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Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny
inzynieria ladowa, geodezja i transport, dr hab. inz. Jacka Rapinskiego, prof. UWM pismem
G.IGIB.5201.1.2024 z dnia 26 marca 2024r.

Do oceny przedstawiono rozprawe doktorska, ktorej podstawg jest jednotematyczny cykl szesciu
publikacji naukowych, ktérych autorem lub wspétautorem jest mgr inz. Aneta Skoratko. Sg to
publikacje wysokopunktowane. Trzy z nich o 140 punktach, jedna 100pkt. oraz jedna az 200 pkt., gdzie
doktorantka jest autorem wiodgcym. Jedna z publikacji to materiaty konferencyjne z wygtoszeniem
referatu i adnotacja, ze petna wersja artykutu (A7) oczekuje na publikacje. Z przedstawionych do oceny
publikacji sumaryczny impact factor to IF= 28,319.

Recenzje opracowano zgodnie z przepisami okreslonymi w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz.U.2023.742 ze zm.).

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska miesci sie w dyscyplinie naukowej
inzynieria lgdowa, geodezja i transport, poniewaz zawarte w niej tresci obejmujg materiaty i

technologie stosowane w inzynierii ladowej i budownictwie.

Ogodlna charakterystyka rozprawy i manuskryptu

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Anety Skoratko obejmuje 74 strony

maszynopisu, zawiera 27 rysunkéw, 4 tabele. Autorka podzielita jg na 10 rozdziatow.

W pierwszym rozdziale wskazano osiggniecia naukowe bedgce podstawg oceny rozprawy, ktore
stanowi publikacje oznaczone od A1 do A6, ktére ukazaty sie od 2021 do 2023 roku przy
czym jedna z nich (pozycja oznaczona jako A5 stanowi referat wygtoszony na konferenciji,

natomiast publikacja oczekuje na publikacje, ktdrg zatgczono jako pozycje A7). W tym



rozdziale przedstawiono réwniez pozostaty dorobek publikacyjny doktorantki. Obejmuje on
7 pozycji z czego: 2 publikacje, 1 monografie i 4 materiaty konferencyjne.

W rozdziale drugim przedstawiono cel i zakres pracy oraz, krétko scharakteryzowano kazdg ze
wskazanych jako osiggniecie naukowe do oceny publikacji.

Rozdzial trzeci stanowi przeglad literatury zwigzany z przedstawiana tematykg gdzie zacytowano 46
publikacji zwigzanych ze zbrojeniem mieszanek betonowych widknami stalowymi SFRC.
Scharakteryzowano podstawowe witasciwosci betondw, ich wady i zalety stosowania.
Opisano funkcje widkien w matrycy betonowe;j i ich wptyw na zwiekszenie odpornosci na
pekanie i propagacje peknieé. Opisano mozliwosci stosowania wydruku 3D w tworzeniu
nie tylko struktur stanowigcych elementy pasywnego zbrojenia, ale rowniez technologie
drukowania betonu czy metali metodami przyrostowymi. Scharakteryzowano obszary
stosowania druku 3D przy wznoszeniu budynkéw o ztozonych ksztattach oraz opisano
cechy mieszanek stosowanych w tego typu aplikacjach. Dalej opisano metody druku
tworzyw sztucznych metodg FDM, scharakteryzowano proces, mozliwosci i ograniczenia.
Zwrocono uwage na zastosowanie metod przyrostowych w prototypowaniu konstrukcji w
celu wizualizacji przestrzennej i badaniu wptywu oddziatywania na srodowisko lub inne
budynki nowoprojektowanych i wznoszonych budynkéw. Prototypowanie z
wykorzystaniem tych metod moze przyczyni¢ sie rowniez do minimalizowania btedéw
konstrukcyjnych co minimalizuje koszty i ryzyko duzych inwestycji.

