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1. Podstawa opracowania recenzji

Powolanie na recenzenta przez Rade Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej;
pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowe]j Politechniki Krakowskiej dr. hab. inz.
Andrzeja Szaraty prof. PK, datowane 04.10.2017r. Promotorem przewodu doktorskiego jest
dr hab. inz. Arkadiusz Kwiecien prof. PK. Dokumentacje rozprawy stanowi maszynopis
liczacy 152+39=191 stron. Rozprawa napisana zostata w j. angielskim i zawiera obszerne

streszczenie w j. polskim.

2. Przedmiot i ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa w j. angielskim liczy 152 strony i podzielona jest na 12 rozdziatow: 1. Introduction
(Wprowadzenie), 2. The current state of knowledge (Aktualny stan wiedzy), 3. Empirical tests
research (Badania empiryczne), 4. Numerical analysis of the Polymer Flexible Joint (Analiza
numeryczna polimerowego zlacza podatnego), 5. Comparison analysis of the empirical and
numerical results (Analiza poréwnawcza wynikoéw doswiadczalnych i numerycznych), 6. Test
results for large-sized specimen (Wyniki testow dla wielkowymiarowej probki), 7. Scale
effect (Efekt skali), 8. Average values of shear, flexural and elasticity modules (Srednie

wartodci moduléw na $cinanie, zginanie i sprezystosei), 9. Prediction of shear, flexural and



elasticity modulus based on performed research (Przewidywanie modutu na $cinanie, zginanie
i sprezystosci na podstawie wykonanych badan), 10. The structural analysis of PFJ in
practical applications (Analiza strukturalna PZP w zastosowaniach praktycznych), 11. Final

conclusions (Wnioski koncowe), 12. Bibliography (Bibliografia), ktéra zawiera 56 pozycji.

Streszczenie rozprawy w j. polskim liczace 39 stron, podzielono na 6 krotkich
rozdziatéw i jeden diugi: 1. Geneza problemu, 2. Tezy naukowe pracy, 3. Cele pracy, 4.
Zatozenia pracy, 5. Metodologia i zakres badan, 6. Wnioski z przeprowadzonych badan

(najdhuzszy rozdziat — 26 stron), oraz 7. Wnioski podsumowujace.

Materiaty polimerowe znajdujg coraz szersze zastosowanie takze w budownictwie jako
elementy przenoszace obcigzenia, w tym jako niezawodne kleje do ltgczenia elementow
konstrukeyjnych beton-stal, beton-beton, stal-stal. Wprowadzanie materiatéw polimerowych
jako elementéw nosnych do budownictwa nie jest tatwe i takie oczywiste, bowiem wigze si¢ z
przetamywaniem pewnych tradycyjnych postaw i poglagdow projektantéw oraz inwestorow, a
przede wszystkim musi oparte by¢ na solidnych badaniach naukowych potwierdzajacych
uzytecznosé, skuteczno$é i trwato$é rozwiazan konstrukeyjnych wykorzystujgcych materiaty
polimerowe. Praca doktorska mgr. inz. Pawla Kisiela wychodzi naprzeciw tym potrzebom i
mozliwosciom zastosowan praktycznych, stanowiac wazny przyczynek do naukowych badan
w tej dziedzinie. Przedmiotem rozprawy sa badania laboratoryjne i analizy numeryczne
zachowania si¢ materialéw polimerowych oraz przyklady ich zastosowania w budownictwie
jako konstrukcyjne laczniki elementow prefabrykowanych nawierzchni betonowych.
Uwazam, ze przedmiot i zakres ocenianej rozprawy, bedacy czescig juz wieloletnich badan w
Politechnice Krakowskiej, dobrze wpisuje si¢ w aktualne potrzeby opracowania modeli
obliczeniowych i zalecen projektowych do modelowania i projektowania podatnych zlgczy

polimerowych w budowie nawierzchni betonowych z elementéw prefabrykowanych.

