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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Anety Skoratko pt.: Kompozyty
cementowe zbrojone przestrzennymi elementami plastikowymi wykonanymi
za pomocg druku 3D.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Anety Skoratko pt. “Kompozyty cementowe
zbrojone przestrzennymi elementami plastikowymi wykonanymi za pomocg druku 3D”. Jej promotorem
jest dr hab. inz. Jacek Katzer, prof. UWM, specjalista w zakresie inzynierii materiatéw budowlanych, a
szczegdlnie technologii betonu. Opinia zostata opracowana zgodnie z Uchwatg nr 26 Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie z dnia 12
marca 2024 wyznaczajgcej mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim p. mgr. inz. Anety Skoratko.

2. Ocena zasadnosci i istotnosci podjetej tematyki

Rosngce wymagania inwestoréw, architektow i konstruktoréow, koniecznos$¢ spetnienia wymagan
zrbwnowazonego budownictwa, brak sity roboczej i pogarszajgce sie prognozy demograficzne
sprawiajg, ze wspotczesne budownictwo intensywnie poszukuje nowych rozwigzan materiatowych i
technologicznych. Dotyczy to szczegdlnie zelbetu, ktéry jest obecnie podstawowym i uniwersalnym
materiatem konstrukcyjnym. Technologia wykonania konstrukcji z zelbetu (czyli betonu wzmocnionego
zbrojeniem w postaci pretéw) wymaga duzych naktadéw pracy i nie jest podatna na ew. robotyzacje i
automatyzacje. Posiada réwniez ograniczenia utrudniajgce architektom i konstruktorom projektowanie
elementéw i obiektow o skomplikowanych ksztattach. Wsréd wielu obecnie testowanych kierunkéw
rozwoju technologii betonu (zelbetu) najistotniejsze wydajg sie te, ktére dotycza: (1) opracowania
nowych rozwigzan materiatowych, w tym stosowania materiatéw z recyclingu i zbrojenia rozproszonego
w betonie jako alternatywy dla zbrojenia tradycyjnego z pretéw (co m. in. moze umozliwié¢ drukowanie
elementdéw konstrukcyjnych z betonu), (2) stosowania druku 3D z betonu do wykonania elementéw
konstrukgji, (3) stosowania drukowanych deskowan traconych (gtdwnie z betonu, ale réwniez z tworzyw
sztucznych) do wykonywania elementéw o skomplikowanych ksztattach oraz (4) stosowania elementéw
zbrojenia betonu o ztozonych, niekonwencjonalnych ksztattach, wykonywanych w technologii druku
3D. Wdrozenie tych rozwigzan moze istotnie zwiekszy¢ zakres i potencjat stosowania konstrukcji z
betonu oraz stworzy¢ warunki do robotyzacji i automatyzacji procesu ich wykonania. Ww. kierunki
rozwoju wcigz jednak wymagajg intensywnych badan, w tym w zakresie rozpoznania witasciwosci
mechanicznych nowych materiatéw (kierunek 1) i elementéw hybrydowych (kierunki 3 i 4), w stopniu
umozliwiajgcym ich bezpieczne projektowanie oraz wykonanie w technologii druku 3D (kierunek 2). W
swojej pracy Doktorantka dokonuje oceny mozliwosci stosowania elementéw drukowanych z tworzywa
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sztucznego ABS do wykonania podstawowych elementéw konstrukcyjnych z betonu — stupdéw i belek.
Odnosi sie przy tym przede wszystkim do kwestii ksztattowania wtasciwosci mechanicznych elementéw
betonowo plastikowych sktadajgcych sie z: (1) betonu (niezbrojonego lub zbrojonego wtdknami
stalowymi) stanowigcego wypetnienie deskowania traconego z tworzywa sztucznego (o réznych,
typowych i skomplikowanych, w tym fraktalnych ksztattach) wykonanego w technologii druku 3D i
przenoszacego naprezenia rozciggajace oraz (2) betonu i przestrzennego zbrojenia z tworzywa
sztucznego wykonanego w technologii druku 3D. Tematyke podjetg przez Doktorantke uwazam za
aktualng i wazng z punktu widzenia rozwoju technologii betonu. Zakres analiz i badan jest zasadny, tak
ze wzgleddw poznawczych, jak i praktycznych, choé¢ w tym drugim przypadku w dalszej perspektywie.