Rozdzial czwarty to kontynuacja przegladu literatury w zakresie Druku 3D betonu, metali i tworzyw
sztucznych. Autorka w tej czesci skupia sie tylko na przedstawieniu stanu wiedzy z zakresu
aplikacji druku 3D jako technologii wytwarzania budynkéw i konstrukcji betonowych.
Opisuje dziatanie drukarek stosowanych w budownictwie lagdowym, wskazuje przyktady
budynkéw wznoszonych tg metodg. Przedstawiono zdjecia elementéw budowlanych lub
catych budynkéw. Opisano mozliwosci tgczenia wydrukéw 3D wykonanych z metalu w
ztozone struktury hybrydowe. Kolejng metoda jakiej poswiecono ten rozdziat byty metody
druku 3D z tworzyw sztucznych. Zdaniem doktorantki wykorzystanie technologii
drukowania 3D tworzyw sztucznych pozwala na uzyskanie ksztattéw stupéw o dowolnych
ksztattach z progresywng zmiang $rednicy czy przekroju poprzecznego co jest niemozliwe
do uzyskania tradycyjnymi metodami szalowania. Pozwolifoby to na znaczace
oszczednosci czasu co przyczynitoby sie do ograniczenia kosztéw materiatowych i
osobowych w realizacji trudnych projektow. Ponadto zastosowanie wielkoformatowych
wydrukow dato by mozliwo$é wykorzystania znacznych ilosci tworzywa pochodzacego z
recyklingu.

W rozdziale pigtym opisano materiaty wykorzystane w czesci badawczej w tym sktadniki zapraw
cementowych stosowanych w badaniach oraz dodatkéw wzmacniajgcych (wtékna stalowe)
oraz materiat z, ktérego wykonywano szalunki tracone. W tym przypadku zastosowano
termoplastyczny terpolimer ABS (akrylonitryl-butadien-styren). Przedstawiono ksztatty
uzyskanych metodg druku 3D szalunkéw oraz probki wykonane z wykorzystaniem
cementowych mieszanek.

Rozdziat szésty poswiecony jest dyskusji uzyskanych wynikow. W poszczegdlnych czeéciach
opisano witasciwosci betonu zbrojonego widknami stalowymi, wyniki badan stupéw
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betonowo-plastikowych, wyznaczono energie destrukcji w poszczegdlnych przedziatach
odksztatcenia. W jednym z podrozdziatow opisano wiasciwosci mechaniczne belek
zbrojonych elementami przestrzennymi z tworzywa sztucznego (gyroidy). Dla udziatu 25%
objetosciowego wypetnienia przestrzennego uzyskano wartos¢ wytrzymatosci na zginanie
7 MPa przy wartosci wytrzymatosci samej matrycy 4 MPa.

Rozdziat siédmy to uwagi koncowe i wnioski autorki dysertacji naukowej w ktérym odniosta sie do
catosci prezentowanych wynikéw badan bez podawania konkretnych zestawien
uzyskanych wartosci.

W kolejnym rozdziale przedstawita dalsze plany badawcze i rozpoczete juz proby z belkami
wykonanymi z tworzyw polimerowych metodg druku 3D.

Przedostatnim rozdziatem jest literatura zaprezentowana w sposéb alfabetyczny w liczbie 123 pozycji
publikacji, ksigzek, monografii i odsytaczy do stron internetowych.

Za rozdziatem poswieconemu literaturze przedstawiono Spis rysunkow i tabel.

Kolejng czes¢ dysertacji stanowig kopie publikaciji bedacych podstawg oceny wraz z oswiadczeniami

wspotautorow.