Rozprawa napisana jest w klarowny sposob, i zdaniem recenzenta, zrozumialym
jezykiem angielskim przy wykorzystaniu, ogélnie biorgc, wtasciwych termindw technicznych.
Uklad rozprawy jest logicznie poprawny. Redakcja tekstu jest staranna, aczkolwiek recenzent
zauwazyt pomytki edytorskie i niekompletne (gramatycznie niepoprawne) zdania. Rozprawa
zawiera wiele oryginalnych elementéw i dobrze dokumentuje przeprowadzone przez
Doktoranta badania — zawiera bardzo liczne zdjecia z badan doswiadczalnych i wykresy
graficznie ilustrujgce uzyskane wyniki obliczen numerycznych. Lektura rozprawy wskazuje

na dobre przygotowanie Autora do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.
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3. Tresé¢ rozprawy
Omawiam tutaj tre$¢ pracy i zamieszczam uwagi i komentarze, w tym takze uwagi krytyczne.

Rozdziat 1., Introduction, zawiera uzasadnienie tematu podjetych badan, sformutowanie

celu, przyjetych zatozen i zakresu oraz tez pracy. Autor sformutowat 3 tezy badawcze: ,,

1. Model mechaniczny zlgcza podatnego w skali Sredniogabarytowej jest odmienny od
modelu zlgcza podatnego w skali malogabarytowej, a jego zdefiniowanie wymaga analizy
i potwierdzenia w badaniach laboratoryjnych.

2. Identyfikacja materiatowa polimeru bazujqca na badaniach laboratoryjnych, w ktérych
polimer poddany jest réznorodnym stanom obciqzenia, prowadzi do uzyskania wigkszej
niz dotychczas zbieznosci wynikéw otrzymanych w sposob numeryczny i eksperymentalny
dla Polimerowego Zlgcza Podatnego.

3. Geometria zlgcza podatnego i nieliniowa charakterystyka budujgcego go polimeru
wplywa na rozklad naprezen w zlgezu w sposéb odmienny od znanego z teorii materialéw
liniowo-sprezystych i moze byé on wyznaczony na podstawie empirycznego modelu

sztywnoSci polgczenia.”

Doktorant wymienia 11 idealizujgcych zatozen ogolnych, ktére przyjat w swoich
badaniach eksperymentalnych i przy opracowaniu modelu obliczeniowego badanego
polimeru. Najwazniejsze z zalozen to pominigcie efektow reologicznych i wptywu obcigzen
cyklicznych, proceséw starzenia si¢ materiatu i badanie polimeru w stalej temperaturze
pokojowej. Doktorant specyfikuje 8 szczegdlowym celéw prowadzonych badan, ktore razem
maja zapewnié realizacje podstawowego celu pracy, ktory formuluje nastgpujgco:
.Opracowanie modelowego ujgcia do projektowania polgczenn podatnych w betonowych
nawierzchniach prefabrykowanych o prostokgtnym przekroju elementéw, na podstawie
zweryfikowanej  doswiadczalnie —analizy pracy mechanicznej  Polimerowego  Zlgcza
Podatnego, okreslonej na krzywej pierwotnej obcigzenia polimeru i predkoSci deformacji
100%/min.”

Uwagi krytyczne:
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1. Zdanie (str. 6 $rodek): “Structural joints — they transmit forces and stresses ...” —
komentarza wymaga uzycie taczne ,,forces and stresses”;
2. Zdanie (str. 6 dob): ,,The objective is for this research to help in the process of PFJ

technology commercialization.” wymaga korekty gramatycznej;



3. Zdanie (str. 7 géra): “... the expansion joint is often responsible pavement damage.”

wymaga korekty gramatycznej.

