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»NOWA TECHNOLOGIA WZMACNIANIA KONSTRUKCJI BETONOWYCH NAPREZANYMI TASMAMI CFRP”

1. Podstawa formalna recenzji

Podstawe formalng opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu Budownictwa,
Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej z dnia 12.07.2017 oraz pismo Pana
Prodziekana d/s Nauki | Rozwoju Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej dr hab. Inz. Bartosza Millera, Prof. PRz. z dnia 19.07.2017 r.

2. Przedmiot recenzji i charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Pigtka pt. “Nowa technologia
wzmacniania konstrukcji betonowych naprezanymi tasmami CFRP”. Rozprawa przedstawiona do
recenzji obejmuje 347 stron podstawowego tekstu w tym 52 strony zatgcznikow.

Praca zawiera 324 rysunki i 77 tabel, numerowanych kolejno w kazdym rozdziale pracy. Bibliografia liczy
tacznie 193 pozycje pismiennictwa obejmujgce réwniez normy, instrukcje i zalecenia techniczne.

Praca zostata skomponowana w dziewigciu rozdziatach. Pierwsze trzy rozdziaty obejmuja kolejno wstep
(1), przeglad stanu wiedzy w zakresie technologii wzmacniania konstrukcji betonowych naprezonymi
taSmami CFRP (2) oraz czynniki wptywajgce na efektywnoéé wzmocnienia zelbetowych belek
naprezonymi tasmami CFRP (3). Rozdziaty 2 i 3 stanowig szeroki przeglad stanu wiedzy w zakresie
technologii wzmacniania konstrukcji betonowych przy uzyciu naprezonych tasm CFRP z podziatem na:
przeglad istniejgcych oraz bedacych w fazie badan, technologii naprezania i kotwienia taém CFRP do
konstrukcji betonowych (2) wraz z podsumowaniem wskazujacym na kierunki ulepszenia wtasnej
technologii wzmocnienia (Neoxe Prestressing System — NPS). W rozdziale 3 szczegétowo omdéwiono
czynniki wptywajace na efektywnos¢ tego typu wzmocnienia w belkach zelbetowych.

Kolejne rozdziaty rozprawy (4-7) stanowig zasadnicza cze$¢ pracy obejmujaca: badania laboratoryjne
zakotwieri tam CFRP (4, 5), procedure projektowania wzmocnien elementdw zelbetowych naprezonymi
tasmami CFRP (6), badania doéwiadczalne wzmocnionych belek (7) oraz badania wdrozeniowe (8).

Szczegbtowy opis technologii wzmacniania zostat przedstawiony w rozdziale 4 w podziale na dwa
zasadnicze elementy: zakotwienia ta<m i urzgdzenie do ich naciggu. Autor omdwit cechy nowe;j
technologii oraz wymienit jej zalety i wady. Rozdziat 5 po$wiecono badaniom nowego typu zakotwien
tasm, ktoéry nalezy uzna¢ za najwazniejszy element catego systemu. W rozdziale 6 Autor przedstawit i
uporzadkowat procedure projektowania wzmocnien elementéw zelbetowych sprezonych tagmami
CFRP. Badania efektywnosci wzmocnienia belek zelbetowych przedstawiono w rozdziale 7.



W rozdziale 8 opisano badania wdrozeniowe nowej technologii wzmocnienia belek in situ na
rzeczywistym obiekcie mostowym. Ostatni, 9 rozdziat pracy stanowi podsumowanie, w ktéorym Autor
omowit stopier realizacji celéw rozprawy, syntetycznie uzasadnit postawiona teze oraz sformufowat
kierunki dalszych badan, niezbedne do upowszechnienia zaprezentowanej technologii na polskim rynku
budowlanym. Streszczenie w jezyku polskim i angielskim zamieszczono po spisie cytowanej literatury.
Zataczniki podzielono na 2 czeéci zawierajace: algorytm obliczeniowy (1) oraz szczegdtowe obliczenia
belek (Z2).

