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Recenzja
rozprawy doktorskiej (tytut w j. polskim)
» Kompozyty cementowe zbrojone przestrzennymi elementami plastikowymi wykonanymi za
pomocq druku 3D”
1 tytut w j. angielskim
. Cement composites reinforced by spatial plastic elements created by 3D-printing”
autorstwa mgr inz. Anety Skoratko

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania stanowi pismo od Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport, dr. hab. inz. Jacka Rapinskiego, prof. UWM i
dotaczona do niego rozprawa doktorska mgr inz. Anety Skoratko pt. ,,Kompozyty cementowe
zbrojone przestrzennymi elementami plastikowymi wykonanymi za pomocqg druku 3D,

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jacek Katzer, prof. UWM.
2. Oméwienie pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana tacznie na 183 stronach maszynopisu
formatu A4. Sktada si¢ ona z: streszczenia w j. polskim i j. angielskim, wykazu skrétow i
oznaczen, i nastepujacych rozdziatléw: (1) Wskazanie osiagnie¢ naukowych; (2) Cel i zakres
pracy; (3) Przeglad stanu wiedzy; (4) Druk 3-D betonu, metali i tworzyw sztucznych — przeglad
literatury; (5) Materialy i projekt eksperymentu; (6) Wyniki i dyskusja; (7) Uwagi koncowe i
wnioski; (8) Dalsze plany badawcze; (9) Literatura; (10) Spis rysunkéw i tabel. Ponadto, do
rozprawy doktorskiej dotagczono w formie zalacznikow kopie szesciu opublikowanych
artykulow naukowych stanowiacych rozprawe doktorska wraz z o§wiadczeniami autorow.

W niniejszej dysertacji Autorka podjeta si¢ bardzo aktualnych zagadnien zwigzanych z
zastosowaniem technologii wytwarzania przyrostowego (druk 3D) w budownictwie. W

kontekscie recenzowanej rozprawy doktorskiej Autorka proponuje wykorzystanie druku 3D

tworzyw  sztucznych do  zastosowan budowlanych, jako niekonwencjonalne zbrojenie
wewngtrzne i szalunek tracony petiacy funkcje zbrojenia zewngtrznego. Autorka stusznie
uzasadnia prowadzone badania podnoszac takie kwestie, poza kwestiami $cigle

wytrzymatosciowymi, jak zréwnowazone wytwarzanie, recykling tworzyw sztucznych,
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redukcja kosztow procesow technologicznych zwiazanych z prefabrykacja betonu, zwiekszenie

wydajnoscei. Recenzent z pelnym uznaniem dla powyzszych kwestii, uznaje jednak, ze istotnym

i kluczowym wktadem w rozwoj dyscypliny inzynieria lagdowa, geodezja i transport, jest proba

wykazania quasi-plastycznego zachowania shupéw i belek betonowych zbrojonych strukturami

wytwarzanymi przyrostowo. W tym celu Doktoranta zdefiniowala nastepujace tezy badawcze:

1;

Elementy plastikowe wykonane za pomoca druku 3D nadajg si¢ do zastosowania jako

szalunek tracony stupéw betonowych i fibrobetonowych.

Elementy plastikowe wykonane za pomoca druku 3D nadajg si¢ do zastosowania jako

zbrojenie wewnetrzne belek betonowych.

Mozliwe jest ksztaltowanie cech mechanicznych elementow wykonanych z
kompozytéw cementowych za pomoca elementéw przestrzennego zbrojenia

plastikowego.

Dla potwierdzenia postawionych tez Doktorantka przedstawila sze$¢ artykutow (A1 do A6),

przy czym kazdy artykut przedstawia oddzielne zadanie doktorskiego programu badawczego.

Zadania te mozna strescic¢ nastepujaco:

Opis technologii druku 3D przy wytwarzaniu niekonwencjonalnych zbrojen
przestrzennych (A2);

Dobdr matrycy cementowej (A5);

Koncepcja stupéw betonowo - plastikowych z matryca cementowa pelniagcg role
zwyklego betonu z zastosowaniem zroznicowanych przekrojow poprzecznych
szalunkéw wykonanych z tworzywa sztucznego w procesie druku 3D (A1);

Badania stupéw betonowo - plastikowych zbrojonych widoknami stalowymi z
zastosowaniem zréznicowanych przekrojéw poprzecznych szalunkow wykonanych z
tworzywa sztucznego w procesie druku 3D (A3,A6);

Badania elementéw belkowych zbrojonych przestrzennymi elementami wykonanych z

tworzywa sztucznego w procesie druku 3D (A4).

