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1. Ogolna charakterystyka rozprawy
Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Adrianny Filipiak-Kaczmarek pt.: “Wplyw starzenia
na wiasciwosei strukturalne i mechaniczne kompozytowych pretow zbrojeniowych” zostala
zredagowana w jezyku polskim jako monografia liczaca 105 stron. Zawiera ona spis tresci,
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz skrotow i oznaczen, wstep, 11
merytorycznych rozdzialow a wlasciwie 12 rozdziatéw (co wynika z blednej numeracji), spis
literatury wraz z wyszczegolnieniem norm i zrodet literaturowych, a takze katalog rysunkow,

tabel oraz réwnah. Praca zawiera rowniez 23 zalaczniki, w ktorych przedstawiono wyniki



badan oraz propozycj¢ zmodernizowanego ukfadu obcigzenia dla prowadzenia badan
starzeniowych pod statym obcigzeniem.

Nalezy podkresli¢, ze prace badawcze zostaly czesciowo zrealizowane W ramach
projektu LIDER/40/0219/L-18/NCBIR/2019 pt.: ,.Nowa generacja hybrydowych pretow
zbrojeniowych do zbrojenia betonu i gruntu”, sfinansowanego z¢e srodkow NCBIR.

Przedtozona do recenzji praca doktorska ma typowa strukture dla pracy naukowej.
Autorka po krotkim wprowadzeniu i zdefiniowaniu problemu, dokonuje opisu stanu wiedzy
w oparciu 0 najnowsze doniesienia literaturowe.

Podjeta w pracy tematyka, dotyczaca wplywu warunkow eksploatacji na wlasciwosci
kompozytowych pretow zbrojeniowych jest niezwykle istotna dla aplikacji w przemysle
budowlanym, szczegolnie, ze jest to obszar dynamicznego rozwoju, co jest efektem
specyficznych wiasciwosci polimerowych materiatow kompozytowych. Tak postawiony
problem wymagat od Autorki interdyscyplinarnego podejscia, wiazacego inzynierig
materialowa z mechaniczng.

Pierwsze trzy rozdziaty poswigcone sa kompozytowym materialom polimerowych.
Autorka wprowadza podzial i bardzo ogdlne informacje, bez podania konkretnych przyktadow
kompozytéw funkcjonalnych czy konstrukcyjnych. W drugim rozdziale podano ogélne
informacje na temat materialow wzmacniajacych z ich podzialem wg kryterium
temperaturowego, natomiast szerzej omoéwiono widkna szklane i bazaltowe, z ktorych byly
wykonane prety zbrojeniowe do betonu bedace przedmiotem badan w niniejszej pracy.
Rozdzial trzeci po$wiecony jest materialom, ktore s3 wykorzystywane na 0Snowy
kompozytow. Autorka w sposob pobiezny omawia zywice poliestrowe, winyloestrowe
i epoksydowe, wskazujac roznice pomiedzy nimi i obszary aplikacji.

Rozdziat czwartym przedstawia, w szerokim rozumieniu, kompozytowe prety stosowane
do zbrojenia betonu. Chociaz jest to tematyka teoretycznie znana, to jednak generujgca ciggle
problemy wynikajace z adhezji betonu do pretow, bedacej efektem zmiennego obciazenia
i érodowiskowych warunkow pracy konstrukcji. Doktorantka omawia metody wytwarzania
pretow oraz sposoby wykonczenia powierzchni, a w rozdziale 5 dokonuje analizy stanu
wiedzy, uzasadniajac wybor przyjetych warunkow starzenia pretow kompozytowych.

Zgodnie z przeprowadzong analiza literatury najczesciej symulowanymi warunkami
starzeniowymi pretow stosowanych do zbrojenia konstrukcji betonowych, jest $rodowisko
zasadowe i morskie. Srodowisko zasadowe odzwierciedla w pewnym stopniu beton, ktéry ma
odczyn zasadowy (pH ok. 13), natomiast powodem kondycjonowania w wodzie morskiej jest

aplikacja pretow kompozytowych w konstrukcjach hydrotechnicznych. Autorka przedstawia
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rowniez metody badawcze, pozwalajace na oceng jakosciowa i ilosciows pretow
kompozytowych.