W rozdziale 2., The current state of knowledge, Autor podaje, ze aktualny stan badan
polimerowego zlacza podatnego odpowiada poziomom 3 i 4 w 9-stopniowe;j skali gotowosci
technologicznej TRL (Technology Readiness Levels). Przytacza zwigzki jednowymiarowe
liniowej sprezystoéci, wzory na energi¢ odksztatcenia dla czterech modeli hipersprezystosci
(Mooney’a-Rivlina, wielomianu 2-go stopnia, Marlowa, i wielomianu 3-go stopnia Ogdena),
ktore zastosowat do opisu zachowania si¢ polimeru PM i wyznaczyt doswiadczalnie ich
parametry materiatowe (zadanie identyfikacji). Przywoluje jednowymiarowe konstytutywne
zaleznodci  teoretyczno-eksperymentalne zaproponowane uprzednio przez Promotora

rozprawy.

Uwagi krytyczne:

4, Znaczenie pierwszego zdania (str. 12 dot): “Transmission of loads subject to
simultaneous deformability is the most important feature of PFJ.” jest niejasne.
5. Opis naprezenia normalnego o, (str. 15 $rodek): ,,0, — standard stress for shearing

and compression” jest niepoprawny.

Rozdziat 3., Empirical tests research, dokumentuje przeprowadzone przez Autora badania
doswiadczalne, jest najdtuzszy (str. 19-62) i stanowi jedna z glownych czesci rozprawy.
Badane probki polimeru PM, pelnigce role facznika prefabrykowanych ptyt betonowych,
poddano 4 rodzajom obcigzenia — $cinania, zginania, rozciggania i $ciskania — uwzgledniajge
wariantowo rézne wymiary prostopadtodciennej warstwy Iaczacej (grubos¢, wysokose,
szeroko$¢), takze by zbada¢ ewentualny efekt skali. Grubos¢ warstwy ztgcza wynosita 10, 20
lub 30 mm, a szeroko$¢ warstwy — 40, 80 lub 160 mm w ztaczach probek matogabarytowych
(szeroko$é x wysokos¢: 40x40 — 40x160 mm) oraz 100, 200 lub 400 mm w ztgczach probek
sredniogabarytowych (szeroko$¢ x wysoko$é: 100x100 — 100x400 mm); podobnie wysokos¢
warstwy — 40, 80 lub 160 mm w zlgczach probek matogabarytowych oraz 100, 200 lub 400
mm w ztgczach probek sredniogabarytowych. Badano tez ztacze polimerowe w jednej probee
wielkogabarytowej o wymiarach 3100x200x20 mm. Liczba probek w kazdej serii z testow
wynosila nominalnie 6 sztuk (elementy matogabarytowe) lub 4 sztuki (elementy
sredniogabarytowe). Laczone plyty betonowe wykonano z betonu C30/37 za pomoca
polimeru typu PM. Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej, po 30 dniach

wiazania betonu i 2 dniach wigzania polimeru z odpowiednio przygotowang powierzchniag



betonowa (usuniecie bialej warstwe tworzgcej si¢ na powierzchni $wiezego betonu,

piaskowanie) i zagruntowana.

Testy $cinania wykonano w 7 seriach po 6 probek matogabarytowych i po 4 probki
$redniogabarytowe, tacznie 42+28=70 probek bylo poddanych $cinaniu. Prawie analogiczne
liczbowo byly tez testy zginania - 7 serii po 6 probek matogabarytowych i po 4 probki
$redniogabarytowe (w jednej z serii 2. probki zamiast 4.), czyli tacznie zginaniu poddano 68
probek. Testy rozciggania i $ciskania przeprowadzono w kazdym przypadku w 5 seriach po 6

probek matogabarytowych i po 4 probki $redniogabarytowe, czyli facznie na 100 probkach.