Autorka rozpoczyna dysertacje od zaprezentowania obszernego przegladu literatury

dotyczacej druku 3D z betonu, metali i z tworzyw sztucznych, zorientowanych na zastosowania

w budownictwie. Autorka wykazuje, ze druk 3D moze zminimalizowaé zaleznosé branzy

budowlanej od czynnika ludzkiego, przyczyniajac si¢ to do zwigkszenia produktywnosci oraz

poprawy zdrowia i bezpieczefistwa pracownikow budowlanych. Jednoczesnie wskazuje duzy
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potencjal dla stosowania zaréwno szalunkéw (tradycyjnych i fraktalnych) oraz zbrojen
wykonanych z tworzyw sztucznych technikg przyrostowa.

Kolejno, Autorka przedstawia dwustopniowy plan eksperymentu doboru matrycy
cementowe] przeznaczonej do wypetniania kolumn fraktalnych i skomplikowanych zbrojef
przestrzennych wykonanych w technologii druku 3D. Opracowano dwa rodzaje matryc:
matryce bez wlokien oraz matryce z dodatkiem widkien stalowych. Obie matryce
zmodyfikowano dwoma domieszkami: superplastyfikatorem (MC PowerFlow EVO 508) i
stabilizatorem (MC Centrament VMA 2). Udzial procentowy domieszek okreslono na
podstawie projektu eksperymentu ortogonalnego. Ostatecznie, dla potrzeb dalszych badan,
ustalono wagowy udzial procentowy jako 1.66% EVO i 1.66% VMA oraz 1% domieszki
wiokien stalowych. Kolejno, Autorka przedstawia koncepcje stupow betonowo - plastikowych.
Prezentuje siedem réznych przekrojow szalunkow stupéw z tworzywa sztucznego
wytworzonych technikg przyrostowa FDM (Fused Deposition Modeling). Przekroje
zaklasyfikowano do trzech typow tj., najczesciej spotykane, rzadkie oraz niemozliwe do
zrealizowania przy uzyciu tradycyjnych szalunkéw (opartych na fraktalach). W pierwszym
etapie badan nad stupami betonowo — plastikowymi szalunki z tworzywa sztucznego
wypetniono matryca cementowa petnigca role zwyklego betonu. Przygotowane probki
badawcze poddano nastepnie probie osiowego Sciskania rejestrujac krzywa obciazenie —
odksztalcenie. W drugim etapie badan Doktorantka rozszerza powyzsze badania stosujac
matryce cementowa wzmocniong wioknami stalowymi. Nastgpnie Doktorantka prezentuje
analogiczne badania z uzyciem matrycy cementowej wzmocnionej wioknami stalowymi,
skupiajac si¢ wylacznie na pigciu ksztattach przekroju poprzecznego stupa, w oparciu o iteracje
fraktalne Cesaro. Calo$¢ powyzszych badan zaplanowano tak, aby ograniczy¢ ilo$¢ zmiennych
parametrow jedynie do ksztattu przekroju i ilosci tworzywa uzytego do wydruku 3D.
Podsumowujgc, stwierdzono, ze im bardziej skomplikowany przekrdj, tym bardzie]
uzyskiwano wlasciwosci quasi-plastyczne badanych stupéw betonowo - plastikowych.
Dodatkowo, dla grupy szalunkéw opartych na fraktalach, uzyskano efekt tzw. zniszczenia
sygnalizowanego (stupy nie ulegaty calkowitemu zniszczeniu). Doktorantka stusznie zwraca
uwage na praktyczne zastosowanie powyzszego zjawiska w sytuacji trzesienia ziemi lub
wybuchu, poprzez zwigkszenie czasu niezbednego do ewakuacji mieszkancow. Ponadto,
istotnym efektem przeprowadzonych badan jest obliczenie wymaganej energii potrzebnej do
zniszczenia badanego elementu. Parametr ten stanowi znaczne poszerzenie informacji o

odpowiedzi badanych materiatow.
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W koncowej czesci dysertacji Doktorantka prezentuje badania elementéw belkowych

zbrojonych przestrzennymi elementami z tworzywa sztucznego. Do tego celu wykonano serie

testow trzypunktowego zginania belek. W prezentowanej dysertacji Autorka wytworzyta

zbrojenia o geometrii gyroidow. Gyroidy te scharakteryzowano gléwnie na podstawie gestosci

wzglednej (p*), przyjmujac zakladajac wartosci 10%, 15%, 20%. 25%. Na podstawie

przeprowadzonych badan wykazano, ze wiasciwosci badanych belek kompozytowych byly

wysoce quasi-plastyczne i zblizone do whasciwoscei betonu zbrojonego widknami stalowymi.