Na podstawie przeprowadzonego studium literaturowego zostaty sformutowane dwa
problemy badawcze, ktore wskazujg na potrzebg uzupelniania wiedzy w zakresie zachowania
sic konstrukcji betonowych wzmocnionych kompozytowymi pretami  zbrojeniowymi
szczegblnie w aspekcie wplywu czynnikow $rodowiskowych i obcigzenia na ich stopien
degradacji, co pozwolito na zdefiniowanie celu pracy, ktory brzmi:

,Celem pracy bylo okreslenie jaki wphyw na wlasciwosci zaréwno strukturalne jak
i wytrzymalosciowe majq warunki w jakich kompozytowe prety zbrojeniowe pracujg. W tym
celu zostaly zasymulowane dwa srodowiska, w kidrych najczesciej takie prety pracujq:
sasadowe, ktore odzwierciedla beton oraz stone symulujgce wodg morskq. Dodatkowym
elementem przeprowadzonych badan starzeniowych byla inkubacja prébek zaréwno z jak i bez
obcigzenia statycznego”.

Tak postawiony cel pracy wymagat od Autorki:

e przeprowadzenia badan starzeniowych w $rodowisku o zadanym stopniu
zasolenia oraz zasadowym.

e analiz zmian strukturalnych wystgpujacych w kompozytowych pretach
zbrojeniowych od wplywem warunkéw starzeniowych,

e okredlenia stopnia degradacji badanych materialéw na podstawie badan
wytrzymatosciowych.

Pani mgr inz. Adrianna Filipiak-Kaczmarek w rozdziale 7 podaje podstawowe
informacje dotyczace przygotowania pretow tzn. rodzaje widkien, zywice i technologie ich
wytwarzania (pultruzja), ktore w dalszej czesci pracy byly poddawane badaniom. Rozdziat 8
zawiera systematyke analizowanych probek. Probki zostaly podzielone ze wzgledu na rodzaj
wzmochienia: szklane (o $rednicy 6 i 10 mm), bazaltowe (o $rednicy 6 mm) i hybrydowe
(o $rednicy 8 mm), natomiast nie wyjasniono dlaczego do badan wytypowano akurat takie
$rednice.

Rozdzial 8 (a wlasciwie 9, poniewaz jak juz wspomniano w pracy wystgpuje btad
w numeracji) zawiera opis metodologii badan. W ramach pracy zostalo przygotowane
stanowisko do badan starzeniowych w $rodowisku zasadowym i symulujacym warunki
morskie, ktore jednoczesnie pozwalato na prowadzenie badan pod statym obciazeniem. Probki

badano w czasie 30 i 90 dni, ale pH $rodowisk starzeniowych okreglono rowniez po 60 dniach.



Oceny zmian strukturalnych dokonano na podstawie okreslenia zawartosci
wzmocnienia, pomiaru absorpcji wody, stopnia porowatosci oraz analiz obrazéw pozyskanych
z wykorzystaniem mikrotomografii komputerowej. Zmiany wlasciwosci wytrzymatosciowych
okreélono na podstawie pomiaru charakterystyk w probie czteropunkowego zginania,
jednoczesnie wskazujac trudnogci przy wyznaczaniu wytrzymatosci na rozciaganie i proby ich
rozwigzania.

W rozdziale 9 (10) Doktorantka przeprowadzita analize wynikow z wykorzystaniem
oprogramowania StatSoft Statistica, korzystajac z testu t dla préb niezaleznych z oceng
jednorodnosci wariancji z uwzglednieniem testu Levene’a oraz Browna i Forsytha, co
pozwolilo na okreslenie réznic istotnych statystycznie w badanej populacji.

W rozdziatach 10 i 11 (11 i 12) pracy, Autorka dokonata podsumowania prac,
przedstawita glowne osiagniecia, sformutowata wnioski oraz proponowane dalsze kierunki
badan w podjetym obszarze badawczym.

Bibliografia dysertacji mgr inz. Adrianny Filipiak-Kaczmarek obejmuje 117 pozycji,
a wiasciwie 118. Autorka na stronie 31 powoluje si¢ na publikacje nr 118, jednak w spisie
literatury jej nie ujmuje. Poza tym pozycje 106 i 107 oraz 108 i 109 sa powtorzone, Wigkszos¢
cytowanych prac jest z czasopism, ktore maja wysoki wspotezynnik impact factor, a takze
posiadaja uznang pozycj¢ W miedzynarodowym srodowisku naukowym. W pracy wskazano 12
norm, w tym 8 norm ASTM, 3 normy polskie i jedng CSA. Osobno Autorka wyszczeg6lnita
sr6dta internetowe. W  bibliografii nie wykazano ani jednej pozycji autorskiej lub

wspotautorskiej Doktorantki.

