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1. Podstawa opracowania

Podstawg realizacji recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu InZynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
prof. dr hab. inz. Andrzeja Szaraty z dnia 24 kwietnia 2021r. i dotgczona do niego rozprawa doktorska
mgr inz. tukasza Zdanowicza pt. "Wptyw polimerowego ziacza podatnego na prace potgczonych
elementow betonowych” wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Arkadiusza Kwietnia, prof. PK jako
Promotora i dr inz. Szymona Seregi jako Promotora Pomocniczego.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki diagnostyki ztaczy podatnych realizowanych
w elementach betonowych z zastosowaniem polimeréw. Praca jest napisana w jezyku polskim. Dysertacja
liczy 242 numerowane strony formatu A4 i sklada si¢ z 6 Rozdziatow: (1) Wstep, (2) Stan wiedzy,
(3) Materiaty, (4) Badania wiasne, (5) Analiza numeryczna, (6) Podsumowanie i wnioski, poprzedzonych
streszczeniem w jezyku polski i angielskim, spisem tresci oraz spisem oznaczen stosowanych w pracy.
Bibliografia obejmuje sporo, bo ponad 250 pozyciji literatury. W pracy znajdujg sie spis ilustracji, spis tabel,
jak rowniez spis publikacji Autora, ktore powstaty w okresie przygotowywania rozprawy doktorskiej.
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wystgpowaniem tego typu odksztalcen. Podano rowniez aktualne, stosowane powszechnie metody
naprawy tego typu dysfunkcji elementow konstrukcyjnych. :

Rozdziat 3 (Materialy) obejmuje obszemy przeglad literatury przedmiotu rozprawy doktorskiej. Zawarto
w nim miedzy innymi informacje dotyczace wiasciwosci mechanicznych zlacza podatnego elementow
betonowych, szczegdlowo opisano populame modele teoretyczne opisujace prace zaréwno betonu, jak
rowniez polimeru w roznych warunkach obciazenia. W tej czesci pracy scharakteryzowano takze ideg
zlacza podatnego.

W Rozdziale 4 (Badania wiasne) przedstawiono w sposdb syntetyczny wyniki badan wtasnych
przeprowadzonych w skali laboratoryjnej, skoncentrowanych na badaniach podstawowych jakimi sg
czteropunktowe zginanie oraz jednoosiowe rozciaganie. Rozdziat ten zawiera rowniez wyniki badan ktore
nalezy uzna¢ za probe badan parametrycznych.

Rozdziat 5 (Analiza numeryczna) zawiera uzyskane wyniki obliczen wykonanych z zastosowaniem
programu komercyjnego. Zakres wykonanych obliczen byt rozszerzony w stosunku do zrealizowanych
badari doswiadczalnych.

W Rozdziale 6 (Podsumowanie i wnioski) zamieszczono podsumowanie oraz wnioski i uwagi koncowe
z przeprowadzonych badan, poszerzone o kierunki dalszych mozliwych do realizacji badan tematycznie
zwigzanych z realizacja zlgcza podatnego z zastosowaniem materiatow jakimi sg polimery.

Rozprawa zakorficzona jest wykazem literatury zawierajacym pozycje zaréwno krajowe, jak rowniez
zagraniczne. Zasadniczo uwzgledniono pozycje literatury naukowej oraz naukowo-technicznej
odzwierciedlajace wspélczesny poziom wiedzy w zakresie tematyki stanowigcej przedmiot rozprawy
doktorskiej. Pracg uzupetnia spis ilustracji oraz spis zamieszczonych w rozprawie doktorskiej tabel,
ponadto w pracy znajduje sie zestawienie publikacji Autora, ktore powstaly w okresie przygotowywania
rozprawy doktorskiej.

4. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Problemem naukowym, bedacym celem pracy byta analiza mozliwosci zastosowania polimerow do
realizacji ztacza podatnego w elementach betonowych przeprowadzona w aspekcie oceny efektywnos$ci
pracy tego zlacza. Rozwazania dotyczace przedmiotowego problemu zrealizowane zostaty na podstawie
szczegolowe] analizy teoretycznej, eksperymentow do$wiadczalnych przeprowadzonych w skali
laboratoryjnej oraz na podstawie wykonanej analizy numerycznej z wykorzystaniem programu
komercyjnego.