Ponadto, wykazano zréznicowany charakter odpowiedzi badanych belek na podstawie

ukfadow spekan, ktore zalezaty od gestosci wzglednej gyroidu.

Po dokonaniu analizy wynikéw uzyskanych z badan empirycznych Autorka rozprawy

sformutowata gtdbwne wnioski:

Stupy betonowo - plastikowe charakteryzuja sie zachowaniem quasi-plastycznym
podczas ostatecznego niszczenia, zwlaszcza te o szalunkach z przekrojami opartymi na
fraktalach.

Stupy betonowo — plastikowe pochtaniaja duza ilos¢ energii przed zajsciem zjawiska

zniszczenia.

Pozytywnie zweryfikowano koncepcje wykorzystania gyroidow wydrukowanych w 3D
z tworzywa sztucznego jako zbrojenia belek betonowych, uzyskujac zachowanie quasi-

plastyczne przy zginaniu.

Recenzent ocenia, iz zaprezentowane badania w petni potwierdzaja zatozone tezy dysertacji.

Jak juz wskazano na poczatku recenzji, rozprawa doktorska sklada sie z cyklu szesciu

publikacji Doktorantki:

1.

Katzer J., Skoratko A.: Concept of Using 3D Printing for Production of Concrete-Plastic
Columns with Unconventional Cross-Sections, Materials, 14 (6) (2021), doi
10.3390/mal14061565, IF=3.748.

Skoratko A., Katzer J.: Harnessing 3D Printing of Plastics in Construction -
Opportunities and Limitations, Materials, 14(16) (2021), doi 10.3390/mal4164547 ,
IF=3.748.

Katzer J., Skoratko A.: Using 3D printed formworks for the creation of steel fibre
reinforced concrete-plastic columns, Construction and Building Materials, 337(27)
(2022), doi 10.1016/j.conbuildmat.2022.127586 , IF=7.693.
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4. Skoratko A., Szatkiewicz T., Katzer J., Jagoda M.: Mechanical properties of mortar
beams reinforced by gyroid 3D printed plastic spatial elements, Cement and Concrete
Composites, 134 (2022), doi 10.1016/j.cemconcomp.2022.104809 , IF=9.930.

5. Katzer J., Skoratko A.: Properties of Steel Fiber Reinforced Concrete Dedicated for
Casting Columns with Fractal Based Cross-sections (2023) — opublikowane w
materialach konferencyjnych NTCC, Brno, 2023.

6. Katzer J., Skoratko A., Seitl S.: Properties of steel fiber reinforced mortar-plastic
columns with the cross-section in a form of a Cesaro fractal, Structural Concrete, (2023),
doi 10.1002/suc0.202300146 , IF=3.200.

Doktorantka przedktada o$wiadczenia o jej wkladzie merytorycznym w poszczegdlnych wyzej
wymienionych pracach. Oswiadczenia te potwierdzaja indywidualny i wiodacy wkiad
Doktorantki w przygotowanie rozprawy doktorskiej. Wkiad ten wyrazony jest nastepujacymi
aktywnosciami:

* Ad. 1. Opracowanie koncepcji badawczej, opracowanie metodologii, oprogramowaniu,
walidacji, wykonanie badan, zarzadzanie danymi, pisanie manuskryptu (wersja
oryginalna i korekta), wizualizacja.

* Ad. 2. Opracowanie koncepcji naukowej, opracowanie metodologii, oprogramowaniu,
analizie formalnej, wykonanie badar, zarzadzaniu, pisanie manuskryptu (wersja
oryginalna i korekta), wizualizacja.

* Ad. 3. Opracowanie koncepcji badawczej, opracowanie metodologii, oprogramowaniu,
walidacji, wykonanie badan, zarzadzanie danymi, pisanie manuskryptu (wersja
oryginalna i korekta), wizualizacja.

