie wplywaja w zadnym
stopniu na warto$¢ naukows rozprawy oraz na realizacj¢ jej celow i udowodnicnie
postawionych tez. Projektowanie mostow wg norm nie jest pracg naukows, a Doktorant (nie
bedacy absolwentem specjalnosci mostowej) nie musial w rozprawie wykazywac sig
znajomoscig wszystkich niuanséow zawodu projektanta. Efektywnos¢ 1 skutecznosé
wzmocnienia wystarczajgco zostata wykazana przez Doktoranta w badaniach laboratoryjnych
i uzupetniajgcych je analizach, a aplikujac system na istniejgcym obiekcie Doktorant
potwierdzil praktyczng wykonalnodé innowacyjnej technologii.



3.7.Podsumowanie i wnioski koficowe rozprawy

Podsumowanie zawiera krotkie streszczenie wykonanych prac przegladowych,
doswiadczalnych i analitycznych. Doktorant uwypuklit w nim opracowans i sprawdzona
praktycznie technologic wzmocnienia, co umozliwi efektywne upowszechnienie metody
gradientowej. We wnioskach odniést si¢ do tytutowej skutecznosci wzmocnienia dzwigarow
sprezonych metoda gradientowa, oceniajgc jg jako bardzo wysoka. W kolejnych wnioskach
podkreslit nieadekwatnos¢ procedur projektowania wzmocnienn wg obu polskich norm (PN i
PN-EN), wskazujac jednoczesniec metode A. Mari jako wartg wykorzystania w tym celu. We
wnioskach zabraklo moim zdaniem oceny zastosowamia MES do projektowania wzmocnien
oraz wnioskéw z badan mostu po wzmocnieniu.

Wskazane przez Doktoranta kierunki dalszych badan koncentrujg si¢ na trzech dosé
szczegOlowych aspektach zwigzanych z aplikacja metody gradientowe] (temperatura,
przygotowanie podtoza) oraz analizg obliczeniowa wzmocnienia kompozytowego na $cinanie.
Nie jestem przekonany, ze sg to najwazniejsze problemy do rozwigzania w celu
upowszechnienia obu metod wzmacniania, bedacych przedmiotem pracy. Wg mnic kluczowym
zagadnieniem jest dostepnos¢ technologii w Polsce (produkcja urzadzen, doswiadczenie firm)
oraz analiza ckonomiczna (takze w cyklu Zzycia — LCCA), porownujgca koszty stosowania
metody gradientowe) z kosztami stosowania innych dostepnych na polskim rynku technologii
wzmacniania konstrukeji betonowych materiatami kompozytowymi.

4. Oryginalne osiggniccia Doktoranta

4.1. Najwazniejsze uzyvskane wyniki

Do najwazniejszych wynikow uzyskanych przez Doktoranta w efekcie realizacji rozprawy
doktorskiej zaliczam:

a) ilosciowsaijakodciows oceng efektywnosci wzmacniania dzwigaréw spr¢zonych za pomoca
innowacyjnej i nowatorskiej metody gradientowej;

b) ocene zachowania si¢ dzwigardéw sprezonych (deformacja, zarysowanie, wytezenie, postac
zniszczenia) wzmocnionych metodyg gradientowa w  pelnym zakresie obcigzenia
statycznego;

¢) opracowanie i sprawdzenie nowej technologii wzmacniania (metody gradientowej) w
warunkach laboratoryjnych;

d) pionierskie zastosowanie (wdrozenic) nowej technologii wzmacniania (metody
gradientowe]) w warunkach rzeczywistych na istniejagcym obiekcie mostowym;

¢) weryfikacje normowych, teoretycznych i numerycznych procedur do oceny nosnosci na
zginanie 1 écinanie dZzwigaréw sprezonych wzmocnionych kompozytami CFRP.

4.2. Oryginalne osiagniecia naukowe

Nicwatpliwic najbardzicj oryginalnym elementem rozprawy Jest jej glowny przedmiot,
czyli inmowacyjna i nowatorska gradientowa metoda wzmacniania na zginanie konstrukcji
betonowych. Wprawdzie Doktorant nie jest tworcg metody, lecz pionierskic badania naukowe
prowadzone pod jego kierunkiem pozwolily na sprawdzenie mozliwosci wdrozenia tej
technologii, najpierw w laboratorium, a nastgpnie na istoiejagcym obiekcie mostowym oraz na
ilosciowa i jakosciowa ocene efektywnosci nowej technologii. Pozytywne rezultaty obu tych
dziataf pozwalajg na upowszechnienie metody.