3. Charakterystyka pracy

Doktorantka przedstawita rozprawe doktorskg w formie spdjnego tematycznie opracowania. ktérego
zasadniczg cze$¢ stanowi cykl 6 publikacji naukowych. Rozprawa sktada sie ze streszczenia po polsku i
angielsku, wykazu oznaczen i skrotowcow, 8 rozdziatdw, bibliografii oraz spisu rysunkéw i tabel.
Integralng czescig pracy s3 zatgczniki, w ktérych umieszczono publikacje stanowigce osiggniecie
naukowe Doktorantki wraz z jej i wspétautoréw oswiadczeniami o wktadzie w ich powstanie.

W rozdziale 1 - Wskazanie osiggnie¢ naukowych, Doktorantka wskazata cykl publikacji obejmujacy 6
artykutédw jako osiggniecie naukowe stanowigce rozprawe doktorskg. W skfad tego cyklu wchodzg
nastepujgce artykuty (numeracja wg rozdziatu 1, omdéwitem je jednak w kolejnosci wynikajgcej z
programu badawczego przedstawionego w rozdziale 2):

[A2] Skoratko A., Katzer J.: Harnessing 3D Printing of Plastics in Construction - Opportunities and
Limitations, Materials, 14 (16) (2021). d0i.10.3390/mal14164547.
IF - 3,748, punktacja MEiN — 140 pkt.

W artykule przedstawiony szeroki przeglad najnowszych osiggnie¢ w druku 3D tworzyw sztucznych
dla budownictwa. Szczegdlng uwage zwrdcono w nim na mozliwosci i ograniczenia wynikajace z
zastosowania do elementéw z betonu drukowanego zbrojenie przestrzennego i deskowan
traconych z tworzywa sztucznego. Ze wzgledu na oceniang rozprawe doktorskg szczegdlne
znaczenie majg wnioski z analizy stanu wiedzy stanowigce podstawe do przyjecia kierunkow i
celéw badan wiasnych.

[A5] Katzer J., Skoratko A.: Properties of Steel Fiber Reinforced Concrete Dedicated for Casting Columns
with Fractal Based Cross-sections (2023) — Referat wygtoszony na NTCC, Brno, 25-28 czerwca 2023,
petna wersja artykutu oczekuje na publikacje w Trans Tech Publications, petna wersja referatu zatagczona
do pracy.

Przedstawione w artykule program badawczy dotyczyt optymalizacji sktadu i wtasciwosci
kompozytu (zaprawy) zbrojonej wtdknami stalowymi przeznaczonej do wykonania elementéw
(stupéw) betonowo plastikowych w traconych deskowaniach z tworzyw sztucznych o
skomplikowanych ksztattach. Wykorzystanie druku 3D z tworzyw sztucznych umozliwia tatwe
tworzenie przekrojéw, ktére nie sg mozliwe do osiggniecia przy uzyciu tradycyjnych technik
szalunkowych. Za wzgledu na skomplikowany ksztatt deskowan (form) mieszanka musiata spetniac
wymagania duzej ptynnosci i stabilnosci, zatozono rowniez stosowanie od wtékien stalowych w
ilosci od 0,5% do 2,0%. Pozadane wtasciwosci zaprawy uzyskano poprzez optymalizacje ilosci
superplastyfikatora i stabilizatora. W artykule przedstawiono réwniez badania wfasciwosci
mechanicznych elementéow betonowo plastikowych o przekroju kotowym, kwadratowym i
pieciokgtnym. Stwierdzono, ze ilos¢ widkien stalowych w badanym zakresie w niewielkim stopniu
wptywa na wtasciwosci mechaniczne zaprawy, pewng poprawe uzyskuje sie przy 2,0% dodatku.
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Badania te postuzyty do wytypowania zapraw stosowanych w badaniach elementéw betonowo
plastikowych i zbrojonych przestrzennym zbrojeniem plastikowym.

[A1] Katzer J., Skoratko A.: Concept of Using 3D Printing for Production of Concrete-Plastic Columns
with Unconventional Cross-Sections, Materials, 14 (6) (2021). d0i.10.3390/ma14061565.
IF - 3,748, punktacja MEiIN — 140 pkt.