* Ad. 4. Opracowanie metodologii, przeprowadzenie badan laboratoryjnych, nadzor nad
realizacja badan naukowych.

* Ad.5. Opracowanie koncepcji badawczej, opracowanie metodologii, oprogramowaniu,
walidacji, wykonanie badan, zarzadzanie danymi, pisanie manuskryptu (wersja
oryginalna i korekta), wizualizacja.

® Ad. 6. Opracowanie koncepcji badawczej, opracowanie metodologii, oprogramowaniu,
walidacji, wykonanie badan, zarzadzanie danymi, pisanie manuskryptu (wersja

oryginalna i korekta), wizualizacja.

Recenzent nie wnosi do zaprezentowanych o$wiadczen zadnych uwag.

Mgr inz. Aneta Skoratko jest wspétautorka lacznie 13 publikacji. Z tej bogatej listy

publikacji 10 jest zarejestrowanych w bazie Scopus. Dane naukometryczne wedtug bazy
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Scopus to 111 cytowan z indeksem Hirsha wynoszacym 6 na dzief opracowania recenzji.
Nalezy podkresli¢, ze jest to aktywnos¢ publikacyjna na poziomie znaczaco przekraczajacym

wymagania stosownej ustawy przy sktadaniu rozprawy doktorskiej.

3. Pytania merytoryczne

Po zapoznaniu si¢ z trescig calej rozprawy, recenzent chciatby otrzymaé

wyjasnienia/odpowiedzi na nastgpujace kwestie:

1. Proponowane przez Doktorantke przekroje porzeczne szalunkéw charakteryzuja sie
stalg gruboscig Scianki (1.6 mm) po wysokosci. W tresci rozprawy nie zawarto
informacji z czego wynika powyzsza warto$¢. Dodatkowo, przyjmujac grubosé cianki
przekroju nalezatoby uwzgledni¢ wplyw cisnienia hydrostatycznego cieklego betonu
dzialajgcego na szalunek, szczegélnie w sytuacji tradycyjnego zalewania stupow lub
kolumn. Proszg o informacje na jakiej podstawie przyjeto warto$é 1.6 mm oraz jakie

jest stanowisko Doktorantki w temacie wptywu cisnienia hydrostatycznego.

2. Doktorantka na stronie 46 rozprawy podaje ,, Na poczqtku mozna zalozyé, ze tylko rdzen
SFRC przenosi obcigzenie. Szalunek z tworzywa sztucznego zaczyna dziataé, gdy
odksztatcenie stupa jest coraz wigksze.”. Wedlug recenzenta powyzsze zjawisko powinno
mie¢ odzwierciedlenie w przebiegu krzywej obciazenie — odksztatcenie, np. w zmianie kata
nachylenia krzywej w zakresie sprezystym. Recenzent zwraca si¢ z prosba o szersze

uzasadnienie powyzszego stwierdzenia.

3. W prezentowanej rozprawie Doktorantka przeprowadza badania na probkach
betonowych bez szalunku z tworzywa sztucznego, a uzyskane wyniki traktuje jako
referencyjne. Zauwazalny jest tutaj brak analogicznych badan dla wydrukowanych
szalunkéw niewypetnionych matrycg. Badania takie niewatpliwe wzbogacityby

merytorycznie tres¢ rozprawy. Prosze¢ o uzasadnienie braku powyzszych badan.

4. W rozprawie doktorskiej nie podjeto si¢ préby numerycznego prognozowania
odpowiedzi pustych szalunkéw, stupow betonowo — plastikowych oraz belek
kompozytowych. W sytuacji przyjecia powszechnego fialmentu z ABS, dla ktérego
dostgpne sg juz modele materialowe, symulacja numeryczna dostarczylaby istotnych
informacji o zachowaniu szalunku oraz proponowanych przez Doktorantke zbrojen z

gyroidow. Prosze o uzasadnienie braku symulacji numerycznych.
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4. Uwagi

Przedstawiona do oceny dysertacja ma klasyczny uklad opracowania naukowego.

Recenzowana rozprawa napisana jest na dobrym poziomie jezykowym z nieznacznymi bt¢dami

natury edytorskiej, ktére jednakze nie wptywaja na jej wysoka ocene jako catosci.