Cechy oryginalnosei posiadajg niektére zaproponowane przez Doktoranta procedury

_ obliczeniowe, zweryfikowane na podstawie wynikow badan doswiadczalnych. W

szczeg6lnodci duzg oryginalnodcia charakteryzuje sie analiza numeryczna, pozwalajgca na
symulacje zachowania si¢ betonowych dzwigaréw sprezonych, wzmocnionych kompozytami
CFRP. Model ten, walidowany w oparciu o wyniki badaf dos$wiadczalnych, pozwala na
projektowanie wzmocniefi dzwigaréw sprezonych w réznych uktadach konstrukcyjnych i
obciazeniowych. Niewatpliwie jego dalsze wykorzystanie moze przyezyni¢ si¢ do
upowszechnienia stosowania tej technologii wzmacniania.

Negatywna oceng mozliwodci stosowania konwencjonalnych norm projektowych (PN, PN-
EN, fib) do projektowania wzmocnien dzwigaréw sprezonych zaréwno na zginanie jak rdéwniez
na écinanic mozna réwniez traktowal jako oryginalny wkiad Doktoranta do stanu wiedzy
projektowej w tym zakresie. Jest to tym bardziej istotne, Ze normy sa pierwszym i oczywistym
wyborem przy projektowaniu wzmocniefi budowlanych. Upowszechnienie wiedzy uzyskanej
przez Doktoranta z badan i analiz wlasnych moze zapobiec wielu blednym i/lub nieefektywnym
projektom i wdrozeniom technologii wzmacniania kompozytami CFRP.

Poszukujac bardziej skutecznych procedur analitycznych niz normowe, Doktorant
zaproponowal dwie analizy teoretvczne (zginanie, $cinanie), oparte na pracach innych
naukowcdw, kidre po zweryfikowaniu na podstawie wynikéw badan do§wiadczalnych okazaly
si¢ bardzo doktadnie szacowaé no$no$¢ graniczng wzmocnionych dzwigardw. Oparcie si¢ na
tych procedurach jest zdaniem Doktoranta dobrym kierunkiem poszukiwan wiasciwych
procedur projektowych, a ich weryfikacja jest oryginalnym wiladem Doktoranta w obszarze
projektowania budowlanego.

W korficu pionierskie, pierwsze na $wiecie zastosowanie szwajcarskiej technologii na
polskim moscie drogowym, ktére wymagato nie tylko odpowiednich prac projektowych, ale
szeregu niestandardowvych prac budowalnych i zabiegdw organizacyjnych, w ktérych czynnie
uczestniczyl Doktorant, potwierdza takze oryginalnosé podejscia do problemu naukowego,
ktoérego rozwigzania podjat si¢ Doktorant.

Wymienione powyzej oryginalne osiggniecia naukowe Doktoranta, zawarte i opisane w
recenzowanej rozprawie, stanowig moim zdaniem oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, bedacego przedmiotem rozprawy. -

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Kilka uwag krytycznych podalem w p. 3 oceniajgc ogodlnie zawartos¢ rozprawy. Ponizej
przedstawitem uwagi bardziej szczegdlowe.

5.1 Realizatorzy projektu TULCOEMPA, wérdéd nich Doktorant, poniesli duzo wysitku, czasu
1 kosztow na odtworzenie w laboratorium EMPA w Szwajcarii typowego polskiego
prefabrykatu mostowego z lat 60-tych XX w. Z géry bylo wiadomo, e nie bedzie to
mozliwe; poza geometrig przekroju oraz uktadem zbrojenia, wszystko pozostate jest inne:
materiaty, technologia wykonania, konstrukeja plyty pomostu, stopien jej zespolenia itp. Z
drugiej strony wynikéw badan dzwigardéw w laboratorium EMPA Doktorant praktycznie
nie wykorzystat w projekcie wzmocnienia mostu w Szczercowskiej Wsi. Jaki byt zatem cel
i uzasadnienie tego wysitku?