W artykule przedstawiono koncepcje oraz okreslono charakterystyke obcigzeniowo-
odksztatceniowg stupdéw betonowo plastikowych o rdinych przekrojach. Technikg 3D
wydrukowano tracone deskowania plastikowe o siedmiu réznych przekrojach, reprezentujgcych
trzy typy ksztattéw stupow: najczesciej spotykane, rzadkie oraz niemozliwe do zrealizowania przy
uzyciu tradycyjnych deskowan (opartych na fraktalach). Deskowania (formy) z tworzywa
sztucznego wypetniono zaprawg cementowq petnigca role zwyktego betonu. Wykazano, ze stupy
betonowo plastikowe charakteryzujg sie pod obcigzeniem zachowaniem quasi-plastycznym.
Przeanalizowano réwniez wptyw ksztattu deskowan traconych na wytrzymatosé i wytrzymatosé
resztkowg stupdw. Wykazano, ze najwiekszg wytrzymatosciag na Sciskanie charakteryzujg sie stupy
przekroju kotowym, a wytrzymatoscig resztkowa stupy o przekroju fraktalnym. Jako obiecujacy
kierunek rozwoju koncepcji elementéw betonowo plastikowych wskazano zastosowanie betonu
zbrojonego wtéknami stalowymi.

[A3] 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, punktacja MEiN - 140 pkt.

[A6] 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, punktacja MEiN - 100 pkt:

W artykutach [A3] i [A6], stanowigcych kontynuacje i rozwiniecie badan przedstawionych w [A1]
przedstawiono i zweryfikowano koncepcje stupow betonowo plastikowych z wzmocnionych
wtéknami stalowymi. [A3] i [A6] obejmujg podobny zakres badan. W [A3] badano stupy o
ksztattach przekroju analogicznych jak w [A1] (7 rodzajow), w [A6] stupy o innych, fraktalnych
ksztattach. W obu badaniach wykorzystano kompozyt (zaprawe) zbrojony wtéknami stalowymi.
Potwierdzono, ze stupy betonowo plastikowe charakteryzuja sie pod obcigzeniem zachowaniem
quasi-plastycznym. Wyznaczono i przeanalizowano zalezno$¢ obcigzenie - odksztatcenie dla
stupéw o réznym przekroju (w [A3] i [A6] zakres maksymalnego ugiecia byt rézny). Stwierdzono, ze
elementy o przekroju fraktalnym charakteryzujg sie mniejszg wytrzymatoscig na sciskanie, ale
wiekszg wytrzymatoscia resztkowg i energia zniszczenia od elementéw o przekroju okrggtym oraz
wiekszg jednorodnoscig i powtarzalnoscig tych wtasciwosci. Uznano, ze stupy betonowo
plastikowe o przekroju kwadratowym sg mniej przydatne, ze wzgledu na gwattowny przebieg
zniszczenia i matg wytrzymatos¢. Stupy o fraktalnym ksztatcie przekroju charakteryzujg sie
bezpiecznym przebiegiem zniszczenia, co powinno by¢ przydatne przy tworzeniu konstrukcji
poddanych obcigzeniom dynamicznym. W obu artykutach przeanalizowano prawdopodobny
mechanizm wspdtpracy deskowanie — beton w elementach podczas ich obcigzenia.

[A4] 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, Punktacja MEiIN — 200, udziat wtasny: 25%
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W artykule przedstawiono koncepcje i badania belek zbrojonych przestrzennymi elementami z
tworzywa sztucznego. W prowadzonym programie badan zastosowano jako zbrojenie 4 rodzaje
gyroid drukowanych z tworzywa sztucznego o réznych parametrach przestrzennych. Stwierdzono,
ze zastosowanie zbrojenia w postaci roznych gyroid umozliwia ksztattowanie quasi-plastycznej
charakterystyki wytrzymatosci na zginanie elementéw z kompozytu cementowego (zaprawy).
Zachowanie mechaniczne badanych elementéw jest podobne do zachowania fibrobetondéw oraz
elementéw betonowo plastikowych (tracone deskowanie plastikowe jako otulina elementu).
Przedyskutowano mechanizm wspdtpracy zaprawa — przestrzenne elementy zbrojenia. Wskazano
na kierunki dalszych badan.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze cykl publikacji stanowi spdjne dzieto naukowe, w sktad ktérego wchodzg
zaplanowane i konsekwentnie zrealizowane analizy i badania. Wtgczone w sktad cyklu publikacje
stanowig uktad przyczynowo — skutkowy, bedgc sekwencjg zagadniert badawczych ukierunkowanych na
osiggniecie jednoznacznie okreslonego w rozdziale 2 celu naukowego. Nalezy podkresli¢, ze 5 artykutéw
wchodzgcych w sktad cyklu zostato opublikowanych w uznanych czasopismach posiadajgcych IF. taczny
IF publikacji wynosi 28,319. Publikacje te sg cytowane, co wskazuje na ich pozytywny wktad do stanu
wiedzy.