Tematyka i znaczenie rozprawy doktorskiej

Tematyka rozprawy doktorskiej przedtozonej do oceny skupia sie wokét zastosowania technologii
drukowania 3D do wytwarzania niekonwencjonalnych rozwigzan dla wykonywania zbrojenia
przestrzennego oraz wytwarzania szalunkoéw traconych, ktérych wytworzenie tradycyjnymi metodami
jest bardzo trudne Ilub wrecz niemozliwe. Podczas realizowanego eksperymentu badawczego
wytworzono modele réznych kolumn fraktalnych jako szalunku a nastepnie zbadano wytrzymatos¢
wykonanych w nich stupéw bazujgcych na mieszance betonowej oraz mieszance zbrojonej wiéknami
stalowymi. Rejestrowano i badano charakterystyki obcigzeniowo-odksztatceniowe réznych ksztattéw
zastosowanych szalunkéw oraz testowano mieszanki betonowe zbrojone réznymi wypetniaczami
funkcjonalnymi (np. witdknami stalowymi). Waznym aspektem byla ocena rozpraszania energii
podczas testéw Sciskania, co informuje o postepie i kinetyce procesu destrukcji badanych struktur.
Badaniom poddano réwniez elementy belek zbrojonych przestrzennymi elementami wykonanymi z
tworzyw sztucznych (gyroid structure) przygotowanych z wykorzystaniem drukowania 3D, ktérych
wykonanie jest niemozliwe w oparciu o klasyczne metody stosowane w budownictwie.

Praca pokazuje wspotdziatanie roznych materiatdw w wyrobach i konstrukcjach betonowych i
pokazuje jak wazna jest wspotpraca pomiedzy réznymi dziedzinami nauki i techniki. Zastosowanie
tworzyw sztucznych w konstrukcjach betonowych moze wydawac sie kompletnie nieuzasadnione ze
wzgledu na ich znaczgce rdéznice w zakresie prezentowanych wtasciwosci fizycznych i termicznych
oraz zréznicowania technologii wytwarzania i przetwarzania. Jednak w tym przypadku sprawdza sie
klasyczna teoria kompozytow, ktéra moéwi, ze wiasciwosci kompozytéw nie zawsze wynikajg z
bezposredniego sumowania wiasciwosci poszczegdlnych materiatdw stanowigcych osnowe i
zbrojenie lub wypetnienie. Dlatego warto poszukiwa¢ nowych zastosowan i struktur kompozytowych,
warto bada¢ ich zmienne wilasciwosci w roznych aspektach, wytrzymatosci, sprezystosci,
odksztatcalnosci i innych, ktére moga okazaé sie w przysztosci cenne w niestosowanych dotychczas
aplikacjach przemystowych.



Branza budowlana rozwija sie bardzo dynamicznie, co powoduje ogromng dynamike wzrostu
stosowania nowych technologii, materiatobw w wytwarzaniu materiatéw budowlanych oraz konstrukgciji.
Tworzywa sztuczne roéwniez zwiekszajg swoéj udziat w branzy nie tylko w obszarach gdzie wystepujg
od wielu lat (instalacje sanitarne, wod-kan, stolarka okienna, izolacje $cian, dachéw, geomembrany i
inne) ale rowniez w nowoczesnych rozwigzaniach inzynierskich i konstrukcyjnych. Okazuje sie, ze
polimery mimo swoich wad mogg smiato stanowi¢ alternatywe dla wielu innych materiatéw, a ich
odpornosé na korozje, diuga zywotnosé w potgczeniu z bardzo wydajnymi technologiami przetwérstwa
sg nieocenione w budownictwie, gdzie koszty pracy stale sie podnosza.

Poszukiwanie nowych zastosowan tworzyw i konstrukcjach betonowych jest mtodym i wcigz
rozwijajgcym sie kierunkiem w budownictwie mato i wielkoskalowym. Jednak w takich pracach
konieczna jest konsultacja naukowa i technologiczna pomiedzy naukowcami. Polimery i procesy ich
ksztattowania wptywajg na wtasciwosci fizyczne uzyskanych finalnych produktéw. Wystarczy zmienic
dlugos¢é widkna szklanego w elementach np. wtryskiwanych aby znaczgco zmodyfikowaé wtasciwosci
wytrzymatosciowe, cieplne, uzytkowe, skurcz technologicznych, petzanie i inne w wytworzonym
kompozycie. Réznorodnos¢ dostepnych tworzyw (okoto 70-85 tys. odmian i gatunkéw) daje
nieograniczong wrecz mozliwosci uzyskiwanych wtasciwosci. Zastosowane wzmochienie w
kompozytach polimerowych, jego ksztalt, rozmieszczenie i metoda przetwérstwa wptywajg na

wlasciwosci formowanych elementéw, co przekiada sie na ich stosowanie w technice budowlane;.