Zacza podatne nalezg do grupy rozwigzan inZynierskich ktore umozliwiajg naprawe uszkodzonych
elementow, w tym elementow betonowych, a w konsekwencji czego ponownego uzyskania mozliwosci
przenoszenia obcigzen zewngtrznych bez postawania uszkodzen w czesci przylegle; naprawianych
powierzehni. Na uwage zastuguje w tym miejscu fakt, ze problemem z ktérym spotykamy sie w codzienne;
praktyce inZynierskiej jest moZliwo$¢ ponownego powstania uszkodzenia lub lokalnej usterki w miejscu
wykonanej naprawy.
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Przeprowadzone wczesniej przez innych badaczy eksperymenty doswiadczalne pokazaly, ze zastosowanie
ztacza podatnego z uzyciem polimeréw moze prowadzi¢ do istotnego ograniczenia lub wrecz likwidacii
mozliwosci powstawania uszkodzen w strefie poddanej naprawie oraz, ze w przypadku zastosowania
polimeréw wtérne uszkodzenia w obszarze pofaczenia podatnego bedg miaty przewidywalny ksztatt oraz
nie powoduja zwigkszonej destrukcji elementow betonowych.

Autor rozprawy doktorskiej zaproponowat whasny (autorski) zakres badan, w oparciu o podstawowe
badania mechaniczne jakimi jest czteropunktowe zginanie i jednoosiowe rozcigganie, ktore umozliwiajg
jednak sformutowanie wnioskow na temat zaleznosci pomigdzy postacig zniszczenia ztacza podatnego
wykonanego w strefie ostabionej (po wykonaniu nacigcia wymuszajacego zniszczenie) dla przypadku:
a) po wczesniejszym kontrolowanym rozcieciu i sklejeniu oraz b) po zniszczeniu i ponownym sklejeniu w
migjscu uszkodzenia (zniszczenia ciagloéci elementu).

Nalezy wyraznie podkreslic, ze dostepne zrodta literaturowe nie podajg informacji na temat mechanizmu
zachowania sig betonu w strefie przy (wzdtuz) wykonanego potaczenia podatnego. Dotyczy to zaréwno
przypadku pofaczenia pierwotnego, jak rowniez potaczenia wtdrnego.

W ocenie Recenzenta podjeta w pracy tematyka jest aktualna i wazna z praktycznego punktu widzenia,
a zakres pracy taczy badania do$wiadczalne i analizy teoretyczne. W wyniku prowadzonych prac
opracowano oryginalna metodyke pozwalajaca na zblizong do wiarygodnej identyfikacje wtasciwosci ztacza
podatnego, a w konsekwencji umozliwiajacq probe formutowania wnioskéw na temat efektywnosci pracy
tego zlacza, rozumiang jako zdolno$é w przenoszeniu obcigzen zewngtrznych. Jest to szczegélnie wazne
dlatego, ze wnioski wynikajace z przedmiotowej rozprawy doktorskiej moga znalez¢ czeéciowe odniesienie
do realnych probleméw inzynierskich z ktorymi spotykamy si¢ we wspdtczesnym budownictwie. Recenzent
ma jednak nieodparte wrazenie, ze wyniki badan do$wiadczalnych przedstawione w pracy posiadajg liczne
ograniczenia, a ich zakres ograniczony jest do elementéw w skali laboratoryjne;j.

Zakres, jaki obejmuje rozprawa zwigzany jest z celem pracy i mozna go przedstawié

w nastgpujgcych punktach: ‘

» dokonanie krytycznego przegladu literaturowego w zakresie wiagciwosci polaczen podatnych oraz
prowadzonych dla tego rodzaju probek badaniach,

e proba usystematyzowania bazy wiedzy dotyczacej mechanizméw zniszczenia ztaczy podatnych,

* wykonanie badan doswiadczalnych w oparciu o proste testy mechaniczne dla roznych wariantéw zlacza
podatnego oraz z uwzglednieniem typoszeregu roznego rodzaju polimerow (PT i PS),

* przeprowadzenie badan doswiadczalnych w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem dodatkowych
metod pomiarowych (DIC-Digital Image Correlation (PIV-Particle Image Velocimetry)) oraz
sformutowanie na ich podstawie wnioskow,

* wykonanie dodatkowych badan do$wiadczalnych o charakterze parametrycznym,

* wykonania kontrolnych obliczeri numerycznych, w tym dla przypadkéw nie poddanych analizie
do$wiadczalnej,

* podsumowanie wraz ze sformutowaniem wnioskow naukowych i praktycznych oraz podanie kierunkow
dalszych badar majacych na celu rozszerzenie i udoskonalenie wynikéw badan doswiadczalnych oraz
analiz teoretycznych.
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W odczuciu Recenzenta za najwazniejsze oryginalne elementy rozprawy mozna uznac:

* uporzadkowany przeglad literatury tematycznie zwigzanej z przedmiotem rozprawy doktorskiej
umozliwiajacy na wstepnym etapie czytania pracy wyrobienie sobie opinii o aktualnym poziomie wiedzy
(informacji) odno$nie mozliwosci zastosowania polimerow do realizacji zlacza podatnego z elementow
betonowych,

* proba uporzadkowania istniejgcych, wezesniejszych wynikow badan i doswiadczen innych badawczy,
jak réwniez badan wiasnych,

* proba charakterystyki zlaczy podatnych na bazie polimeréw pod katem ich efektywnosci pracy przy
uwzglednieniu rodzaju zastosowanego polimeru oraz geometrii przekroju elementu betonowego,

* Zzastosowanie pomiarowsj metody optycznej (DIC-Digital Image Correlation (PIV-Particle Image
Velocimetry)) do ilosciowej oceny zachowania sig polimeru oraz betonu w strefie ztacza podatnego,

* wprowadzenie pojgcia energii zniszczenia oraz miary tej wielkosci w funkcji do wielkosci ugiecia i
CMOD (rozwarto$ci naciecia), proba ilosciowego oszacowania energii zniszczenia dla réznych
wariantow ztgcza podatnego,

* wykonanie obliczen numerycznych, w zakresie umozliwiajacym rozpoczecie tworzenia bazy wiedzy
pozwalajgcej na wiaéciwg oceng parametréw i cech polimeréw przewidzianych do realizacji ztgcza
podatnego bez koniecznoéci wykonywania pracochtonnych i czasochtonnych badan doswiadczalnych,

* przejrzyste i czytelne graficzne przedstawienie uzyskanych wynikow,

* docelowa mozliwo$¢ wykorzystania otrzymanych rezultatéw badar i analiz jako podstawa do proby
formutowania szczegélowych zalecen w zakresie upowszechnienia zastosowania polimeréw w realizacji
zZtgcza podatnego elementdw betonowych.

5. Uwagi ogoine

Ponizej zamieszczono uwagi ogolne odnoszage sig do opracowanej rozprawy doktorskiej.

5.1 Praca posiada nieprecyzyjnie okreslny cel. W ocenie Recenzenta ocena efektywnosci ztgczy
podatnych realizowanych w elementach betonowych z zastosowaniem polimeréw powinna by¢é
dziataniem koficowym, na podstawie wielowatkowej analizy. W omawianej pracy celem jest zaréwno
ocena efektywnosci, rozumianej jako no$nos¢, jak réwniez przeprowadzenie analizy parametrycznej,
rozumianej jako wplyw geometrii ztacza, ktora whasnie decyduje o efektywnosci tego rozwigzania.

5.2 Badania do$wiadczalne ograniczone sg do skali laboratoryjnej, brak jest wynikéw badan dla
elementow konstrukcyjnych w skali naturainej, w tym wynikéw badan polowych.

5.3 W przypadku badar modelowych studia parametryczne ograniczone zostaly do badan w zakresie
materialowym. Brak jest analizy wptywu parametrow zmiennych samej metody na uzyskiwane wyniki-
dotyczy to w szczegdlnosci metody optycznej DIC-Digital Image Correlation (PIV-Particle Image
Velocimetry))-w pracy nie wskazano wplywu miedzy innymi: kroku czasowego (ilosci zdjec)
rozdzielczo$¢ obrazu, wielkosci ogniskowej, prostopadiosci pola obrazu do aparatu fotograficznego na
wielko$ci uzyskiwanych wynikow,
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5.4 Badania w skali laboratoryjnej przeprowadzone zostaly dla prostych schematéw zniszczenia:
czteropunktowego zginania oraz jednoosiowego rozciggania. Brak jest analizy, np. wstepnych
rozwazan, jak zachowywalo by sie ztacze podatne w bardziej ztozonym stanie obcigzenia.

5.5 Badania modelowe przeprowadzone zostaly jedynie dla elementow prostopadiosciennych o prostej
(niekomplikowanej) geometrii, brak jest informacii, np. badar pilotazowych odnoszacych sie do badan
dla elementéw o innej geometrii (zmiennym przekroju, zakrzywionych), co byfoby odniesieniem
do rzeczywistych elementow konstrukcyjnych.

