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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgra inz. Grzegorza Banasiaka ‘.

"Wptyw modyfikacji sktadu pretéw kompozytowych z wiéknami bazaltowymi
na odporno$é na dziatania alkaliow"

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi Uchwata nr 650/2023 Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport z dnia 04.04.2023 r., zgodnie z
ktérg zostatam wyznaczona na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Grzegorza
Banasiaka.

Rozprawa zostata przygotowana w Politechnice Warszawskie] pod kierunkiem prof. dr
hab. inz. Andrzeja Garbacza. Promotorem pomocniczym byta dr inz. Maria Wiodarczyk.

1. CHARAKTERYSTYKA PRACY

Rozprawa dotyczy mozliwosci modyfikowania kompozytowych pretéw zawierajacych
wlékna bazaltowe (BFRP), przeznaczonych do zbrojenia konstrukcji z betonu, w celu
zwiekszenia ich odpornosci na oddziatywanie ¢rodowiska alkalicznego. Zagadnienie miesci sig
zaréwno w dyscyplinie inzyniera lgdowa jak i w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Praca liczy tacznie 151 stron. Zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz
wykaz stosowanych symboli i oznaczen. Rozprawa zostata podzielona na 8 rozdziatow.
Zilustrowano ja 82 rysunkami i 27 tablicami. Bibliografia liczy 109 pozycji, przy czym wiekszos¢
stanowig prace obcojezyczne. Pozycje bibliograficzne zostaty trafnie dobrane. Prace konicza
wykazy rysunkow i tabel.

W pracy mozna wyrézni¢ dwie czesci: literaturowg (55 str.) i doswiadczalng (67 str.).
Rozdziat zatytutowany Wprowadzenie zawiera Geneze pracy oraz Cel i zakres pracy. W
rozdziale tym Autor prezentuje powody, ktéry skionity Go do podjecia badan
ukierunkowanych na poszukiwanie rozwigzan materiatowych dla zbrojeniowych pretéw
kompozytowych zawierajacych widka bazaltowe, odpornych na oddziatywanie Srodowisk
korozyjnych, w szczegdlnosci srodowiska alkalicznego.

W rozdziale tym zaprezentowano réwniez cele pracy, w ktérych doprecyzowano
kierunki modyfikacji pretéw BFRP, podjete w ramach badar eksperymentalnych. Postawiono
nastepujgce pytania badawcze:

,1. Czy i joki wpfyw na odpornofc’ na dziatanie alkaliow ma modyfikacja sktadu pretéw
kompozytowych z witéknami bazaltowymi (BFRP) przez ich hybrydyzacje, tzn. czgsciowq
zamiane widkien bazaltowych wtéknami weglowymi (prety HFRP)?

2. Czy i jaki wplyw na odporno$¢ na dziatanie alkalidw ma dodatkowa modyfikacja sktadu
pretéow HFRP poprzez dodatnie nanokrzemionki do spoiwa epoksydowego (prety nHFRP)?”



W nawigzaniu do postawionych zagadnien badawczych ustalono zakres pracy, w tym
zatozenia do programu badan do$wiadczalnych, prowadzacych do ich wyjasnienia.

W kolejnych rozdziatach dokonano analizy literatury zwigzanej z przedmiotem
rozprawy. Rozdziat drugi zawiera ogdlng charakterystyke pretéw kompozytowych FRP. Autor
rozpoczat od charakterystyki widkien i zywic stosowanych jako materiaf spajajgcy widkna, a
nastepnie opisal wtasciwosci pretéw kompozytowych FRP, sygnalizujgc kierunki ich
modyfikacji materiatowych. Istotng cze$¢ rozdziatu stanowi omoéwienie potencjatu
zastosowania réznych wyrobdéw FRP w budownictwie.

W rozdziale trzecim zawarto przeglad wiedzy dotyczgcej pretéw kompozytowych z
wtéknami bazaltowymi (BFRP). Autor poswigcit szczegdlng uwage hybrydyzacji pretow tj.
uzupetianiu wiékien bazaltowych np. wtéknami weglowymi w celu poprawy wartosci modutu
sprezystosci podtuznej pretéw. Opisujac kierunki rozwoju technologii prgtéw zbrojeniowych
FRP z wiéknami bazaltowymi, Autor zwrécit uwage na brak wystarczajgeych danych | modeli
opisujacych zmiany wiaéciwodci pretow w czasie, w zaleznosci od rodzaju oddziatywan, ktérym
prety moga by¢ poddane.