Tematem rozprawy doktorskiej jest nowa technologia wzmacniania konstrukcji betonowych
naprgzonymi tasmami CFRP przeznaczona do wzmocnienia plyt i belek zelbetowych na zginanie w
sytuacji obnizonej ich no$nosci oraz niespetnionych warunkéw stanu gra nicznego uzytkowalnosci ugieé
lub rys. Technologia bedaca przedmiotem rozprawy zostata opracowana w celu ulepszenia technologii
Neoxe Prestressing System (NPS) istniejgcej na rynku od 2010 r., a wdrozonej przez spotke Tines
Composites wraz z Zaktadem Drég i Mostéw Politechniki Rzeszowskiej. Z uwagi na sprawy formalne,
ulepszona technologia zostata nazwana NPS I, a zakres jej ulepszenia obejmowat: poszerzenie zakresu
stosowania, efektywnosci wzmacniania, ergonomicznosci i obnizenie kosztéw, wzrost konkurencyjnosci
na rynku w stosunku do innych podobnych technologii krajowych i zagranicznych.

Jako teze ogélng pracy Autor okreslit ,znaczgce ulepszenie stosowanego od 2010 r. systemu
wzmacniania konstrukcji betonowych naprezanymi tasmami CFRP pod nazwq NPS przez zwiekszenie
nosnosci zakotwien systemu o ok. 70% dzieki modyfikacji potgczer i konstrukcji, zwiekszenie sify naciggu
tasm o 100% dzigki ulepszeniu urzqdzenia naciggowego oraz zwiekszenie efektywnosci, niezawodnosci i
ergonomicznosci stosowania systemu w warunkach in situ, tj. na rzeczywistych obiektach mosto wych.”
Dla potwierdzenia tej tezy Doktorant postawit sobie w pracy gtowny cel, ktérym byto opracowanie,
wszechstronne zbadanie oraz wdrozenie nowej technologii wzmacniania konstrukcji betonowych
naprezonymi tasmami CFRP. Szczegdtowa problematyka badawcza przedstawiona w rozprawie zostata
podzielona na trzy podstawowe czesci obejmujace:

a) badania nowych zoptymalizowanych zakotwier,

b) badania nowego urzadzenia naciggowego,

c) badania nowego systemu NPS Il i jego wdrozenie.

Doktorant precyzyjnie okre$lit swéj udziat w poszczegélnych czeéciach programu badawczego
realizowanego w szerszym zespole w ramach projektu POIG, ktéry wynosi: 75% w czesci (a); - ok. 25%
w czesci (b) oraz 100% w czesci (c).

Podkreslenia wymaga fakt, ze Doktorant byt koordynatorem catosci prac naukowo-badawczych i czynnie
uczestniczyt w pozostatych elementach projektu, realizowanych w czeséci a) przez AGH Krakéw pod
kierunkiem prof. S. Btazewicza oraz w czeéci b) przez spétke Tines Composites pod kierunkiem dr. inz. J.
Michatowskiego.

Gtéwny cel rozprawy stanowi wszechstronne zbadanie oraz wdrozenie nowej technologii wzmacniania
konstrukcji betonowych naprezonymi tasmami CFRP, bedacej znaczacym ulepszeniem technologii NPS
stosowanej od 2010 r. W realizacji tego celu Autor rozprawy postawit sobie cele szczegétowe
obejmujace: opracowanie i badania nowych zakotwier systemu oraz urzadzenia naciggowego; badania



strat sity sprezajacej; wdrozenie nowego systemu NPS |I; badanie zdolnosci i czystosci patentowej
nowego systemu wraz ze zgtoszeniem patentowym.

3. Ogdlna ocena wartosci pracy
3.1. Tematyka rozprawy

Tematyka pracy jest aktualna, poniewaz problemy wzmacniania konstrukcji za pomoca materiatéw
polimerowych z réznymi typami wtdkien, w tym gtéwnie tasmami CFRP, sg wspdtczesnie przedmiotem
intensywnych badan, w zwigzku z rozwojem ich zastosowari w praktyce.

Wiele badan doswiadczalnych przeprowadzonych na zginanych zelbetowych elementach wzmocnionych
kompozytami wykazato dosé niskg efektywnosé tej techniki, spowodowang zniszczeniem elementu na
skutek nagtego odspojenia kompozytu od powierzchni betonu, zainicjowanego przez typowe dla
zginania rysy w srodkowej czesci elementu. Mimo, ze wzmocnienie konstrukcji przy uzyciu biernych
kompozytow pozwala zwigkszy¢ nos$nos¢ na zginanie, to warunki uzytkowalnosci pozostaja na ogot
niezmienione (tzn. moment rysujacy i ugiecia od obcigzen uzytkowych). W celu zwiekszenia wptywu
wzmocnienia na stan graniczny uzytkowalnosci oraz poziom wykorzystania wytrzymatosci kompozytu na
rozcigganie, najlepszym jak dotad rozwigzaniem jest wstepne jego naprezenie.