Wszystkie publikacje w cyklu sg wspétautorskie. Wspétautorem jest zawsze promotor, a w dwdch
przypadkach wystepujg jeszcze inni wspdtautorzy. Wspdtautorzy wyrazili zgode na przedtozenie tych
artykutéw przez Doktorantke jako czes¢ rozprawy doktorskiej. Wktad merytoryczny Doktorantki w
przygotowanie publikacji cyklu zostat okreslony w poszczegdlnych artykutach oraz w znajdujgcych sie w
zatgczniku oswiadczeniach Doktorantki i wspotautorow. Zwykle polegat on na: opracowaniu koncepcji
naukowej, opracowaniu metodologii, oprogramowaniu, walidacji i wykonaniu badan, opracowaniu
wynikéw badan, przygotowaniu merytorycznym i formalnym artykutéw do publikacji. Analiza tresci
publikacji w kontekscie wktadu Doktorantki w ich powstanie pozwala na stwierdzenie, ze powstaty one
w wyniku wspdlnych dziatan Doktorantki i Promotora, w ktérych rola Doktorantki byta wiodaca.

W rozdziale 2 — Cel i zakres pracy - Doktorantka sformutowata tezy pracy i cel pracy, ktérym jest
udowodnienie tych tez:

(T1) Elementy plastikowe wykonane za pomocg druku 3D nadajg sie do zastosowania jako
deskowania tracone stupow betonowych i fibrobetonowych.

(T2) Elementy plastikowe wykonane za pomoca druku 3D nadajg sie do zastosowania jako
zbrojenie wewnetrzne belek betonowych.

(T3) Mozliwe jest ksztattowanie cech mechanicznych elementéw wykonanych z kompozytéw
cementowych za pomocg elementdéw przestrzennego zbrojenia plastikowego.

W celu udowodnienia ww. tez Doktorantka przyjeta program badawczy sktadajgcy sie z nastepujacych
dziatan:

e Analiza stanu wiedzy w zakresie druku 3D z tworzyw sztucznych dla budownictwa, w tym
szczegdlnie niekonwencjonalnego zbrojenia przestrzennego oraz drukowanego deskowania
traconego.

e  Badania wtasne w zakresie wptywu drukowanego deskowania traconego o réznych ksztattach
na wybrane witasciwosci elementéw (stupdw) betonowych i fibrobetonowych.

e Badania wifasne w zakresie wptywu przestrzennego zbrojenia plastikowego na wybrane
wtasciwosci elementow (belek) betonowych.
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Ogdlnie tezy i cel badan oceniam pozytywnie, przy czym tezy dotyczace mozliwosci stosowania
elementéw z tworzyw sztucznych (T1, T2) sg sformutowane w sposdb dosé ogdlny, pozadane bytoby
jednoznaczne sformutowanie kryterium stanowigcego o mozliwosci stosowania elementdéw z tworzyw
sztucznych w konstrukcjach betonowo plastikowych.