5.2 W programie badan dzwigaréw (etapy obcigzenia) brak jest pozioméw korespondujgeych
Z projektowanym obcigzeniem charakterystycznym i obliczeniowym dzwigaréw. Wyniki



badaft dla tych pozioméw obcigzenia moglyby byé wprost odniesione do projektu

wzmocnienia mostu. Takiego odniesienia brakuje takze w analizie wynikéw badan

dzwigarow.

5.3 Dlaczego Doktorant nie zaplanowat i nie przeprowadzil badan no$nosci na $cinanie
dzwigara wzmocnionego oplotami z mat CFRP, rezygnujac w ten sposéb z doswiadczalnej
oceny efektywnosci i skutecznoéci tej technologii wzmocnienia.

5.4 Uplastycznienie zbrojenia podczas badaft dzwigaréw szacowano posrednio, ocenigjge
sztywnos¢ na wykresie P-8. Dlaczego nie zastosowano tensometrdw na zbrojeniu, co
pozwolitoby na bezposredni pomiar odkszialcen stali? Jak wyznaczono obcigzenie przy
uplastycznieniu stali sprezajgce) (tabela 6.1)? |

5.5 Skoro w badaniach uzyskano zniszczenie wzmocnienia przez zerwanic tasm, to analiza
zniszczenia wzmocnienia wskutek odspojenia (r.7) jest zb¢dna w poréwnaniu z wynikami
badan (tabela 7.2, rys.7.9). Podobuic jak analiza w p.7.3, na podstawie ktorej wyznaczono
warto$¢ odksztalcen skutkujgcych odspojeniem.

5.6 Na jakiej podstawie Doktorant przyjat w analizach no$no$ci na zginanie (p.7.2.3; p.7.4.1) i
$cmanie (p.7.6; p.7.7) charakterystyczng wytrzymatosé stali sprezajacej na poziomie 1730
MPa, wbrew danym dostarczonym przez producenta kabli (1440 MPa)? Jest to kluczowy
parametr materialowy przy ocenie zgodnosci procedury obliczeniowej (projektowej) z
wynikami badaf do$wiadczalnych w przypadku dzwigaréw sprezonych i wiasciwe
przyjecie te] wartodci rzutuje na wyniki i wnioski z analiz poréwnawczych.

5.7 Poréwnanie wynikow obliczen nosnoéci na écinanie wg norm z wynikami badan (rys.7.51)
pie uzasadnia, wbrew temu co twierdzi Doktorant, potrzeby wzmacniania dZwigara na
$cinanic. Powody podaje sam Doktorant: w badaniach nie wyznaczono rzeczywiste]
nosnodci dzwigara na $cinanie (s.236). Ponadto decyzje o wzmocnieniu podejmuje sie na
podstawie poréwnania nosnos$ci projektowej (normowej) do efektéw obcigzenia
projektowego (w tym przypadku sity poprzecznej), a nie do wynikéw badan.

5.8 Ktére z czterech przeanalizowanych procedur obliczania no$no$ci na zginanie 1 $cinanie
wzmocnionego dzwigara sprezonego rekomendowalby Doktorant projektantom, biorac pod
uwage wyniki swoich badan?

5.9 W projekcie wzmocnienia mostu (p.8.2) Doktorant przyjat w obliczeniach kilka
nicuzasadnionych lub niewlasciwych zatozen, skutkujgcych nieprawidtowymi wnioskami;
te najwazniejsze wskazalem ponize;j:

a) bezpodstawne i zawyzone straty sprezania na poziomie 33% (por. p. 7.1, gdzie
Doktorant wyliczyt je na poziomie ponad dwukrotnie nizszym, tj. 14,9%);

b) charakterystyki materialowe dla istniejgcych (55-letnich!) dZzwigaréw przyjeto wg
wspélczesnych norm projektowych (tabele 8.1 i 8.2), a nie wg badan materialowych,
kidrych czesciowe wyniki podano w ekspertyzie stanu technicznego mostu (por. p.
3.2.1);