Z czynnym sposobem wzmacniania wigzg sie dwa zasadnicze problemy: sposéb naprezenia kompozytu i
przekazanie sity rozciggajacej tasme na konstrukcje poddang wzmocnieniu. Ze wzgledu na obecnos¢é
duzych naprezen stycznych migdzy naprezong tasmg a betonowym podtozem, moze dojé¢ do nagfego
odspojenia kofca tasmy od powierzchni betonu. Aby zapobiec takiemu mechanizmowi zniszczenia,
opracowano jak dotad kilka sposobdw kotwienia, ktére mozna podzieli¢ na te, ktére wymagaja uzycia
systemow kotwigcych i systemy bez zakotwien, ze stopniowa redukcja sity sprezajacej na diugosci tasmy.
Zagadnienie kotwienia wstepnie naprezonych tasm jest obecnie podstawa wielu prac badawczych,
majgcych na celu wdrozenia tej niewatpliwie najbardziej efektywnej techniki wzmocnieri w praktyce
inzynierskiej. Z tego wzgledu dobdr tematu pracy uwazam za bardzo celowy i niezwykle istotny z punktu
widzenia wcigz rosngcych potrzeb wzmacniania istniejgcych konstrukcji zaréwno tych z wczes$niejsza
historig ich uzytkowania, jak i nowo wznoszonych, poddawanych zmianom projektowym w trakcie
budowy.

W stosunku do tradycyjnego zelbetu, a takze elementéw sprezonych ciegnami stalowymi, problem
analizy zginanych elementéw zelbetowych, wzmocnionych za pomocg dotgczanych elementéw
polimerowych zbrojonych widknami, polega na wspdétdziataniu trzech materiatéw o znaczgco réznej
charakterystyce. W ten sposdb obok materiatu kruchego, o nieliniowej charakterystyce, jakim jest beton,
wystgpuje ciggliwy materiat o cechach plastycznych - jakim jest stal zbrojeniowa oraz trzeci materiat -
polimer zbrojony wtéknami, o liniowo-sprezystej charakterystyce i ograniczonej zdolnosci odksztatcen.
Z tego powodu konieczne sg szerokie badania wzmocnionych na zginanie elementéw zelbetowych nie
tylko krétko, ale i dtugoterminowe, ktdére pozwolg, precyzyjnie okresli¢ poziom efektywnosci tego typu
wzmocnien w dtugim czasie uzytkowania obiektu, pod wielokrotnie zmiennym obcigzeniem oraz w
zmiennych warunkach atmosferycznych.

Biorac pod uwage, ze dzisiejszy poziom teorii zelbetu, poprzedzony byt blisko 150-letnim okresem badan
doswiadczalnych, szeregu modyfikacji modeli obliczeniowych i doskonalenia procedur projektowania
konstrukeji zelbetowych, niespetna 25-letnia historia badan konstrukcji zelbetowych wzmocnionych
materiatami FRP wydaje sie przy tym dziedzing bardzo mtoda.



Jedli chodzi o przedstawienie stanu wiedzy w dziedzinie zastosowar sprezonych materiatéw
kompozytowych CFRP zaréwno w zakresie badar samych zakotwien, jak i w petni wzmocnionych
zginanych elementéw zelbetowych, Autor wykonat to bardzo skrupulatnie przywotujac zaréwno te
sztandarowe przyktady, najczesciej cytowane, jak i te mato znane. Swiadczy to o duzej Jego determinacji
W opracowaniu obszernego zbioru danych i dowodzi starannego przestudiowania wielu publikacji.
Trafne zestawienie dotychczasowych badar systemow kotwigco-sprezajacych, jak i elementow
wzmocnionych stanowi wartodciowg czeéé pracy, a przedstawienie ich syntezy z logicznym
komentarzem $wiadczy o badawczej dojrzatosci Autora.