Podkresli¢ nalezy duzg liczebnos$¢ przebadanych probek — w sumie zbadano 239 szt..
Autor zalozyl ograniczenie wspotczynnika zmiennoscei ponizej 10% przy obliczaniu Sredniej z
otrzymanych wynikdéw pomiaréw. Uzyskane wyniki testow wielu serii cechujg si¢ niskim
wspdlczynnikiem zmiennosci, rzedu 2-5%, wigkszos¢ spetnia przyjete ograniczenie 10%, ale
W rozprawie zamieszczono takze wyniki serii testow, ktorych wspélczynnik zmiennosci
osiagnat warto$¢ 12,9% a nawet 29% (zginanie). Testy laboratoryjne zostaly przeprowadzone
zgodnie z uwzglednieniem procedur normowych lub wedtug pomystow Autora. Metodologia

badan i uzyskane wyniki nie budzg w ogdlnosci zastrzezen.

Uwagi krytyczne:

6. Brak w pracy jasnego okreslenia zakres przemieszczen, dla ktoérego zostaly obliczone
wartosci wspolczynnika zmiennosci CoV podane na rysunkach z wykresami przebiegu
zalezno$ci sita-przemieszcezenie, Fig. 3.10 (str. 29), Fig. 3.17 (str. 33).

7. Konkluzja na str. 28: ,the stiffness of the specimens becomes lower with a thinner
polymer layer”, jest nieprecyzyjna i wymaga szczegétowego uzasadnienia.

8. Czy brak monotonicznosci funkcji sztywnosci wzgledem grubosci warstwy
polimerowej widoczny na wykresach, Fig. 3.13 (str. 30), mozna uzna¢ za pewng
regule i wskazowke do zastosowan praktycznych?

9. Interesujgce i wazne z praktycznego punktu widzenia sg stany badanych probek po
cyklu obcigzenie—odcigzenie, w ktorym probki poddane zostaly zauwazalnie duzym
odksztalceniom. Czy przeprowadzajgc badania Autor zaobserwowat w tym wzgledzie
tendencje w zachowaniu si¢ polimerowego ztacza, zebrat dodatkowe informacje?

10. Niejasny jest wptyw efektu Mullinsa na zachowanie si¢ polimerowego zigcza. Czy ten
aspekt zachowania si¢ badanego polimeru byl brany pod uwage w przygotowaniu i

realizacji badan?



Rozdziat 4., Numerical analysis of the Polymer Flexible Joint, zawiera wyniki
nieliniowych analiz numerycznych wykonane w $rodowisku obliczeniowym pakietu
programéw Abaqus, ktory bazuje na metodzie elementéw skoniczonych. Autor najpierw
dokonuje identyfikacji parametrow materiatowych czterech modeli hipersprezystosci:
Mooney’a-Rivlina, wielomianu 2-go stopnia, Ogdena 3-go stopnia, i Marlowa. Podstawg
identyfikacji sg wyniki dodatkowych badan laboratoryjnych probek wykonanych z
samego polimeru, ktére poddano testom: osiowego rozciggania w zakresie 0-120%,
tarczowego rozciggania w zakresie 0-103%, i osiowego $ciskania w zakresie 0-82%. W
procedurze identyfikacji rozpatrzono dwie wartosci wspotczynnika Poissona: 0,499 i 0,4.
Jak Autor pokazuje na wykresach, Fig. 4.15 — 4.16, wystgpuja istotne réznice w przebiegu
zaleznosci  sila-przemieszczenie dla obu tych wartosci wspolczynnika Poissona.
Interesujacy jest fakt, ze lepsza zgodno$¢ z wynikami pomiaréw eksperymentalnych
wystgpita w testach $cinania, $ciskania, i zginania dla v = 0,4 (material Scisliwy),
natomiast w tescie rozciggania lepszg zgodno$¢ uzyskano dla v = 0,499 (materiat
niescisliwy). Poréwnanie wynikéw numerycznych z zastosowaniem dwoch zestawow
parametréw materialowych modelu hipersprezystosci Mooneya-Rivlina z wynikami
testow do$wiadczalnych na wykresach sita—przemieszczenie pokazuje bardzo dobrg ich
zgodno$é dla nowego zestawu parametrow i znaczng réznicg dla zestawu znanych juz
uprzednio parametréw w testach zginania, $cinania, rozciagana i $ciskania. Uzyskana tutaj
zgodno$é wynikéw obliczeh numerycznych z wynikami testéw laboratoryjnych
potwierdza adekwatno$¢ przyjetych modeli teoretycznych i skuteczno$¢ abaqusowskiej

procedury identyfikacji parametrow tych modeli.