Doktorantka sformutowata trzy tezy naukowe. Dwie pierwsze dotyczg mozliwosci stosowania
tworzyw sztucznych oraz technologii druku 3D do wytwarzania szalunkéw traconych stupéw
betonowych oraz zbrojenia wewnetrznego belek betonowych. Trzecia teza dotyczy mozliwosci
ksztattowania cech mechanicznych elementéw kompozytowych wykonanych z wykorzystaniem
przestrzennego zbrojenia z tworzyw sztucznych.

Ta ostatnia wydaje sie niestychanie wazna i powinna by¢ kluczowg dla tej rozprawy.
Przedstawione wyniki realizowanych badan dowodzg, ze ksztalt zbrojenia traconego polimerowego
wplywa na quasi-plastyczne zachowanie sie stupdéw betonowych oraz na charakter procesu pekania
stupéw podczas sciskania. Wtasnie to zachowanie sie badanych struktur kompozytowych wskazatbym

jako najcenniejszg czes¢ pracy.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1. W pracy nagminnie pojawia sie stowo plastik, elementy plastikowe itp. Jako, ze naukowo
jestem zwigzany z tworzywami sztucznymi i technologig ich przetwérstwa, chciatem zwrécic
uwage na stosowanie w stowa plastik, ktére w jezyku polskim jest synonimem czegos$ o
watpliwych wtasciwosciach, wrecz tandetnego. Stowo to przewija sie w recenzowanej
rozprawie bardzo czesto. Sugeruje w przysztych publikacja polskojezycznych stosowac:
materiat polimerowy, tworzywo sztuczne, kompozyt polimerowy, kompozyty na osnowie
polimerow itp.
W spisie tresci nie wykazano streszczenia ani wykazu skrotow zastosowanych w pracy

3. W wykazie skrotow nie wskazano polskich rozwinie¢ i ttumaczen. Jest to wazny aspekt
poniewaz w jezyku polskim czesto obowigzuje nazewnictwo, kitére nie wynika z

bezposredniego ttumaczenia z angielskiego.



4.

10.

11.

12.