Oceniajgc wigc wstepng czeé¢ pracy warto podkresli¢, ze Doktorant czytelnie okredlit walory
wzmocnienia czynnego, za pomocg naprezonych tasm kompozytowych, w stosunku do wzmocnien
biernych, wtasciwie podsumowujac stan wiedzy i okreélajac na tej podstawie cel badar wtasnych.
Przyjety przez Doktoranta gtéwny uktad pracy jest prawidtowy, czytelny i dobrze komponuje
merytoryczng wartosc rozprawy.

Na uwage zastuguje krytyczna analiza czynnikéw wptywajgcych na efektywno$é wzmocnienia belek
zelbetowych naprezonymi tasmami CFRP, bardzo skrupulatnie opracowana w rozdziale 4. Autor trafnie
dobrat metodologie tej analizy obejmujacej kilkadziesiat publikacji naukowych wydanych w okresie
1991-2015. W analizie tej ujete zostaty zaréwno czynniki zamierzone (przez Autora nazwane statymi),
do ktérych zaliczone zostaty: pa rametry geometryczne, stopien zbrojenia stalowego, poziom obcigzenia
belki przed wzmocnieniem, jak i te zmienne, do ktérych zaliczono: poziom naprezenia tasm CFRP,
stopien zbrojenia kompozytowego i wptyw obecnosci skleiny.

Podkreslam te kwestie dlatego, ze Doktorant udowodnit, ze rozumie wptyw tych czynnikéw i wiaéciwie
interpretuje wage kazdego z nich, ze wskazaniem ich wptywu na trzy fazy pracy elementu zelbetowego
poddanego zginaniu (w tym wypadku: moment rysujacy, moment uplastycznienia zbrojenia
wewngtrznego i moment niszczacy). Na uwage zastuguje réwniez ¢wiadoma interpretacja sposobdw
zniszczenia (przez odspojenie, zerwanie kompozytu oraz wysuniecie jednego z koricéw z zakotwienia).
Podziat czynnikéw na state i zmienne jest bardzo logiczny, poniewaz zostat uwarunkowany wptywem
projektanta na ich dobér. Czynniki state sq niezalezne od projektanta, gdyz dotycza na rzuconej sytuacji
elementu konstrukcyjnego (o okreslonych wymiarach, w okreslonym ukfadzie statycznym i okreslone;j
charakterystyce materiatowej betonu i stali). Czynniki za$ zmienne trafnie nazwat Autor zaleznymi od
projektanta, gdyz na etapie projektowania wzmocnienia ma on wptyw na ich wtasciwy dobér.

Wydaje sie jednak, ze uogdlnienie wptywu tych czynnikdw na efektywnoéé wzmocnienia nie jest takie
proste, gdyz kazdorazowo przy analizie wptywu jednego parametru, inne parametry rowniez ulegajg
zmianom. Natomiast analiza badari zawezona do jednego lub kilku programéw, daje réwniez doé¢
znieksztatcony obraz, ograniczony do konkretnej sytuacji okreslonej warunkami danego programu
badawczego. Wobec tego, aby unikngé wptywu réznic geometrycznych i wytrzymatoséci betonu, w
analizie nalezatoby rozwaza¢ moment sprowadzony (M/(bdf.)) w odniesieniu do zarysowania,
uplastycznienia zbrojenia gtéwnego i zniszczenia.

Opisy zmian wielkosci charakteryzujacej prace wzmocnionego elementu zelbetowego, przedstawione
przez Autora w tabelach 3-1 + 3-9 s nieczytelne, zwtaszcza dotyczy to ukosnych strzatek (opadajgcych i
wznoszacych) i liczb okreslajacych procentowy przyrost/spadek tych wartoéci. Nalezatoby wprowadzi¢
jednolity opis oznaczen, gdyz ten zamieszczony w tabelach uniemozliwia wtasciwg interpretacje



wynikéw np. tab. 3-1: ,/7 30% (3)2"; , /7 3-13(2)*”; ,5(6)”; ,5% (6)"; ,— (3)*"; ,~ (6)”; ,N1%- 7 2%
(3)2”itd.