Uwagi krytyczne:

11. W tekscie podano, ze liczba probek w kazdej z serii 3 testow wytrzymatosciowych
(osiowego rozciggania, osiowego $ciskania, tarczowego rozciagania) wyniosla 6 (na
str. 65: ,,6 pieces were tested in each series for statistical purposes”), natomiast w Tab.
4.1 i w podsumowaniu podano dla kazdej z serii liczbg 12. Z czego wynika ta réznica?

12. W pracy nie podano jasno wedtug jakich miar obliczono odksztalcenia i naprezenia
pokazane na wykresach zaleznosci napre¢zenie-odksztatcenie, Fig. 4.6 (str. 67-68).

13. W podrozdziale 4.5 podano wyniki symulacji numerycznych probek poddanych
testom do$wiadczalnym. Autor stwierdza, ze ,,A stress distribution for geometry
variants is presented in stress maps in Fig. 4.21. All the specimens presented in the

Figure were subjected to bending generated by the same value of nominal strain.



Comparison of those stress maps indicates various stress magnitudes and distributions
for particular cases.”. Przedstawione na rysunku Fig. 4.21 wykresy ukazujg réznice
rozktadu naprezenia Misesa z uwagi na variantowe wymiary geometryczne probek
matogabarytowych. Brak jednak informacji w jakim miejscu probki wystepuje to
wspomniane odksztatcenie nominalne. Interesujace byloby tez zestawienie wartosci
liczbowych naprezenia w tym samym punkcie wszystkich probek, np. w srodku

warstwy polimeru.

W rozdziale 5., Comparison analysis of the empirical and numerical results, Autor
dokonuje poréwnania wynikéw obliczen numerycznych z wynikami eksperymentow
laboratoryjnych na prébkach mato- i $redniogabarytowych (z wyjatkiem jednej probki
wielkogabarytowej) o r6znych wymiarach geometrycznych, analizujac w sumie 48 réznych
przypadkéw: §cinanie — 14, zginanie — 14, rozcigganie — 10, $ciskanie — 10. Przyj¢to ustalone
w rozdziale 4. wedtug wilasnych badan wartosci liczbowe parametréw uzytych modeli
konstytutywnych badanego polimeru. Przeprowadzone poréwnania pokazujg, ze modele
obliczeniowe wykazuja mniejszg sztywnos¢ niz rzeczywiste probki, co skutkuje narastaniem
r6znicy wartoscei sity wedtug modelu i eksperymentu wraz ze zwigkszaniem przemieszezen w
ww. przypadkach obcigzania probek. Wigksza zgodno$¢ wynikéw uzyskano w przypadkach
$cinania i zginania anizeli rozciggania i $ciskania, oraz dla probek $redniogabarytowych

anizeli matogabarytowych.

Uwaga krytyczna:

14. W rozdziale 5. nie podano jasno wedtug jakich modeli teoretycznych uzyskano wyniki

symulacji komputerowych przedstawione na zawartych tam wykresach.

Rozdziat 6, The results for large-sized specimen, przedstawia wyniki testow na probee
wielkogabarytowej o wymiarach 3100(3000) x 200 x 20 mm, poddanej $cinaniu polimerowe;
warstwy laczacej o grubosci 20 mm. Uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw obliczef

numerycznych z wynikami doswiadczalnymi.