W rozdziale 3 - Przeglad stanu wiedzy, rozdziale 4 - Druk 3-D betonu, metali i tworzyw sztucznych —
przeglad literatury oraz w artykule [A2] Doktorantka przedstawia, w oparciu o szerokg baze literaturowa
rozwazania ogélne w zakresie obecnej roli druku 3D w budownictwie, zakresu jego dotychczasowego
zastosowania, mozliwosci, ograniczed oraz kierunkéw rozwoju druku 3D w budownictwie. W
przegladzie literatury poruszono réwniez kwestie wymagan w zakresie sktadu mieszanek betonowych
do druku 3D, z nacisk na betony zbrojone witéknami. Doktorantka skoncentrowata sie na zagadnieniach
strategicznych, mniej uwagi poswiecajgc kwestiom ksztattowania wtasciwosci materiatéw do druku i
technologii druku. Jest to uzasadnione tematyka pracy, w ktérej w zasadzie wstepnie weryfikowane sg
koncepcje hybrydowych rozwigzan materiatowych. Wnioski z analizy stanu wiedzy zawiera przede
wszystkim artykut [A2]. Analize i ocene stanu wiedzy nalezy uzna¢ za wystarczajgca, pozwalajgcy na
sformutowanie wnioskéw dotyczgcych stanu wiedzy w obszarze tematyki doktoratu oraz wynikajgcych
z nich potrzeb i kierunkéw dalszych badan i analiz. Trzeba zauwazy¢, ze Doktorantka ma sktonnos¢ do
formutowania kategorycznych opinii w kwestiach dyskusyjnych i problematycznych, np. ,wiekszos¢ prac
badawczych w dziedzinie inzynierii lgdowej koncentruje sie obecnie na betonie drukowanym w 3D” (na
jakiej podstawie tak sadzi?), ,technologia druku 3D budynkdéw i konstrukcji betonowych rozwija sie
najszybciej i daje niemal nieograniczone mozliwosci” (zakres stosowania druku 3D w budownictwie jest
niewielki, gtéwnie ze wzgledu na bariery techniczne, technologiczne i ekonomiczne ograniczajace
mozliwosci jego stosowania).

W rozdziale 5 - Materiaty i projekt eksperymentu Doktorantka przedstawita szczegdétowe zatozenia i
plan badan, okreslita czynniki zmienne w badaniach (rodzaj elementu, ksztatt deskowan traconych z
tworzyw sztucznych, rodzaj przestrzennego zbrojenia drukowanego, rodzaj wypetnienia betonowego
(zaprawa cementowa bez wtékien, zaprawa cementowa z wtéknami)) oraz wtasciwosci materiatéw, w
tym wtasciwosci filamentu. Rozdziat ten stanowi synteze informacji szczegétowych przedstawionych w
poszczegdlnych artykutach [A1][A3][A4][A5][A6]. Zatozenia i plan badan jest wtasciwy, pozwala na
osiggniecie zatozonych celéw pracy. Pewne kwestie wymagajg jednak wyjasnienia. Jaka byta motywacja
przyjecia zapraw o sktadzie normowym? Ze wzgledu na stosunkowo matg ilos¢ zaczynu zaprawy te sg
dos¢ trudne do uptynnienia, zwtaszcza po dodaniu wtékien. Wytrzymatosé badanych zapraw jest przy
tym niewielka, czym Doktorantka to ttumaczy? Przyjeto grubos¢ deskowania traconego 0,8 mm — czym
byto to motywowane? Szkoda tez, ze w badaniach nie réznicowano grubosci deskowania traconego.
Witasciwosci ABS zalezg od parametréw procesu druku. Czy wszystkie wykorzystane w badaniach
elementy drukowano w tych samych warunkach (predkos$¢ druku, temperatura, wysoko$¢ warstwy,
itp.)? Czy zmienne warunkéw druku elementdéw z tworzywa sztucznego moze miec istotny wptyw na
wtasciwosci elementéw betonowo plastikowych? Dlaczego w badaniach stosowano brytyjskie wersje
norm EN a nie polskie?

W rozdziale 6 - Wyniki i dyskusja — Doktorantka przedstawita wyniki badan wtasnych i ich dyskusje.
Rozdziat otwiera zwiezta charakterystyka zastosowanych metod badan. Nastepnie Doktorantka
syntetycznie oméwita wyniki badan w zakresie: (1) wtasciwosci zapraw zbrojonych wtdknami stalowymi
przeznaczonych do wykonywania stupow o skomplikowanych ksztattach [A5], (2) wptywu ksztattu
plastikowych deskowann traconych na witasciwosci stupéw betonowo plastikowych o
niekonwencjonalnych przekrojach [Al], (3) wptyw ksztattu plastikowych deskowan traconych na
wiasciwosci mechaniczne stupdéw betonowo plastikowych o niekonwencjonalnych przekrojach
wypetnionych zaprawg zbrojong wtdknami stalowymi [A3] [A5], (4) wtasciwosci mechanicznych belek
zbrojonych elementami przestrzennymi z tworzywa sztucznego wydrukowanymi w 3D [A4]. Rozdziat
ten pozostawia pewien niedosyt. Doktorantka przedstawita w nim streszczenia poszczegdlnych
publikacji w jezyku polskim, brakuje natomiast uogdlnionej dyskusji i wnioskdéw, w tym np. zasadnosci
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stosowania zbrojenia rozproszonego w postaci widkien w kontekscie technicznym i ekonomicznym.
Ponadto nasuwa sie szereg kwestii dyskusyjnych. Czy Doktorantka rozwazata, jakie obcigzenia od parcia
bocznego mieszanki jest w stanie przenies¢ drukowane deskowanie tracone z ABS? Jaka w zwigzku z
tym bedzie musiata by¢ jego grubos¢ w warunkach rzeczywistych? Prébki betonowo plastikowe
przechowywano w sposéb uniemozliwiajgcy odparowanie wody, a wiec mégt zachodzié jedynie skurcz
autogeniczny. Czy zachodzacy w dtuiszym czasie skurcz wysychania zaprawy moze wptywaé na
wiasciwosci mechaniczne elementéw betonowo plastikowych?