3.2. Gléwne zalety rozprawy

Nadrzedng cechg rozprawy jest kompleksowe ujecie tematu wzmocnier zginanych elementow
zelbetowych obejmujace badania podstawowe zakotwier i urzadzenia do naciggu tasm nowego systemu
kotwigco-sprezajacego. Rezultaty tego etapu rozprawy doktorskiej zostaty wykorzystane do zgtoszenia
patentowego nowego systemu wzmocnienia, ktérego Autor rozprawy jest jednym z twdrcédw. Nalezy
przy tym dodac, ze dos¢ powszechnie badania doéwiadczalne korczg sig publikacjami, a w niewielkim
stopniu stuzg bezposrednim wdrozeniom, z tego wzgledu udziat Doktoranta w patencie zastuguje na
szczegOlne uznanie i znaczaco podnosi wartoéé Jego pracy.

Do gtownych osiagnie¢ naukowych Doktoranta, zawartych w Jego rozprawie zaliczam:

1) Opracowanie i kompleksowe zbadanie systemu wzmacniania NPS Il sktadajgcego sie z: zakotwier z
blach stalowych (dwéch typow: biernego i czynnego), urzadzenia naciggowego wraz z dostosowaniem
tasm rodzaju tasm CFRP i kleju epoksydowego (szczegétowo opisane w rozdziale 4 pracy). Cennym
wnioskiem tych badan jest okreslenie poziomu strat doraznych wywotanych poslizgiem zakotwienia
rownych 3mm.

2) Badania modeli zakotwieri ta$m CFRP, obejmujgce badania materiatowe tasm CFRP, opracowanie
nowej mieszanki klejowej, badania potaczeri taém CFRP z blachami stalowymi (dwdch grubosci), badania
statyczne modeli zakotwien klejowo-nitowych (typu N) i klejowo-srubowych (typu S) oraz badania
zmeczeniowe modeli potaczen klejowo-nitowych. Wyniki badan statycznych pozwolity okregli¢
maksymalne sity naciggu tasm dla obu typéw zakotwieri na poziomie 50%f:, — dla zakotwien typu N i
60%f:, — dla zakotwien typu S.

Ponadto badania zmeczeniowe przeprowadzone na zakotwieniach typu N s3 kolejng wartoscig dodana
W merytorycznej ocenie pracy, co jest dowodem badawczej dociekliwoéci Doktoranta w celu poznania
wszystkich wptywéw mogacych zmienié¢ skutecznoéé kotwienia ta<m.

3) Zaproponowanie procedury projektowania wzmocnien elementdw zelbetowych naprezonymi
tasmami CFRP (wg PN-EN 1992-1-1, 2008; CNR, 2004 oraz Fib Bulletin, 2001).

Mimo, ze Autor szczegétowo opisat algorytm obliczania noénoéci wzmocnionych elementdw i podat
zasady analizy stanu granicznego uzytkowalnoéci, to obliczenia SGU ograniczone zostaty jedynie do
okreslenia wartosci naprezeri i ugie¢, bez analizy szerokosci rozwarcia rys. Réwniez szczegétowa analiza
obliczeniowa badanych elementéw zamieszczona w Zataczniku 2 pracy nie zawiera takich obliczer,
podobnie, jak obliczenia wzmocnienia mostu (opisane w rozdziale 8).

Powszechnie wiadomo, ze podjecie takich obliczen jest zagadnieniem dos$¢ skomplikowanym i
nalezatoby w tym przypadku analize rys wykonac¢ odrebnie dla stanu przed wzmocnieniem i po
wzmocnieniu. Korzystajac bowiem z podstawowej zasady zachowania ptaskiego przekroju i zasady
»tension stiffening”, mozna z duza doktadnoscia przeprowadzic taka analize w odniesieniu do rys.

4) Badania efektywnoéci wzmocnienia belek zelbetowych.

Program badar obejmuje sze$¢ wolnopodpartych, jednoprzestowych belek zelbetowych, wéréd ktérych
Jedna (B1) byta belkg niewzmocniong — éwiadkiem; dwie wzmocnione taémami bez naciggu : bez
zakotwien (B2) i kotwionymi przy uzyciu zakotwienia nitowanego; trzy wzmocnione przy uizyciu tasm
CFRP naprezonych do poziomu odpowiednio: 30%, 40% i 50% f:, z zakotwieniami $rubowymi.