Uwaga krytyczna:

15. Autor pisze (str. 94) ,,16 displacement sensors were used during the tests and an
average value was calculated in order to obtain reliable results”. Jaka byla lokalizacja

czujnikéw przemieszczen i warto$¢ $rednig jakiej wielkoSci wyznaczono?
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W rozdziale 7., Scale effect, i rozdziale 8., Average values of shear, flexural and elasticity
modules, Autor dokonuje wzajemnego poréwnania wynikow testow laboratoryjnych dla
probek malo- i $redniogabarytowych na wykresach sita—przemieszczenie dla badanych
czterech przypadkow obcigzania probek. Uzyskane wyniki pokazujg wplyw efektu skali na
sztywno$¢ materiatu (polimeru) i jego wytrzymatosé, glownie dla probek mato-gabarytowych.
Uwidacznia sie tez chyba pewien rozrzut statystyczny wynikow, np. wyniki modutéw G i E
na wykresach Fig. 8.1 i Fig. 8.2 dla probek 40 x 40 x g, gdzie grubo$¢ warstwy polimeru g =
10, 20, 30 mm, nie wykazujg tego samego charakteru (monotonicznosci) zmiany wzgledem g.
Predykcje warto$ci modutéw badanego polimeru, zaleznie od tzw. wspoélczynnika ksztaltu
potaczenia podane w rozdziale 9., Prediction of shear, flexural and elasticity modulus based

on performed research, wskazujg na wzglednie maty rozrzut wynikéw doswiadczalnych.

Uwaga krytyczna:

16. Uzyty termin “elasticity modules” w kontekscie tytutu rozdziatu 8., Average values of
shear, flexural and elasticity modules jest mylacy/nieprecyzyjny. Liczba mnoga od

rzeczownika ‘modulus’ to ‘moduli’.

Rozdziat 10., The structural analysis of PFJ in practical applications, przedstawia wyniki
numerycznej analizy naprezen i przemieszczen w typowym przejezdzie tramwajowym z
prefabrykowanych betonowych plyt pod wptywem duzych réznic temperatur migdzy gorng
i dolng powierzchnig pltyty. Rozpatrzono 6 wariantow obliczeniowych, zaleznie od typu
zlacza, tj. zlacza polimerowe o grubosci 1, 2, lub 3 cm i zlgcze bitumiczne jako zigcze
odniesienia, jak rowniez od wielkosci réznicy temperatur (20°C, 40°C, 55°C). Obliczenia
pokazaly, ze zastosowanie zlgcza polimerowego prowadzi do ok. 20% obnizenia
maksymalnych przemieszczen i lepszej wspolpracy taczonych plyt.  Wyniki analizy
numerycznej nawierzchni tramwajowej jedno- i dwuwarstwowej, poddanej obcigzeniom
skupionym kotami pojazdu (8 sit 17 kN kazda), takze pokazuje pozytywny wpltyw
polimerowego zlgcza podatnego — znaczng redukcje ugie¢ nawierzchni, szczegélnie przy
mniej sztywnym podiozu (ok. 40%). Doktorant bada numerycznie wptyw pustek/przerw w
utozeniu warstwy kleju, rozpatrujgc pasma o szerokosci 10 mm i grubosci 20mm ufozone
regularnie pionowo lub poziomo (brak informacji o odstgpach miedzy pasmami).
Zastosowanie paskow skutkuje obnizeniem sztywnosci polaczenia, co jest zgodne z

przewidywaniem, moze powodowaé niekorzystne rozktady naprezen (spigtrzenie naprezen).
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Uwagi krytyczne:

17. Stwierdzenie (str. 126 drugi akapit od gory) ,,A displacement reduction for two-layer
structure of about 30% was observed, even for structures without PFJ usage” zastuguje
na wyjasniajacy komentarz co do mechanizmu tego zjawiska.

18. Tytut podrozdziatu 10.3 ,,The influence of strips usage on stresses stiffness reduction

in PFJ” zawiera niepoprawny termin ,,stresses stiffness” (wymaga uzupetnienia).