5.6 Ograniczenie badan laboratoryjnych w zakresie temperatury, wilgotnosci oraz promieniowania,
a co za tym idzie brak wynikéw symulujacych prace elementu w tzw. trudnych warunkach
eksploatacyjnych uniemozliwia peina ocene przydatnosci Zaproponowanego rozwigzania. Kluczowym

jest tutaj brak badan starzeniowych, (sztucznego starzenia ktére moga okazac sie jednymi z

kluczowych przy aplikacji analizowanego rozwigzania w skali rzeczywistej (do rzeczywistych

elementow konstrukeyjnych) ze wzgledu na trwalogé wykonanych prac naprawczych.

5.7 W pracy brak nawet pobieznej analizy ekonomicznej proponowanego rozwiazania ztacza podatnego w
aspekcie nod$nosc zlgcza-koszt jego wykonania w poréwnania do rozwigzan realizowanych
(mozliwych do wykonania) z zastosowaniem innego niz polimery materiatu.

5.8 Wyjasnienia i doprecyzowania wymaga nazewnictwo oraz opis wiasciwosci zastosowanych do badan
materiatow. Powszechnie wiadomo, ze poliuretany uzywane sq do uszczelniania elementow
konstrukeyjnych-iniekcja poliuretanowa jest typowa iniekcjg uszczelniajacq. Natomiast to wykonywania
potaczen o charakterze sklejajacym uzywane sg epoksydy-iniekcja epoksydowa jest wykorzystywana
w przypadku klejenia uszkodzonych (zarysowanych lub peknigtych) elementéw konstrukcyjnych. W
omawianej pracy Autor wskazuje, Ze polimery, na przyktadzie polimeréw o nazwach handlowych PT i
PS sa materiatami ktore majg za zadanie nie tyle uszczehié potaczenie, co je sklei¢-doprecyzowania
wymaga okreSlania poje¢ uszczelnienie/ wypefnienie/sklejenie oraz  zréznicowanie nazw
poliuretan/polimer.

6. Uwagi szczegotowe
Ponize] zamieszczono uwagi szczegotowe odnoszace sie do opracowanej rozprawy doktorskiej
6.1. strona 3: brak wyjasnienia co oznacza typ PT i PS.

6.2. strona 13: brak konsekwencji w nazewnictwie, stosowanie zamiennie okreslen polimery (strona 3)
i poliuretany (strona 13).

6.3. strona 15: szczeg6lowych wyjasnien wymaga ograniczenie badan laboratoryjnych w zakresie analizy
procesow starzenia zlgcza podatnego oraz brak badan zwigzanych z obcigZeniem cyklicznym skoro
w dalszej czesci przywotane s jako przyktady zastosowania tego typu rozwigzania prace naprawcze
nawierzchni drogowych.

6.4. strona 25: dlaczego w przegladzie literatury bardzo szeroko omawiana jest zastosowanie zywicy
epoksydowej, natomiast w sposob bardzo ograniczony przedstawione zostalo zastosowanie zywicy
poliuretanowe;.
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6.5. strona 38: w jakim celu omawiane sa w tak szeroko wiasciwosci mechaniczne betonu (od strony 38
do strony 56).

6.6. strona 39 i dalsze: zastosowane, w tym przywotane jako pochodzace z literatury wykresy sq w rbznej
skali  wykonane rézng technikg co wyglada niestarannie.

6.7. strona 40: cze$¢ wykresow ma podpisy (opisy i wyjasnienia) anglojezyczne co wymagatoby jednak
zmiany, gdyz praca jako calo$¢ napisana jest w jezyku polskim.

6.8. strona 55: w pracy brak jest przywotania najnowszych publikagji dotyczacych modeli numerycznych z
zastosowaniem rys rozmytych, migdzy innymi prac ktorych wspotautorem jest Prof. Jerzy Bobiriski.

6.9. strona 64: brak jednoznacznego podsumowanie i wskazania, ktory zdaniem Autora polimer
(0 nazwach handlowych PT i PS) jest lepszy i dlaczego. ‘

6.10. strona 38: w jakim celu omawiane sa w tak szeroko modele materiatowe polimerdéw (od strony 66 do
strony 71).

6.11. strona 75: badania wiasciwosci polimerow PT i PS zostaly juz wczesniej przeprowadzone
| przedstawione w literaturze naukowej. W jakim celu sg wiec tak szeroko omawiane w rozprawie
doktorskiej (od strony 75 do strony 90). Czy w przywotanych badaniach jest jakis wktad doktoranta?