Rozprawe konczg rozdziaty: 7— Uwagi koricowe i wnioski — oraz 8 — Dalsze plany badawcze. Tres¢ tych
rozdziatéw jest problematyczna. Nalezy zaznaczy¢, ze wnioski z etapow badan, wykazujgce osiggniecie
postawionego w rozdziale 2 celu pracy, znajdujg sie w publikacjach wchodzgcych w sktad cyklu. Do tych
whnioskéw, o charakterze tak ogdlnym, jak i szczegétowym Doktorantka w rozdziale 7 w zasadzie nie
nawigzuje. Charakter wniosku ogdlnego ma ostatni akapit, niezbyt szczesliwie przy tym sformutowany.
Doktoranta pisze: ,,...na podstawie rezultatéw mozna dowiez¢ (uwaga: powinno by¢ dowies¢, dowiezé
oznacza bowiem: dostarczy¢ cos$ wiozgc), ze postawione trzy tezy badawcze znalazty potwierdzenie w
zaprezentowanych i opisanych wynikach.”. Odczytujac literalnie, Doktorantka stwierdza, ze tezy nie tyle
zostaty udowodnione, ale dopiero bedzie je mozna udowodnié. Poza tym w rozdziale 7 Doktorantka
przedstawia, i to z licznymi odniesieniami literaturowymi ogdlne i dos¢ swobodne rozwazania, w
zasadzie tozsame z tymi ktdre zawarto w rozdziatach 3 i 4. Bez szkody dla pracy, a nawet z pozytkiem
dla niej, rozwazania te mozna byto poming¢. Réwniez w zakresie dalszych kierunkdw badan wiecej
pozytecznych informacji przedstawiono w poszczegdlnych artykutach. Bez watpienia dalsze badania
powinny by¢ kontynuowane z wykorzystaniem wiekszych elementow betonowych, uwzglednia¢ wptyw
wtasciwosci elementéw drukowanych z tworzywa sztucznego, obejmowac wptyw temperaturowy na
zachowanie sie elementéw betonowo plastikowych itd. Proponowany w rozdz. 8 kierunek badan jest
natomiast dyskusyjny i nie wydaje sie by¢ najbardziej obiecujgcym.

Literatura cytowana w rozprawie (uwzgledniajac cytowania w cyklu publikacji) obejmuje ponad 150
pozycji, w wiekszosci opublikowanych w jezyku angielskim i po 2010 roku. Jest ona w wystarczajaca ze
wzgledu na sformutowany cel i zakres pracy.

Pod wzgledem redakcyjnym publikacje wchodzgce w skfad cyklu oczywiscie nie budzg zastrzezen.
Natomiast tekst rozprawy w jezyku polskim jest problematyczny i trudny w odbiorze. W tekscie sg liczne
btedy jezykowe, edycyjne oraz okreslenia potoczne i slangowe, np.: szalunek (powinno by¢: deskowanie
albo urzadzenia (systemy) formujace, swieza mieszanka betonowa lub $wiezy beton (powinno by¢:
mieszanka betonowa), wylewanie mieszanki betonowej/betonu (powinno by¢: uktadanie mieszanki
betonowej), czysta matryca cementowa, najbardziej gesta konsystencja mieszanki (powinno by¢ np.
najmniej ptynna mieszanka), itp.