Schemat przedstawiajgcy poszczegdlne zadania programu badawczego pracy jest bardzo
matych rozmiaréw, przez co mato czytelny i ogranicza sie do pokazania wspoétzaleznosci
pomiedzy publikacjami. W pracy zabrakto blokowego schematu przedstawiajgcego
poszczegodlne etapy realizacji pracy i zadan badawczych.
Przeglad stanu wiedzy jest bardzo, krétki i nie wprowadza czytelnika w zakres stosowanych
rozwigzan. Pomimo zacytowanych 46 pozycji literaturowych zawiera zaledwie 3 strony
maszynopisu. Bardzo duzo jest w nim cytowanych pozycji odnoszgcych sie do technologii
przyrostowych potocznie nazywanych drukiem 3D. Kolejny, czwarty rozdziat to de facto
kontynuacja tej samej tematyki druku 3D. Zatem rozdziat 4 powinien byé czescig przegladu
literatury (rozdziat 3). Wtasciwie nie ma informacji na temat stosowanych szalunkéw ich
budowy i funkcji oraz stosowanych technologii szalowania.
Przedstawione w przegladzie literatury (rozdziat 3 i 4) rysunki sg nieczytelne ze wzgledu na
zastosowane filtry dajgc efekt artystyczny. Uwazam, ze w naukowej dysertacji wazne jest
przekazanie szczegotow technicznych, tym bardziej, ze w zatgczonych publikacjach
przedstawiono te same rysunki (réwniez rysunki przerobione graficznie).
Czesto rysunki nie znajdujg sie w czesci tekstu, ktéra dotyczy danego rozwigzania a sg
zbiorczo zaprezentowane w dalszej czesci opisow.
Nie ukrywam, ze trudno sie odnalez¢é w cytowanej literaturze. Znacznie lepszym rozwigzaniem
jest stosowanie numerowanej bibliografii z cytowaniami w nawiasach kwadratowych. Latwiej
tez sprawdzi¢ czy wszystkie pozycje zostaty przywotane w tekscie dysertaciji.
W przeglgdzie literatury, jak réwniez w zatgczonych publikacjach zabrakio pokazania
schematu procesu drukowania z mieszanki cementowej, czy z tworzyw sztucznych metodag
FDM. Nie opisano rowniez zasadniczych réznic pomiedzy stosowanymi materiatami
(mieszanka cementowa, metale i tworzywa sztuczne). Nie opisano witasciwosci stosowanych
mieszanek betonowych w druku 3D budynkéw.
Stwierdzenie (strona 18), ze pofgczenie SFRC z drukowanym w 3D szalunkiem pozostajgcym
na miejscu, ktéry pdézniej petnitby role zbrojenia potencjalnie umoZzliwitby catkowite
wyeliminowanie z placu budowy tradycyjnego zbrojenia stalowego — w moim przekonaniu na
dzien dzisiejszy jest bardzo $miatym i odwaznym, ale moze przyszte technologie druku 3D
tworzyw wypetnionych widknami weglowymi moze dadzg takie mozliwosci. Na dzien
dzisiejszy modut sprezystosci wzdtuznej przy rozcigganiu jest zbyt maty w poréwnaniu ze
stala, a mozliwos¢ stosowania witdkien ciggtych (rowingu) w technologiach druku 3D metodg
FDM niemozliwy. Ponadto trudno poréwnywaé dziatanie widkien rozproszonych oraz
zbrojenia w postaci belek.
Na tej samej stronie doktorantka pisze, ze zastosowanie polimeréw termoplastycznych w
druku 3D umoZliwia kontrole nad utwardzaniem, co nie do konhca jest prawdg bo jak sama
nazwa moéwi tworzywa termoplastyczne uplastyczniajg sie w danej temperaturze lub zakresie
temperatury a przy ochtadzaniu ich lepkos$¢ rosnie powodujgc ich usztywnienie. Utwardzanie
zachodzi w tworzywach chemo- lub termoutwardzalnych.
W pracy nie podano danych (w publikacjach tez ich nie znaleziono) maszyn, urzadzen, w tym
drukarki 3D zastosowanych w pracach badawczych. W rozprawie doktorskiej, ale rowniez
publikacjach naukowych wazne jest z jednej strony uwiarygodnienie, ale i podzielenie sie z
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czytelnikami jaka aparatura zostata zastosowana, jakie oprzyrzadowanie, uchwyty,
stanowiska badawcze i wyposazenie. Doktorantka ograniczyta sie tylko do podania
maksymalnej wartosci zastosowanego przetwornika sity w kN.

13. Zabraklo réwniez dokumentacji fotograficznej procesu drukowania i zblizenia struktury
wydruku uzyskanej po procesie drukowania 3D.

14.W tabeli 3 na stronie 28 podano kluczowe wiasciwosci filamentu ABS stosowanego w
wydrukach 3D podane przez producenta. Nie wskazano producenta ani typu filamentu. Btedna
jednostka gestosci 1100 kg/dm?® zamiast kg/m3. Podano temperature topnienia 225°C, a
materiat ten nie posiada temperatury topnienia, a ze wzgledu na swojg budowe amorficzng
posiada az 3 temperatury zeszklenia Tg. Wskazana temperatura moze by¢ temperaturg
procesu FDM.

15.Poniewaz praca bazuje na publikacjach dlatego dla petnego zobrazowania i wyjasnienia
zabrakto rozbudowanego schematu realizacji poszczegélnych zadan badawczych i
przypisanych im publikacji.

16.Bardzo rozbudowany eksperyment na wielu ptaszczyznach i przy réznych materiatach
powoduje czesto brak mozliwosci poréwnania i skorelowania wzajemnie uzyskanych
wynikéw. Z pewnoscig analiza i wptywu diugosci widkien stalowych i ich zawartosci byta by
bardzo cenng informacja.