¢) w obliczeniach noénosci na zginanie dzwigara wzmocnionego przyjgto model
zniszezenia ICB (5.261, 5.268), wbrew uzyskanym wynikom badaf, gdzie uzyskano
Zniszczenie przez zerwanie tasmy;

d) tabela 8.3 — niewlasciwe wartosci obliczeniowe] nosnosci na zginanie wg PN-91/5;
wartosci te powinny by¢ dwukrotnie wicksze;

e) tabela 8.8 — niewlasciwie przyjeto jednakowe wspolezynniki bezpieczenstwa yrdla obu
norm; wg PN-91/8 dla obcigzen statych (wyposazenia) wartos¢ y¢= 1,50;

f) tabela 8.10 - niewtadciwie przyjeto wspolczynnik bezpieczenistwa v, dla obcigzenia
STANAG wynosi on ys= 1,35 (wg rozporzadzenia MTiGM); ponadto w wartosci tego
obcigzenia ujeto juz nadwyzke dynamiczng, wigc nie stosuje si¢ wspdlczynnika
dynamicznego;
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g) tabela 8.11 - niewlasciwie przyjeto wspdlczynnik bezpieczenstwa yr dla obcigzen
ruchomych; wg PN-EN 1991 dla obcigzen ruchomych LM-1 wynosi on yr= 1,35;

h) tabela 8.11 — przyjeto nieuzasadnione wartoscl wspdlczynnikéw dostosowawezych agi
oraz ogq; wobec braku polskiego Zalgcznika Krajowego do PN-EN 1991 nalezalo
dostosowacé wartosci tych wspdtezynnikéw klasy B wg PN-85/8-10030 (réwnowaznos¢
efektéw obcigzenia);

i) tabela 8.11 —jak w p.f) powyzej;

j) tabele 8.13 i 8.14 — wymagajg powtdrnego przeliczenia wartodcl z uwzglednieniem
uwag jak wyzej.

5.10W przyjetej technologii przebudowy mostu dzwigary powinno si¢ wzmocni¢ przed
wykonaniem ptyty pomostu 1 wyposazenia; wowczas efektywno$¢ wzmocnienia i
wykorzystania materiatow kompozytowych byloby wyzsze.

5.11 Jaki byl cel wykonywanie probnego obcigzenia istniejgcego mostu przed przebudowg?
Wynikow tych badan nie wykorzystano w realizacji programu badawczego.

5.12W tabeli 8.18 podano wartosci pomierzong i obliczona (teoretyczng) ugigeia. Wartosé
dopuszczalna to L/800 = 22,5 mm.

5.13Roéznica pomiedzy wartoscia pomierzona a obliczong (teoretyczna) ugiecia, wynoszaca
ponad 60% nic moze byé thumaczona jedynic wplywem wyposazenia mostu na jego
sztywnosé. To raczej wskazuje na bledny model konstrukeji przesta, wykorzystany w
projekcic badar.

6. Ocena strony formalnej i redakeji rozprawy

Uklad rozprawy jest zasadniczo poprawny i logicznic wynika z jej celéw i zakresu prac
naukowych. Uwazam jednak, ze ulokowanie w jednym rozdziale rozbitych informacji o
projekcie TULCOEMPA (p.1.2 1 3.1), stanie wiedzy (p.1.5 1 1.6 oraz r. 2) oraz opisu, badan
mostu 1 projektu wzmocnienia (p.3.2, 3.3 i 1.8) wplynetaby korzystnie na czytelnoéé calosci
rozprawy. Takze cze$¢ badawcza (r.3-6) powinna mie¢ standardowy podzial: materiaty,
metody, wyniki badan, dyskusja wynikéw, co poprawiloby uklad rozprawy. Prawidtowo
Doktorant wyréznil' z niej czgs$¢ technologiczng (p.4), jednak blednie nazwang ,realizacjg
programu badawczego”.