2. Tematyka rozprawy i problem badawczy

Podjeta w niniejszej rozprawie tematyka jest zwigzana z coraz szerszym zastosowaniem
kompozytéw polimerowych do wzmocnienia konstrukcji betonowych jako alternatywy dla
zbrojenia pretami stalowymi. Wynika to przede wszystkim z wlasciwoscei  polimerowych
materiatéw kompozytowych charakteryzujacych si¢ znacznie wyzszg wytrzymato$cig wlasciwa
w stosunku do stali, a takze wysoka odpornoscia korozyjng, co szczegodlnie istotne jest
w $rodowiskach agresywnych. Osobna kwestia jest geometria preta kompozytowego, uktad
wzmochienia, chropowato$¢ powierzchni, ktore sg wynikiem m.in. technologii wytwarzania
i wlasciwosci materiatowych. Wymienione cechy majg istotny wplyw na zachowanie sie zbrojenia
w betonie, adhezje, co wplywa na pracg calej konstrukcji szczegélnie w $rodowiskach

agresywnych np. w wodzie morskiej. Prety kompozytowe charakteryzuja si¢ niska gestoscia



i przewodnoscia cieplna, a takze nie stanowig bariery elektromagnetycznej, coO W obecnych
czasach jest duza zaleta.

7definiowanie synergicznego wplywu czynnikow technologicznych i eksploatacyjnych
na wytrzymatos¢ konstrukeji  betonowych, szczegolnie narazonych na oddziatywanie
agresywnego $rodowiska (np. mocny wiatr, duza amplituda temperatur, drgania, wilgotnos¢)
jest podstawowym problemem istotnym z punktu widzenia projektowania budowli.

W niniejszej rozprawie postawiony przez Doktorantke problem badawczy dotyczyt
wiasnie wplywu oddziatywania zasymulowanego srodowiska morskiego i zasadowego na
wlasciwosci  eksploatacyjne (wytrzymalo$ciowe)  pretow zbrojeniowych wykonanych
2 wlokien szklanych i bazaltowych.

Zatem z punktu widzenia walorow naukowych oraz uzytkowych nalezy jednoznacznie

uznaé, Ze tematyka przedtozonej do recenzji dysertacji jest wazna oraz aktualna. Spetnia ona
wymagania. jakie sa stawiane pracom doktorskim, ktére sa realizowane w dyscyplinie

inzynieria mechaniczna.

3. Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Na podstawie merytorycznej analizy zakresu jak i tresci przedlozonej rozprawy nalezy
stwierdzié, ze praca wpisuje si¢ dyscypling naukowg inzynieria mechaniczna. Pani mgr inz.
Adrianna Filipiak-Kaczmarek zrealizowala postawione zadania badawcze, zbudowala
stanowisko do badan starzeniowych, a takze zaplanowala i przeprowadzita eksperymenty,
ktére pozwolily na osiggnigcie zdefiniowanego celu. Efektem tych prac bylo okreslenie
zaleznosci  pomiedzy obserwowanymi  zmianami strukturalnymi  a wiasciwosciami
wytrzymalosciowymi okre§lanymi w probie czteropunktowego zginania. Badania jednak
zostaly przeprowadzone w bardzo ograniczonym zakresie, €O poniekad wskazuje sama
Autorka.

Za najwazniejsze osiagnigcie Pani mgr inz. Adrianna Filipiak-Kaczmarek uwazam
powigzanie wynikéw badan eksperymentalnych dotyczacych oceny zmian strukturalnych
7 whasciwosciami wytrzymatosciowymi badanych pretow. Warto podkresli¢, ze praca ma
charakter interdyscyplinarny i obejmuje obszar inzynierii mechanicznej i materialowej.
Autorka wykazala si¢ umiejgtnoscia interpretacji i analizy uzyskanych wynikow, co pozwolito
jej na osiggnigcie zalozonego celu dysertacji. Recenzowana rozprawa zostala przygotowana
poprawnie pod wzgledem merytorycznym jak i jezykowym. Niemniej jednak kilka kwestii

poruszonych w dysertacji budzi pewne zastrzezenia:
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o Autorka nie opisuje technologii wykonania pretow, nie podaje tez whasciwosei uzytej
zywicy i wlokien wzmacniajacych. W mojej ocenie s3 to istotne informacje dla podjetych
analiz, tym bardziej, ze W dalszej czesci pracy wiaze zmiany strukturalne z wiasciwosciami
wytrzymato$ciowymi.