Belki o przekroju 0,50x0,42m i rozpietoéci w osiach podpér 56 m o stopniu zbrojenia ok. 0,8%
wzmocniono dwiema tasmami CFRP typu UHS614, dla ktérych w badaniach doswiadczalnych okreslono
charakterystyke wytrzymatosciows (E; = 160 GPa, ., = 3280M Pa, gr = 20,1%o0).

Podstawowe badania wytrzymatosciowe materiatéw (betonu, stali i tasm) wykonano starannie i
przedstawiono w sposéb niebudzacy watpliwosci. Wymaga to podkreélenia, poniewaz nie jest to reguta
w pracach badawczych, a czesto przyjmowane sg parametry podawane przez producenta.

Przyjety przez Doktoranta program badan zapewniat wiasciwa interpretacje wptywu parametrow
zmiennych, poniewaz kazde badanie obejmowato tylko jeden dodatkowy parametr zmienny. W ten
sposob program badari zapewnit jakosciowa i ilosciowa ocene wptywu poszczegblnych czynnikéw
zmiennych na wysoce satysfakcjonujacym poziomie.

Wyniki badan Autor opisat szczegétowo zaréwno w odniesieniu do SGN, jak i SGU z precyzyjnym opisem
mechanizmow zniszczenia. Analiza wynikéw badari jest czytelna i trafnie okreéla efektywnos¢
wzmocnienia w trzech zakresach pracy elementu wzmocnionego: niezarysowanym, sprezystym i
nosnosci granicznej.

5) Badania wdrozeniowe na obiekcie mostowym

Ten ostatni element pracy oceniam bardzo wysoko, poniewaz badania wdrozeniowe w pracach
doktorskich naleza raczej do rzadkosci. Autor przedstawit w tej czesci pracy doktadng analize obiektu
mostowego, zaproponowat projekt jego wzmocnienia i zrelacjonowat wtaéciwe wzmocnienie
istniejacych belek wraz z analizg skutecznosci tego wzmocnienia. Ten element pracy stanowi
potwierdzenie wysokiego poziomu merytorycznego doktoranta, do$wiadczenia praktycznego i w petni
pozwala uznac, ze osiagnat on zamierzone cele pracy.

Postawiona przez Autora teza rozprawy podzielona na trzy czeéci obejmujace: zwiekszenie nosnosci
zakotwien systemu o ok. 70%; zwigkszenie sity naciggu taém o 100% oraz zwiekszenie efektywnosci,
niezawodnosci i ergonomicznosci stosowania systemu na rzeczywistych obiektach mostowych zostata w
petni potwierdzona.

Kierunki dalszych badan zaproponowane przez Doktoranta potwierdzaja jego determinacje dalszego
rozwoju systemu NSMII w celu wyeliminowania ograniczeri obecnego systemu oraz rozwdj innych
nowoczesnych systeméw, réwniez tych obejmujgcych inne technologie np. wklejane w bruzdy
naprezone tasmy CFRP (NSM).

4. Uwagi krytyczne
4.1. Uwagi terminologiczne

Dbatos¢ o poprawnosc jezykowg nakazuje mi wymieni¢ kilka uwag terminologicznych i jezykowych
pomytek, ktére jednak nie majg wptywu na ogélng opinie pracy, a maja raczej ustrzec Autora przed
uzywaniem ich w przysztych publikacjach.

- W pracy kilkakrotnie uzyto terminu ,wytezenie”, jako synonimu terminu »obcigzenie”, co zostato uzyte
w kontekscie wstepnego obcigzenia elementu przed wzmocnieniem. To okreslenie jest dos¢ czesto w
potocznych okresleniach stosowane, ale termin ,wytezenie” poprawnie powinien by¢ uzywany w
analizie naprezer (wytrzymatosci materiatéw), a nie w odniesieniu do stopnia wykorzystania nosnosci
elementu lub catej konstrukcji.

- Okreélenie ,naprezana” tasma jest w pracy uzywane tak samo czesto, jak okreslenie ,,wzmacniana”
konstrukcja. Oba okreslenia wystepuje w tekscie pracy w kontekécie na ogot czynnosci dokonanej np.
konstrukcji ,wzmocnionej”, ,naprezong” tasma. Naturalne i jezykowo poprawne jest wiec uzycie formy
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dokonanej zamiast niedokonanej, co moze sugerowaé, ze np. ta$éma ,naprezana” nie zastata w petni
»naprezona”, to samo dotyczy konstrukcji ,wzmacnianej”, ale ostatecznie Lniewzmocnionej”.