4. Osiaggniecia rozprawy oraz uwagi dyskusyjne
Jako najwazniejsze elementy oryginalne i osiggniecia rozprawy uwazam:

e Przedstawienie i doswiadczalne zweryfikowanie koncepcji wykorzystania w elementach z betonu
- stupach i belkach - konstrukcyjnych elementédw z tworzywa sztucznego ABS drukowanych w
technologii 3D jako: (1) deskowanie tracone wspomagajace przenoszenie obcigzen lub (2)
wewnetrzne zbrojenie przestrzenne;

e Okreslenie wptywu ksztattu deskowan traconych z tworzywa sztucznego ABS wytworzonych w
technologii 3D na wtasciwosci mechaniczne stupéw z betonu (zaprawy) bez zbrojenia i ze
zbrojeniem rozproszonym, w zakresie pozwalajgcym na wskazanie rozwigzan o najwiekszym
potencjale wytrzymatosciowym;
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e Okreslenie wptywu zbrojenia przestrzennego z tworzywa sztucznego ABS wytworzonego w
technologii 3D na wtasciwosci mechaniczne belek z betonu (zaprawy);

e Wykazanie, 7ze elementy betonowo plastikowe (z deskowaniem traconym lub ze zbrojeniem
przestrzennym z ABS) w fazie zniszczenia charakteryzujg sie zachowaniem quasi-plastycznym;

e Poszerzenie stanu wiedzy w zakresie ksztattowania wtasciwosci zapraw i betondw z dodatkiem
wtdkien stalowych.

Zrealizowany program badan pozwolit przy tym na stworzenie bazy i wytyczenie kierunkéw do dalszych
badan, ktorych efektem powinna by¢ technologia wykonania elementéw betonowo plastikowych wraz
z wytycznymi do obliczen takich elementéw. Zachecam Doktorantke do kontynuowania takich badan.

Szczegdtowo najistotniejsze zagadnienia problematyczne i dyskusyjne przedstawitem w czesci 3 opinii.
Zaznaczam, ze nie pomniejszajg one w sposob zasadniczy wymienionych osiggnie¢ pracy. Podczas
obrony prosze Doktorantke o ustosunkowanie sie réwniez do nastepujacych zagadnien:

e Tworzywo sztuczne ABS i beton (zaprawa) charakteryzujg sie odmiennymi wspdtczynnikami
rozszerzalnosci termicznej. Czy i jak moze to wptywac na witasciwosci elementdw betonowo
plastikowych i wspdtprace na styku beton — tworzywo sztuczne? Czy zmiany temperatury
otoczenia w typowym dla naszego klimatu zakresie mogg istotnie wptywac¢ na wtasciwosci
mechaniczne ABS? Jedli tak, to jak to moze wptywac na zakres stosowania elementéw betonowo
plastikowych?

e Przedstawione badania stanowig przede wszystkim weryfikacje potencjatu technologii wykonang
na elementach modelowych. Ze wzgledu na wykorzystanie matych préobek ich wyniki, choé
obiecujgce, wymagajg walidacji na wiekszych elementach. Doktorantka to dostrzega, poniewaz
w podsumowaniu wiekszosci artykutéw pada stwierdzenie o koniecznosci kontynuacji badan na
duzych prébkach z betonu. Jakich réznic pomiedzy zachowaniem sie matych i duzych elementéw
betonowo plastikowych mozna sie spodziewac? Jaka powinna by¢ grubosé elementéw deskowan
traconych w przypadku wiekszych elementéw?

o Jak Doktorantka ocenia potencjalng trwatos¢ elementéw betonowo plastikowych (drukowane
deskowanie z ABS) w réznych warunkach oddziatywania srodowiska?

5. Wniosek koncowy

Doktorantka mgr inz. Aneta Skoratko wystarczajgco rozpoznata potrzebny jej obszar wiedzy, wtasciwie
sformutowata problem naukowy, cele badan oraz zrealizowata je w zaktadanym stopniu. Wykazata
dobrg wiedze w zakresie dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport (w szczegdlnosci w zakresie
technologii betonu), umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz umiejetnosc
rozwigzania postawionego problemu naukowego.

W zwigzku z tym, biorgc rowniez pod uwage wymienione w pkt. 4 opinii najistotniejsze osiggniecia
rozprawy oraz krytyczne i dyskusyjne uwagi merytoryczne stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania

stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 z pdzniejszymi zmianami). Stawiam wiec wniosek o jej przyjecie i

dopuszczenie do publicznej obrony.
%
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