o Co oznacza stwierdzenie, ze powierzchnia byta gtadka, czy przeprowadzono odpowiednie
badania? Abstrahujac juz od materialu badawczego, W ktorym uwazam, ze powierzchnia
gladka jest czynnikiem minimalizujacym wnikanie medium imitujacego srodowisko
degradacyjne i jednoczesnie utatwiajagcym analizy — pozostaje problem adhezji pomiedzy
pretem a betonem? Sama Autorka na str. 22 pisze ,.Kluczowym aspektem w przypadku
kompozytowych pretéw zbrojeniowych jest rozbudowana powierzchnia i dobra adhezja do
otaczajgcego je betonu, réwniez w czasie zmiennego obcigZenia zbrojonej konstrukcji
betonowej "

Poza tym w przypadku pretow hybrydowych waznym czynnikiem jest geometria rdzenia jak
najbardziej zblizona do przekroju kolowego, czego nie udato si¢ w pelni uzyskac, a moze to
mieé kluczowe znaczenie m.in. przy okreslaniu wlasciwosci wytrzymatosciowych.

e Schemat przedstawiony narys. 7.1 przedstawia budowg hybrydowych pretow zbrojeniowych,
w mojej ocenie bez oplotu i jak sama Autorka twierdzi z powierzchnig gtadka. Rysunki 4.1
i 4.3 (zaczerpnigte z literatury) przedstawiaja prety z oplotem lub z zebrowaniem (rys. 4.3a)
i piaskowane (rys. 4.3b). Rysunek 8.10 przedstawia prety z oplotem, a rys. 8.11 bez oplotu.
Badany material, geometria, uktad wiokien, chropowato$é powierzchni jest bardzo istotna dla
prowadzonych w pracy analiz. Warto byloby przedstawic¢ zdj¢cia pretow poddanych badaniom.

e Opracowany program badaf w mojej ocenie pozwala na uzyskanie celu, jednak jest mocno
uproszczony, a metodologia badan opisana w sposob pobiezny. Doktorantka uzywa np.
okreslen w odniesieniu do probek ,, mniejsze, ktére postuzyly do badan materiatowych oraz
wieksze, ktére wykorzystano do przeprowadzenia badan wytrzymalosciowych’”. Podaje
wymiary niektorych probek, ale nie dla wszystkich testow. Nie podaje tez liczebnosci
probek.

Jaka byla dhugos¢ probek dla badan wytrzymatosci na zginanie? Ile milimetrow wynosit
rozstaw podpOr i promief zaokraglenia na podporach? Jaka byla predkos¢ badania? Jak
potozono prety hybrydowe wzgledem zadanych obciazen — zrdéznicowana geometria
rdzenia bedzie miata wplyw na wyniki pomiaru wytrzymatosci na zginanie.

Rozumiem problemy przy realizacji statycznej proby rozciagania, ktorych opis uwazam za
istotny wklad, pomimo, ze nie udato sie przeprowadzi¢ badania, ale jest to wskazowka do

dalszych testow. Zreszta Doktorantka sama zwraca na to uwage w analizie literatury. Mysle
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jednak, ze analiza rozktadu naprezef na przekroju preta zginanego zniwelowalby szereg
watpliwosci.

Metodyka badan starzeniowych z obcigzeniem i bez obciazenia budzi moje powazne
watpliwosci. Pierwszym aspektem jest przygotowanie probek. Na rys. 8.7 wspomina
Autorka o ,,zarobieniu koncowek zywicg”, rozumiem, ze chodzi o zabezpieczenie
powierzchni probek zywica. Jednak mysle, ze warto podaé réwniez opis przygotowania
powierzchni i weryfikacji ciggtosci powloki zabezpieczajacej. Ma to istotne znaczenie dla
zachowania si¢ pretow podczas starzenia i zmian zachodzacych w materiale.

Osobnym problemem jest starzenie probek pod obcigzeniem, ktore nie bylo stale dla
wszystkich probek, co zreszta sama Doktorantka zauwaza. Niezrozumiaty jest dla mnie
przyjety czas starzenia. Mysle, ze znacznie wiecej informacji istotnych dla powiazania
starzenia z ocena struktury materiatu i wlasciwosciami wytrzymatosciowymi przyniostyby
krotsze czasookresy weryfikacji. Tym bardziej, ze Pani mgr inz. Adrianna Filipiak-
Kaczmarek sprawdzata pH zastosowanego srodowiska i sama stwierdzita roznice, ktore
mogg $wiadczy¢ o degradacji materiatu.