- W$rdd zalet technologii naprezonymi tasmami CFRP Autor wymienia (cytat str. 14): ,wzrost poziomu
bezpieczenstwa - posta¢ zniszczenia elementu wzmocnionego ta$ma naprezong jest bardziej
plastyczna”. W jaki sposdb element zelbetowy sprezony zewnetrzng taémg jest bardziej plastyczny? Nie
wskazuje na to ani sprezysto-liniowa charakterystyka tasm CFRP, ani tym samym ich sprezenie.

Co Autor miat na mysli formutujac w tym kontekscie teze o wzroscie poziomu bezpieczenstwa?

- Sformutowanie , Wzrost wartosci charakterystyk materiatowych lub geometrycznych wzmacnianych
belek zelbetowych wptywa wyraZnie na zwiekszenie wszystkich parametréw opisujacych ich zachowanie

(nosnosci, sztywnosci, momentu rysujgcego i momentu uplastycznienia stali)” (cytat str. 88) jest bardzo
nieprecyzyjne i jezykowo niepoprawne. Zbyt duzy poziom uogdlnienia prowadzi do niezrozumiatych
stwierdzen, ktdre ponadto nie majg rzeczywistego uzasadnienia.

- Podobnie niepoprawne jest inne sformufowanie z tej samej strony: ,Podniesienie tych parametréw
skutkuje jednak obnizeniem efektywnosci wzmocnienia”.

4.2. Uwagi do metodologii badan i obliczen

- Autor okresla w badaniach poslizg zakotwienia wzgledem betonu mierzony, jako wzgledne
przemieszczenie systemu kotwigcego wzgledem podpory przy uzyciu czujnika zegarowego. W jaki
sposob pomierzono poslizg samej tasmy w zakotwieniu? Jesli taki poslizg wystapit, to catkowite
przemieszczenie tasmy wzgledem betonu (jako suma poslizgu zakotwienia i tasmy w zakotwieniu)
mogfoby okazac sie wieksze niz to pomierzone.

- W jaki spos6b i w jakich miejscach kontrolowano temperature na dtugosci wygrzewanego odcinka
tasmy w badaniach Serii SIN — S3N?

- Algorytm obliczania nosnosci przekroju wzmocnionego przedstawiony w schemacie blokowym na
stronie 179 nie jest wystarczajgco jasny. W miejscu sprawdzania warunku gc(x) > -3,5%o, twierdzaca
odpowiedz ,TAK” powinna oznacza¢ ,zniszczenie przekroju w strefie iciskanej”, podczas gdy wg
schematu, odpowiada to ,zniszczeniu przekroju w strefie rozcigganej”. W tym samym poziomie obliczeri
schematu blokowego, przeczgca odpowiedz ,NIE” — do tego samego warunku, oznacza ,zniszczenie
przekroju w strefie Sciskanej”, co nie jest prawda.

- Jaki mechanizm zniszczenia przyjeto w analizie obliczeniowej belek B4-B6 wzmocnionych naprezonymi
tasmami CFRP (str. 249; odspojenie tasmy, zerwanie taémy, czy inny schemat zniszczenia), jak dobrano
odpowiadajgcg wartosé Ae= ?.

- Jedynie miarodajne pomiary odksztatcen daja pomiary czujnikami indukcyjnymi LVDT. Z uwagi na
lokalny pomiar odksztatcen i duzg przypadkowos$¢ pomiaru, tensometry elektrooporowe raczej nie sg
zalecane do pomiaru odksztatcer betonu.

- Uktad podpdr na rys. 7-18 wskazuje, ze obie podpory byty obrotowe, bez mozliwosci przesuwu, czy taki
byt rzeczywiscie zrealizowany schemat belek podczas badari?

- Czy w analizie wynikéw badarn zostat uwzgledniony wptyw obciazenia wstepnego elementu przed
wzmocnieniem wywotany ciezarem wtasnym? Jakie byty konsekwencje tego wptywu? Z analizy
momentu rysujacego (Mco=55kNm) dla belki niewzmocnionej B1 wynika, ze nie powinna sie ona
zarysowac pod cigzarem wfasnym (Mco=20kNm). Wydaje sie, ze réznica miedzy charakterystyczng
wartoscia momentu rysujacego, obliczong w Zatgczniku 2 (str. 315; M.0=61,8kNm), a wartoscia
doswiadczalng (Mco=55kNm), wynoszaca ponad 12%, jest zbyt duza.