17.Brakto réwniez waznego aspektu dla materiatdw kompozytowych jakim jest analiza
mikroskopowa popekanych probek, nawet gdyby ja ograniczy¢é tylko do skali makro
uzyskanych przetoméw podczas destrukcji. Jedng z najwazniejszych w analizie struktur
kompozytowych jest wzajemne oddziatywanie pomiedzy osnowg (matrycg) a zbrojeniem. W
szczegollnosci jest to wazne przy stosowaniu materiatdow o stabej zwilzalnosci zaprawg
cementowg powierzchni jakimi sg polimery. Odziatywanie i sity adhezji sg kluczowe dla

wytrzymatosci, przenoszeniu obcigzen i propagacji peknie¢ w kompozytach.

Szczegdbtowe uwagi edycyjne i jezykowe
Str. 23 — niezrozumiate zdanie Grubsze probki z wypukto$ciami wykazywaty twardoS$¢ przy

odksztatcaniu.

Str. 267 — czy zastosowane ilosci wtokien stalowych dotyczyty udziatu wagowego czy objetosciowego.

Str. 27¢ — napisano, ze prébe zginania przeprowadzono aparatem o maksymalnej sile obcigzenia
10kN. Nie podano nazwy producenta, maszyny wytrzymatosciowej. Ponadto podejrzewam,
ze dla maksymalnej sity 10kN minimalna rejestrowana wartos¢ wynosi 100N przy
doktadnosci maszyny 1% a nie 1N.

Str. 3413 — mieszanka charakteryzowata sie najbardziej gestg konsystencja (potoczne stwierdzenie) —
powinno byé¢ gorszg ptynnoscia.

Str. 351 — autor pisze — Zaden z okaz6w nie zostat ostatecznie zniszczony w tym momencie.

W publikacji A1 uzyto stowa specimen (probka) co jest bardziej poprawne w pracy.

Str. 5215 — autor pisze — Po poczgtkowej awarii wypetnienia SFRC szalunek z tworzywa sztucznego
utrzymywat w cato$ci - awaria raczej kojarzy sie z urzadzeniami mechanicznymi lub

elektrycznymi.



Str. 524 — autorka bardzo czesto uzywa kreslenia geometria i geometria 3D w odniesieniu do ksztaitu
zastosowanych szalunkoéw czy prébek badawczych. Jest to bardzo czesty btad jezykowy
wprowadzajgcy nieprecyzyjne nazewnictwo. Powinno sie pisa¢ ksztalt geometryczny lub
przestrzenny ksztalt wydruku 3D. Natomiast geometria to dziedzina matematyki zajmujgce
sie badaniem figur geometrycznych oraz zwigzkoéw, jakie miedzy nimi zachodza.

Str. 54 — brak opisu wymiarow stosowanych probek i fotografii, co datoby wyobrazenie o ich strukturze.

Str. 58 — rozdziat 7 uwagi koricowe i wnioski raczej powinien wybrzmie¢ Podsumowanie i wnioski,
poniewaz doktorantka odnosi sie w niej do wielu publikacji wtasnych i obcych

W tym rozdziale duzy nacisk potozyta na ponowny opis mozliwosci stosowania struktur drukowanych
z materiatdw polimerowych i zalet ich stosowania, zamiast odnies¢ sie do uzyskanych
wynikow i postawionych na poczatku pracy tez. Kazda z nich w zakonczeniu powinna zosta¢
umotywowana krétkg analizg

Str. 61° -Dopiero w podsumowaniu znalazty sie informacje o znaczagcym wptywie szeregu parametrow
materiatowych i technologicznych na zachowanie sie struktur drukowanych. Doktorantka
pisze, ze Mechanizm zniszczenia przedstawionych zbrojen nie zostaly jeszcze w petni
przetestowane | wymodelowane (chyba powinno by¢ zamodelowane) ani opisane. Oprécz
wielu parametrow zwigzanych z procesem drukowania 3D takich jak rdzen, druku, wysoko$¢
warstwy, szeroko$c¢ linii wypetnienia, optymalizacja drukowania $cian, zastosowany wzor
wypetnien, temperatura drukowania, predkos¢ i chfodzenie podczas drukowania wptywajg
na wtasciwosci drukowanego elementu - to bardzo dobre podsumowanie, ze doktorantka
zdaje sobie sprawe ile czynnikbw ma jeszcze wplyw na wiadciwosci samych struktur
polimerowych 3D. | to stwierdzenie powinno znalez¢é sie w rozdziale 8 — Dalsze plany

badawcze.