6.12. strona 83: badania modelowe wykonane zostaly dia elementow betonowych wysokiej klasy:
C1 (C30/37) oraz C2 (C40/50). Czy przeprowadzono badania kontrolne (rozpoznawcze)
dla elementéw betonowych wykonanych z betonu nizszych klas oraz czy zmniejszenie klasy betonu
wplywa na zmiang charakteru pracy zlacza podatnego?

6.13. strona 115: jak zostafa przeprowadzona weryfikacja wyznaczanych warto$ci wprowadzonego pojecia
energia zniszczenia? Czy to okreslenie jest przewidziane do stosowania tylko dia ziaczy podatnych,
czy tez mozliwe jest do stosowania w odniesieniu do innych elementow konstrukcyjnych?

6.14. strona 125 (strona 126, strona 128 oraz strona 152): rysunki odnoszace sie do wynikow
doswiadczen z zastosowaniem metody DIC sg nieczytelne z uwagi na nastepujace niedoskonatosci:
hie wiadomo co oznaczajg wartosci X, Y oraz XY na poszczegdlnych mapach odksztatcen (nie jest
to wytlumaczone tekécie rozprawy doktorskiej), ponadto dla poszczegoinych odksztatcen skale
wykresow sg rézne w roéznych chwilach czasowych, co uniemozliwia bezposrednie poréwnanie
wynikow w zakresie map odksztatcen.

6.15. uwagi dotyczace metody DIC:

* W jakim sposob wykonano kalibracje programu opartego na metodzie optycznej?

* skad wiadomo, co w rzeczywistosci jest mierzone (jakie wartosci odksztatcen)? Dlaczego nie
wykonano dodatkowych pomiaréw (obliczen kontrolnych), np. przy pomocy programu
autorstwa D.J.White, W.A.Take oraz M.D.Bolton?

* Z jakq czestotliwoscig wykonywano zdjecia,

ez jakiej odlegtosci wykonywano zdjecia,

o jak zostat sprawdzony wptyw rozdzielczosci na wielko$¢ wyznaczonych odksztatcen,
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e dlaczego nie zostata przeprowadzona dyskusja bledéw, np. bardzo wazny wplyw ewentualnego
braku prostopadto$ci promienia do ptaszczyzny probki?

6.16. strona 169: dlaczego w ramach badan parametrycznych nie przeprowadzono badan dla poszerzonej
warstwy polimeru, wyniki badan modelowych nie wskazujg Sciezki wyboru optymalnej grubosci
warstwy materiatu tworzacego ztacze podatne.

6.17. strona 175: w jaki sposéb w analizie numerycznej uwzgledniony zostat wplyw gestosci siatki
elementow skoficzonych na uzyskane wyniki.

6.18. strona 169: dlaczego wiekszosé obliczen numerycznych przeprowadzona zostafa dla polimeru typu
PT?

6.19. strona 197: wnioski sformulowane sg w sposob nieczytelny i mato przejrzysty, majg charakter
opisowy, a nie jednoznacznych i czytelnych sformutowan inzynierskich, ponadto w podsumowaniu
wystepuja powtdrzenia z poczatkowej czesci pacy w zakresie celu i zakresu.

6.20. strona 203: we wnioskach bardzo ograniczone sg spostrzezenia koricowe dotyczace polimeru typy
PS.

7. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Swiadczy o umiejetnosci samodzielnego formutowania
| rozwigzywania probleméw naukowych przez jej Autora. Pomimo sformutowanych | przedstawionych
powyzej uwag krytycznych oraz watpliwosci nalezy stwierdzi¢, ze Autor opiniowanej rozprawy doktorskiej
przeprowadzit badania, zaréwno do$wiadczalne, jak i teoretyczne, na odpowiednim poziomie
merytorycznym. Ponadto przyjety program badai oraz uzyskane wyniki wskazuja, ze Autor posiada
potencjat naukowy ktory nalezy rozwija¢. W mojej ocenie Autor rozprawy wykazat sig dobra znajomoscig
aktualnego stanu wiedzy w przedmiotowym zakresie oraz umiejetno$cig planowania i prowadzenia badan
teoretycznych i doswiadczalnych. Uzyskane wyniki pracy Swiadczg o jego dobrym przygotowaniu do
samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim przez Ustawe ,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku) i dlatego stawiam wniosek o
dopuszczenie pracy mgr inz. tukasza Zdanowicza do publicznej obrony.

hab. inz. Macief Niedostoticienwicz
prof: Politechniki Glarskie]
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