- Wykresy odksztatcen taém w belkach B4-B6 (rys. 7-59, 60, 61) nie potwierdzajg poziomdw na prezenia
taém odpowiadajgcych tym belkom: 6, 8, 10%e..

- Jaki jest powdd wigkszego przesunigcia wykreséw odksztatcen tasm w belkach wzmocnionych biernie
B2 i B3, w poréwnaniu z belkami B4, BS, B6 — wzmocnionymi czynnie (rys. 7-62 i 7-63)?

Mimo wspomnianych wyzej uwag, pragne podkresli¢, ze praca jest bardzo obszerna i znaczaco wybiega
swoim zakresem poza standardowe prace o charakterze badawczym. Napisana jest bardzo czytelnie,
logicznie podzielona na rozdziaty i podrozdziaty, co sprawia, ze jest bardzo przyjazna dla czytelnika, jesli
poming¢ nieliczne ,lapsusy jezykowe”, ktére nie umniejszajg merytorycznej wartosci rozprawy.
Materiat graficzny, tablice wynikéw i poréwnan oraz objasnienia oznaczert podano starannie i
kompletnie, co przy tak obszernej ich liczbie nie byto zadaniem fatwym.

W swietle przedstawionych faktéw bardzo wysoko oceniam dokonania Doktoranta potwierdzone
realizacjg wszystkich postawionych celéw, w bardzo szerokim zakresie badan wiasnych systemu
sprezajacego, wzmocnionych elementdw, jak i wdrozenia na istniejgcym obiekcie mostowym.

W petni potwierdzam, ze Doktorat udowodnit postawiong teze: ,znaczqce ulepszenie stosowanego od
2010r. systemu wzmacniania konstrukcji betonowych naprezanymi tasmami CFRP pod nazwgq NPS przez
zwigkszenie nosnosci zakotwien systemu o ok. 70% dzieki modyfikacji potqczer i konstrukcji, zwiekszenie
sity naciqgu tasm o 100% dzieki ulepszeniu urzqdzenia naciggowego oraz zwiekszenie efektywnosci,
niezawodnosci i ergonomicznosci stosowania systemu w warunkach in situ, ti. na rzeczywistych
obiektach mostowych.”

5. Podsumowanie i wniosek kofcowy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Bartosza Pigtka rozwigzuje wszystkie postawione na jej wstepie cele
naukowe, dowodzi o naukowej dojrzatosci badacza i zarazem praktyka, ktory sprawnie relacjonuije,
komentuje i poréwnuje badania obce, a na ich tle wyraznie okresla cele badar wtasnych, ktére
ostatecznie jeszcze lepiej wykonuje, analizuje i wyciaga wtasciwe wnioski.

To w petni pozwala mi wyrazi¢ przekonanie, ze Doktorant posiada predyspozycje do samodzielnego
prowadzenia prac naukowo-badawczych w zakresie prowadzenia bardzo jak wida¢ ztozonych badan i
starannego opracowania ich wynikéw oraz — w znacznej przewadze zagadnien — poprawnego
wnioskowania i prob uogdlnien.

Wyrazam przekonanie, ze praca doktorska mgr inz. Bartosza Pigtka zatytutowana ,Nowa technologia
wzmacniania konstrukcji betonowych naprezanymi tasmami CFRP” zawiera oryginalne fragmenty
rozwigzan problemu naukowego i wskazuje na opanowanie przez Doktoranta warsztatu naukowego, a
zatem spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o tytule naukowym i stopniach
naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r. (Dz. Ustaw Nr 65, poz. 595
z pézniejszymi zmianami, Dz. U z 2005r. Nr 164, poz. 1365) i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz.

Bartosza Pigtka do publicznej obrony.

Ponadto uwzgledniajac ogromy wktad pracy Doktoranta w realizacje tak szerokiego programu
badawczego, skuteczne wdrozenie na obiekcie mostowym i wspétautorstwo w patencie, z petnym
przekonaniem i satysfakcjg wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej mgr inz. Bartosza Piatka.
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