W ostatnim rozdziale 11., Final conlusions, Autor podsumowuje przeprowadzone badania
i uzyskane wyniki w eksperymentach laboratoryjnych i analizach numerycznych oraz

formutuje wnioski. Wskazuje takze kierunki dalszych badan.

4. Ocena rozprawy

Na podstawie szczegoélowe] lektury rozprawy cheiatbym podkresli¢ oryginalnos¢ i szeroki
zakres laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych — zbadano probki malogabarytowe (144
szt.), $redniogabarytowe (94 szt.) i jedna wielkogabarytowa. W sumie wykonano 239 testow,
obejmujacych: $cinanie (71 prob), zginanie (68 prob), rozciaganie (50 prob), sciskanie (50
préb). Ponadto, przeprowadzono analizy statyczno-wytrzymatosciowe wedtug 49 zlozonych
modeli obliczeniowych analogicznych testow eksperymentalnych badanych prébek, oraz
szereg dodatkowych eksperymentow laboratoryjnych i obliczefi pomocniczych, m.in.

dokonano identyfikacji parametrow uzytych modeli hipersprezystosci.

Wysoko oceniam przeprowadzone przez Doktoranta badania laboratoryjne oraz ich
wyniki i przydatno$¢ dla praktyki inzynierskiej. Podjety temat badawczy jest aktualny i
wazny, ale trudny z uwagi na zlozone konstytutywne zachowanie si¢ polimerow.
Przeprowadzone 3D nieliniowe analizy numeryczne wymagaty dobrej znajomosei obstugi
zaawansowanego pakietu komputerowych programow, jakim jest Abaqus. Uzyskang
wzajemng zgodno$¢ wynikoéw badan eksperymentalnych i modeli obliczeniowych uwazam

ogblnie za dobrg a w kilku przypadkach za bardzo dobrg.

Chociaz w pelni zrozumiatym jest przyjecie zalozen upraszczajacych i ograniczajacych
juz tak szeroki zakres badan Doktoranta, pewien niedosyt poznawczy budzi jednak brak w
rozprawie informacji i wynikéw choéby pojedynczej serii testow cyklicznego obeigzania-

odcigzania badanego polimeru. Lektura tekstu rozprawy jest troche utrudniona wskutek
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niezupelie ptynnej i precyzyjnej narracji Autora, co spowodowane jest zapewne zapisem
rozprawy w jezyku obcym — j. angielskim.

Pragne jednak zaznaczy¢, ze poczynione uwagi krytyczne nie obnizajg mojej wysokiej
oceny pracy. Uwazam, ze Doktorantowi udato sig pomyélnie zrealizowa¢ postawione cele
pracy i wykazaé¢ sformutowane tezy dotyczace badanego polimeru i polimerowego zlgcza

podatnego taczacego prefabrykowane plyty betonowe, ktore byty przedmiotem Jego badan.

5. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Pawla Kisiela stanowi oryginalne
rozwiagzanie problemu naukowego i potwierdza Jego duza wiedze w dziedzinie mechaniki
ztaczy polimerowych, i spelnia tym samym wymogi ustawowe o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Aktualno$¢ tematyki pracy,
zakres i praktyczng uzyteczno$¢ badan oceniam wysoko. Wyniki badan doswiadczalnych
Doktoranta przyczyniaja sie w sposéb istotny do poszerzenie wiedzy w dziedzinie
zachowania sie nowoczesnych polimerowych zlgczy podatnych do betonowych elementéw
konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom quasi-statycznym. Autor rozprawy wykazat, ze
posiada duzg wiedz¢ w zakresie badan do$wiadczalnych w dziedzinie mechaniki
polimerowych zlgczy podatnych oraz ich modelowania teoretycznego 1 symulacji

komputerowych.

Stawiam wniosek o przyjecie pracy i dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony

i ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora w dyscyplinie Budownictwo.
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