Temperatura badania wynosita 60°C - dlaczego przyjeto taka temperature? Jaki bylby
rzeczywisty czas starzenia przy zalozonych warunkach? Autorka nie wyjasnia tych kwestii,
chociaz na stronie 31 podaje pewne zaleznosci pozwalajgce na oszacowanie czasu
eksploatacji.

Badania starzeniowe w érodowisku zasadowym (przygotowanym wedlug normy ASTM,
ale Autorka nie podaje nr normy) oraz stonym przygotowanym wg zapisu ,,0,7g NaCl w
Ilitrze wody destylowanej”. Mysle, ze powinny zosta¢ powolane odpowiednie normy.
Zastepcza wodg morskg rowniez przygotowuje si¢ Wg odpowiedniej normy, poza tym
istotne znaczenie dla degradacji materiatu ma stopien zasolenia.

Doktorantka pisze na stronie 42 ,,W przypadku zastosowanego wlbkna szklanego typu E,
podczas  jego zanurzenia W $rodowiskach —agresywnych, — nastgpuje uwalnianie
wodorotlenkéw, sodu, potasu oraz metali alkaicznych. Zwigzki te przyczyniajg sig do
wzrostu pH symulowanych $rodowisk”. Czy to jest potwierdzone przez przeprowadzenie
odpowiednich badan? Czy w pretach bazaltowych wystepuje podobny mechanizm majacy
wplyw na zmiang pH?

Badana zmiana masy probek po starzeniu w érodowisku zasadowym jest zréznicowana
szczegblnie w przypadku pretow GFRP o érednicy 10 mm, tak jak w przypadku pretow

hybrydowych, czy moze to mie¢ podioze w samym wytwarzaniu pretow? Poza tym Autorka



przedstawia wyniki dla pretow GERP 10 w érodowisku zasadowym, a dla GFRP 6
w $rodowisku wody morskiej (tabela 9.1). Czy nie prowadzono badafn w srodowisku
o zatozonym zasoleniu dla GFRP 10 i zasadowym dla GFRP 6? Zmiana masy jest scisle
zwiazana z absorpcja oraz porowatoscia i przeklada sig na whasciwosci wytrzymato$ciowe.
e W mojej ocenie przeprowadzona analiza wynikow jest pobiezna. Dyskusja wynikow
powinna zosta¢ uzupetniona o opracowanie zaleznosci wiazacych czas starzenia (probek
badanych z obciazeniem i bez obciazenia) z charakterystykami wytrzymatosciowymi
(wytrzymalo$¢ na zginanie, modut przy zginaniu, odksztalcenie) w odniesieniu zmian
strukturalnych opisanych przez porowatos¢ i absorpcie, dla przyjetego obszaru
badawczego. Pozwolitoby to na zdefiniowanie konkretnych wnioskow w  aspekcie
zakladanej aplikacji. Mysle, ze warto bytoby przedstawi¢ ilosciowe zmiany badanych
charakterystyk, co utatwitoby proces wnioskowania.
Poza tym przeprowadzona analiza statystyczna nie jest odzwierciedlona w dyskusji wynikow i procesie
whioskowania. Obok powyzszych uwag i watpliwosci na stronie 51 jest pusta przestrzen, ktora
sugeruje jakby czegos brakowalo. Literatura jest roznie cytowana np. /6]/9][32][35 ][55][97][105]
[111][112] inatej samej stronie 29, kilka linijek nizej /19, 21, 2529, 34,38, 71, 72]. Autorka takze nie
ustrzegta si¢ bledow interpunkcyj nych, jezykowych, ,literdwek™, czy potocznego stownictwa.

Whiosek koncowy

Nalezy podkresli¢, ze zawarte w mojej recenzji uwagi oraz sugestie nie wplywaja na
holistyczng ocene rozprawy doktorskiej, ktora jest jednoznacznie pozytywna. Autorka
wykazata sie wiedza, umiejetnoscia planowania eksperymentu, realizacjg badan naukowych,
oraz interpretacjg uzyskanych wynikéw, co swiadezy o predyspozycjach do prowadzenia prac
naukowych. Cel pracy zostat osiggnigty.

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Adrianny
Filipiak-Kaczmarek pt.: “Wplyw starzenia na wlasciwosci strukturalne i mechaniczne
kompozytowych pretéw zbrojeniowych”, spelnia wymagania stawiane rozprawom

doktorskim przez obowijzujjce przepisy prawa i moze by¢é dopuszczona do publicznej

obrony.