Ocena merytoryczna pracy

Na plus oceniam przygotowanie eksperymentu i samych prébek badawczych. Przedstawione
wykresy i charakterystyka zmiany sity podczas testow Sciskania bardzie wiele méwig o charakterze
zmian, ale i dynamice proceséw pekania testowanych kolumn. Jest to bardzo cenna wiedza. Niedosyt
budzi jej dokumentacja fotograficzna i zgtebienie zachowania sie materii wypetnienia o czym juz
wspominatem.

Zagtebienie sie w materiatowg strone zachowania sie materiatu kompozytowego jakim jest beton
i zastosowane wypetnienia SFRC lub inne, ktéorymi moze byé wypetniany beton (np. widkna
polimerowe) znaczgco wzbogacito by tg prace od strony poznawczej zasad i mechanizméw jakie
rzgdzg skomplikowanymi procesami pekania.

Kolejnym aspektem bytoby odniesienie sie do proceséw pekania samego szalunku
polimerowego. Badania tego materiatu (wytworzonego z wykorzystaniem metod druku 3D)
pozwolityby na modyfikacje samych wydrukéw (z punktu widzenia procesu i zastosowanych
parametréw) i ich wpltyw na uzyskane wiasciwosci.

Pomimo znaczacych réznic w modutach sztywnosci polimeréw i zwigzanego betonu, w pracy
udowodniono mozliwos¢ wspdtistnienia tak réoznych materiatdw w jednej konstrukcji i znaczacej
modyfikacji charakterystyk ich pekania.



Czytajac prace dokonat bym zmiany tezy postawionej na jej poczatku na mniej oczywistg a
udowodniong w przeprowadzonych badaniach. Mianowicie, ze stosowanie szalunkéw o rozwinietej
powierzchni znaczgco wpltyw na zmiane charakterystyki pekania stupéw betonowych z kruchego na
quasi-plastyczne.

Szkoda, ze nie realizowano préb przy dalszych wartosciach odksztatcen nawet do 20% w celu
obserwacji charakterystyki uzyskanych wartosci sity i jej przebiegu. Moze zachowanie sie tego typu
struktur miatoby zastosowanie w terenach sejsmicznych w celu mniej dynamicznych katastrof
budowlanych.

Czasem ciekawe wyniki autorka nie do koAca umiata wyjasni¢ w sposéb naukowy, stosujgc bgdz
zbyt trywialne wyjasnienia, bgdz potoczne nazewnictwo zachowania badanych probek. Mozliwe, ze
wynika to z do$¢ ztozonej problematyki dotyczacej nie tylko betondw i konstrukcji betonowych ale i
udziatu w nich struktur polimerowych, ktére to dajg zachowanie quasi-plastyczne materiatu, ktéry nie
wykazuje takich cech.

Rozdziat 6.4 bazujagcy na publikacja A4 i dotyczgcy struktur polimerowych wydrukéw
przestrzennych stanowigcych zbrojenie daje bardzo ciekawe wyniki. R6zna gesto$¢ objetosciowa
zastosowanego zbrojenia polimerowego przy zachowaniu jednakowej struktury daje bardzo
zréznicowane przebiegi krzywych obcigzenie/ugiecie podczas préb zginania tréjpunktowego.

Na uwage zastuguje bardzo duza powtarzalnosc¢ przebiegéw w zakresie ugiecia od 0 do 1% a w
przypadku udziatu objetosciowego wypetnienia 25% nawet do 2% ugiecia.

Zrealizowane badania pokazujg jak wiele jeszcze w tym obszarze jest do zrobienia i zbadania,
zarowno od strony technologicznej, materiatowej jak i samego eksperymentu.

Pytania do doktorantki:

1. Czym doktorant wyttumaczy tak rézne zachowanie sie stupéw SFRC-plastik (praca A3) z punktu
widzenia rozrzutu wynikéw dla prébki na rysunku 18a i 19b a bardzo duzg powtarzalnoscig probek
19c,die.