Ponizej recenzent przedstawia kilka ogélnych uwag dotyczacych tresci roZprawy:

1.

Celowym byloby ujednolicenie nomenklatury dotyczacej filametu. Doktorantka
naprzemiennie uzywa terminu ,,plastik”, ,,tworzywo sztuczne” lub »polimer”. W ocenie
recenzenta termin ,,plastik” jest terminem zwyczajowym, wiec stosowanie terminu

»tworzywo sztuczne™ wydaje si¢ by¢ bardziej zasadne z technicznego punktu widzenia.

Celowym byloby ujednolicenie nomenklatury dotyczacej termin ,,stup”. Doktorantka
naprzemiennie uzywa terminu ,,stup”, ,.filar” lub ,kolumna”. W ocenie recenzenta
nalezatoby uzywa¢ jednego terminu jednoczesnie podajac jego definicje z uwagi na

charakterystyczne wymiary.

Doktorantka uzywa terminu ,awaria” (np. strona 24, 41, 52 rozprawy). W ocenie

recenzenta bardziej odpowiednim terminem jest ,,zniszczenie” lub ,,uszkodzenie”.

Niezrozumiate dla recenzenta jest uzycie termindw ,,[...] zachowanie odksztalceniowe
lub odksztatceniowo — utwardzalne [...]” (strona 52 rozprawy) — prosze o SZerszy opis

powyzszych terminow.

Niezrozumiate dla recenzenta jest sformutowanie ..[...] wykazywaly twardogé przy
odksztalceniu.” (strona 23 rozprawy) — prosze o szerszy opis powyzszego

sformutowania.

W tresci rozprawy pojawiaja si¢ niespdjne odwotania do rysunkéw. Doktorantka
naprzemiennie uzywa terminu ,,rys” (np. strona 13 rozprawy) lub ,,rysunek” (np. strona

16 rozprawy).

Recenzent spodziewat si¢ wnioskéw koficowych opracowanych wylgcznie na
podstawie badan przeprowadzonych przez Doktorantke. Zbyteczne jest cytowanie
innych prac oraz stosowanie trybu przypuszczajgcego w rozdziale dotyczacym

wnioskow.
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5. Ocena koncowa przedlozonej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska charakteryzuje sie przede wszystkim
waznym aspektem aplikacyjnym, ale i poznawczym. W pracy Autorka wykazala zasadnosé
stosowania szalunkow i zbrojen z tworzywa sztucznego wytwarzanych technikg przyrostowa,
zarowno ze wzgledow wytrzymatosciowych, srodowiskowych (filament z recyklingu) oraz
ekonomicznych (wzrost wydajnosci). Powyzsze wpisuje sie w globalne dazenia do zapewnienia
zroOwnowazonego wytwarzania dobr.

Autorka zaprezentowata metodologie badawcza adekwatng do przyjetej w dysertacji $ciezki
badawczej. Przedlozone powyzej pytania i uwagi wynikaja gloéwnie z duzego zainteresowania
recenzenta tematykg rozprawy. Majg one w duzej mierze charakter dyskusyjny, ale wskazuja
jednoczesnie potrzebg rozszerzenia zakresu prac badawczych np. o zastosowanie analiz
numerycznych. Recenzent widzi w tych analizach podstawe dla Doktorantki do rozwijania
nowych watkéw badawczych w kontekscie wytwarzania przyrostowego. Umozliwi to
niewatpliwie opracowanie modeli numerycznych, ktore nie tylko odzwierciedla zachowanie juz
istniejacych modeli fizycznych, ale takze pozwola zidentyfikowaé parametry, ktére maja
kluczowy wplyw na poprawg funkcjonalnosci badanych struktur.

Zdefiniowany zakres prac i analiz pozwolit Doktorantce osiagnaé postawie cele dysertacji i
potwierdzi¢ zalozone tezy. Jednoczesnie nalezy zauwazyé, iz aktywnosci badawcze i

konferencyjne Autorki, pozwolity jej na powstanie bardzo licznych i wartosciowych publikacji.
6. Wniosek koncowy
Recenzent stwierdza, ze przedstawiona dysertacja doktorska spelnia wymagania stawiane

pracom doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i

nauce i stawia wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony rozprawy doktorskiej mgr inz.

Anetg Skoratko.
Ahsoiinls Mo
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