Poza uwagami dotyczacymi ukiadu, redakcja rozprawy jest poprawna i wlasciwa. Jezyk
rozprawy jest zrozumialy 1 poprawny technicznie. Ponizej przedstawitem kilka
najwazniejszych uwag natury redakcyjnej, jakie zauwazatem oceniajgc tekst rozprawy:

a) wykresy w p. 5.3 pokazujace wyniki badah powinny mie¢ na osi rzednych catkowite
obcigzenie, a nie warto$¢ tylko jednej sity; tym bardziej, ze w opisie badan Doktorant uzywa
oznaczen (4 x P) dla opisu obciazen badawczych;

b) s.165, p.6.7, pierwsza fraza: powinno by¢ ,,zerwania”, a nie ,,odspojenia”;

¢) rozdziat 7; w wielu miejscach uzyto zwrotu ,,nos$nos¢ graniczna przekroju zebra”; powinno
by¢ chyba ,,.... przekroju dzwigara”;

d) brak w spisie piSmiennictwa projektu archiwalnego mostu oraz projektu ogdinej
przebudowy mostu, wykonanego przez Mostopol z Opola.

7. Podsumowanie i wniosek koncowy
Rozprawa doktorska mgr inz. Michala Staskiewicza stanowi bez watpienia oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego, jakim byla ilo§ciowa i jakosciowa ocena efektywnosci i

skutecznodcl zastosowania kompozytow CFRP do wzmacniania belkowych konstrukeji z
betonu spre¢zonego, z wykorzystaniem innowacyjnej metody gradientowej. W wyniku
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przeprowadzonych prac naukowych Doktorant wykazal, ze metoda gradientowa pozwala na
znaczgce wzmacnianie dzwigaréw sprezonych, zaréwno w warunkach laboratoryjnych jak
rowniez w aplikacjach in-situ, tj. na istniejacym obiekcie mostowym. Sporzadzona przez
Doktoranta ocena nowej technologii na podstawie wykonanych prac aplikacyjnych jest
wiarygodna i moze mie¢ znaczenie praktyczne. Z uwagi na szeroki zakres przeprowadzonych
badan i duzg liczbg sprawdzonych procedur obliczeniowych, rozprawa bez watpienia stanowi
istotny wkiad do zasobu wiedzy, na ktérym opieraja si¢ prace normalizacyjne w
przedmiotowym obszarze. Jednoczesnie ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na
technologie wzmacniania istniejacych konstrukcji betonowych, zwlaszcza w przypadku
obiektéw mostowych poddanych specyficznym warunkom eksploatacji, wyniki pracy
naukowe]j Doktoranta sg cennym wkladem w rozwdj tej gatezi budownictwa.

Przygotowanie rozprawy doktorskiej wymagato od Doktoranta zdobycia szerokiej wiedzy
teoretycznej 1 praktycznej w zakresie materialdw kompozytowych, technologii wzmacniania
konstrukcji, badan  doswiadczalnych, zarowno  materiatowych  jak  rowniez
wytrzymatosciowych, nowoczesnych metod pomiarowych, obliczen normowych oraz zasad
projektowania konstrukcji betonowych. Doktorant wykazat si¢ takze dobrym przygotowaniem
do organizacji i prowadzenia badan naukowych w zakresie konstrukcji budowlanych oraz
umiejetnosciami krytycznej analizy ich wynikow w odniesieniu do procedur normowych i
analiz teoretycznych. Zawarto$¢ i tre$¢ rozprawy w sposob zadowalajacy pokazujg ogélng
wiedz¢ teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie naukowej ,inZynieria lgdowa i transport”
oraz zdobytg przez niego umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Tak
wiec recenzowana praca naukowa spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 r. (Dz.U. Nr 65, poz. 595).

Reasumujgc moge jednoznacznie stwierdzi¢, ze pomimo sformutowanych przeze mnie
uwag krytycznych do merytorycznej zawarto$ci rozprawy oraz do sposobu jej redakcji,
oczywiste walory poznawcze rozprawy, oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
metodami doswiadczalnymi, analitycznymi i numerycznymi, a takze wykazana w pracy ogoélna
wiedza teoretyczna 1 umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta, upowazniaja mnie do postawienia wniosku o przyje¢cie rozprawy doktorskiej
mgr inz. Michala Staskiewicza oraz o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie biorgc pod uwage nowatorski charakter i innowacyjnos¢ przedmiotu
rozprawy, wysoka jakos¢ i duzy zakres wykonanych prac naukowo — badawczych oraz
doprowadzenie do skutecznego wdrozenia wynikéw tych prac, sktadam wniosek o
wyroznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Staskiewicza.

Tomasz Siwowski,
Rzeszow, 15.09.2021 r.
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