2. Czy przeskalowanie jest mozliwe na duze konstrukcje szalunkéw i jakie niebezpieczenstwa Pani
dostrzega?

3. Jakie byto kryterium wyboru witdkien stalowych do eksperymentu i czy zastosowana dtugosé nie
byta zbyt mata dla uzyskania zadowalajgcych wynikow dla prébek w postaci belek o dtugosci
160mm?

4. Czy dane mechanicznych wtasciwosci filamentu ABS przedstawione w tabeli 3 dotyczg samego
filamentu czy materiatu ABS, z kitdérego zostat wykonany. Czy wytrzymato$s¢ na zginanie
wyznaczono na wtdkna filamentu?

5. Jaka jest wydajno$¢ wytwarzania elementéw szalunkéw z wykorzystaniem wielkoformatowego
druku 3D?

6. Czy przeniesienie uzyskanych w pracy wynikow jest mozliwe na wielkoformatowe elementy
szalunkéw (efekt skalowania),

7. Co z logistykg tego typu rozwigzan? Wydruki w ktorych nie bedzie zastosowana struktura plastra
miodu bedg miaty bardzo matg sztywnos¢ co utrudni znaczaco transport i magazynowanie?

8. Czy i jaki wptyw na uzyskane wiasciwosci bedzie miata bardzo mata zwilzalno$¢, a tym samym
adhezja, mieszanki betonowej do elementéw wykonanych z tworzyw sztucznych. Czy konieczna

bedzie preparatyka powierzchni tego typu elementéw w celu jej rozwiniecia?



Whnioski koncowe:
W oparciu o przeprowadzong ocene pracy doktorskiej stwierdzam, ze:

1.

Praca z pewnoscig nie jest przetomowa jednak stanowi ciekawg eksploracje dotychczas
rzadko stosowanych technologii i metod wytwarzania szalunkéw traconych. W pracy
przebadano bardzo zréznicowane ksztalty stupdw i uzyskano roéwnie zréznicowane
wyniki, co pozwala stwierdzi¢, ze sg to zagadnienia warte dalszych badan. Rozprawa
doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng doktoranta w Dyscyplinie inzynieria
ladowa, geodezja i transport na poziomie zadowalajgcym.

Doktorantka posiada umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
wykorzystuje rézne narzedzia badawcze, ale i technologiczne z pogranicza réznych
metod wytwarzania i réoznych materiatdbw, co z pewnoscig okazato sie trudnoscig
interpretacyjng w ocenianej pracy, cho¢ na minus przemawia brak wykorzystania bardziej
zaawansowanych badan materiatowych, ktére daty by pole do dyskusji naukowej, tak
waznej w dysertacji w obszarze nauk technicznych.

Warto podkresli¢ oryginalnosé rozwigzania w zakresie zastosowania szalunkéw traconych
wytworzonych z tworzyw sztucznych z wykorzystaniem metod druku 3D. Rozwdj
technologii drukowania 3D powoduje, ze drukarki przestaty by¢ matymi urzadzeniami o
powierzchni wydruku do kilkuset cm kwadratowych, ale przy zastosowaniu robotéw
piecioosiowych i zamontowanych na nich ekstruderow mogg drukowaé obiekty
przestrzenne o kubaturze kilku lub kilkunastu metrow szesciennych. To faktycznie otwiera
nowe mozliwosci w branzy budowlanej w co bardzo dobrze wpisuje sie tematyka

zrealizowanych badan i przygotowanych publikaciji.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska Pani mgr

inz.

Anety Skoratko pt.: ,Kompozyty cementowe zbrojone przestrzennymi elementami

plastikowymi wykonanymi za pomoca druku 3D” spetnia kryteria stawiane pracom doktorskim,

zgodnie z artykutem 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst

jednolity: Dz. U.2023.742 ze zm.), dlatego wnioskuje do Rady Dyscypliny Wydziatu Geoinzynierii

Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapéw

przewodu doktorskiego.