Obszerny rozdziat czwarty poswigcono trwatosci pretéw kompozytowych FRP.
Opierajac sie na licznych Zrédtach literaturowych, Autor scharakteryzowat w nim rézne grupy
czynnikéw majacych wptyw na trwatos$é pretéw kompozytowych, a takze zwrocit uwage na
ztozono$é¢ problemu trwatosci pretéw FRP wynikajacy gtownie stad, Ze procesy korozyjne
przebiegaja odmiennie i moga byé uwarunkowane innymi czynnikami w przypadku wtdkien i
w przypadku spoiwa. Bardzo interesujgce jest zestawienie wspdtczynnikow redukeyjnych z
uwagi na pefzanie i warunki $rodowiskowe, opracowane na podstawie kilku norm
stosowanych do projektowania elementow betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi
(Tabela 3, str. 53). Zgodnie z og6inie przyjetymi zasadami projektowania, wartosci
wspéiczynnikéw przyjmowane sa ,po stronie bezpiecznej”, co znacznie ogranicza mozliwosci
efektywnego zastosowania pretow i materiatéw FRP. Godne podkredlenia jest tu nie tylko
zacytowanie szeregu prac, ale réwniez ich krytyczna analiza dotyczaca wplywu poszczegdinych
czynnikéw na wyniki uzyskane przez réznych badaczy. Zapoznanie sig z czescig teoretyczng
rozprawy pozwala zrozumie¢ pytania badawcze sformutowane w rozdziale pierwszym.
Whioski wynikajace z szerokiego przegladu literatury zostaty wykorzystane przy interpretaciji
wynikéw badan wtasnych.

Zasadnicza cze$é pracy stanowig rozdziaty poswigcone badaniom eksperymentalnym.
Przedmiotem badan byly prety z widknami bazaltowymi (BFRP) oraz prety hybrydowe z
wtéknami bazaltowymi i weglowymi {(HFRP) o $rednicy 8 mm, w ktdrych matryce stanowita
zywica epoksydowa. Badano prety o trzech sktadach:

e BFRP zawierajace 100% widkien bazaltowych,

e HFRP zawierajace 75% widkien bazaltowych oraz 25% wiokien weglowych,

o nHFRP zawierajace 75% widkien bazaltowych oraz 25% widkien weglowych, w ktorych
spoiwo zywiczne zawierato dodatek nanokrzemionki (3% objetosciowo).

W rozdziale pigtym Autor przedstawit Materiaty i metody badawcze, miedzy innymi
opisat cechy geometryczne badanych pretéw i zaprezentowat wyniki testow wtasciwosci
wytrzymatodciowych pretéw kontrolnych. Wprowadzenie wt6kien weglowych do skfadu
pretéw spowodowato zwigkszenie modutu sprezystosci podtuznej z 43 GPa (prety BFRP) do
ponad 70 GPa (prety HFRP i nHFRP). Szczegotowo opisano metody oceny odpornosci pretow
FRP na oddzialywania $rodowiska alkalicznego. Podstawowq metode badania stanowita
procedura A wedlug wytycznych AC! 440.3R-04 B6, zgodnie z ktéra probki pretow
kompozytowych byly przechowywane w érodowisku alkalicznym w temperaturze 60°C.



Stosowano réwniez zmodyfikowane procedury B i C tej samej normy — probki poddane
statemu naprezeniu przechowywano w $rodowisku alkalicznym w temperaturze pokojowej.
Efektywnoéé modyfikacji sktadu pretéw kompozytowych oceniano na podstawie spadku masy
prébek oraz na podstawie zmian wytrzymatoéci na rozcigganie i zmian wytrzymatosci na
écinanie. Przeprowadzenie bada odpornosci pretéw na oddziatywanie Srodowiska
alkalicznego wedtug procedur B i C wymagato budowy specjalnego stanowiska
zapewniajgcego utrzymanie statego naprezenia pretéw w trakcie dtugotrwatego testu.

W rozdziale széstym zaprezentowano Wyniki badart wtasciwosci wytrzymatosciowych
pretéw poddanych oddziatywaniu srodowiska alkalicznego przez okres 1, 2, 3, 41 6 miesigcy.
Miedzy innymi przedstawiono przyktadowe zaleznosci sita rozciggajaca — przemieszczenie oraz
liczne fotografie obrazujace sposéb zniszczenia pretéw FRP. Obszerng dyskusjg wynikow
badari zawiera rozdziat sidédmy. Podsumowanie i wnioski, zawarte w rozdziale dsmym,
sformufowano na podstawie analizy wynikéw badan. W gtéwnej mierze Autor odnidst sig do
pytai badawczych postawionych na poczatku rozprawy. Przeprowadzone badania
eksperymentalne pozwolity szczegétowo opisaé proces niszczenia prgtéw kompozytowych
poddanych oddziatywaniu srodowiska alkalicznego. Najistotniejsze wnioski wynikaja z analizy
rezultatéw badania odpornosci pretéw kompozytowych na oddzialywanie srodowiska
alkalicznego w temperaturze 60°C {procedura A). To wiadnie podwyzszona temperatura jest
czynnikiem, ktéry ma najwigkszy wptyw na postep procesu degradacji pretéw FRP mierzony
spadkiem wytrzymatosci na rozciaganie. Prowadzenie badan wedtug procedur B i C w
temperaturze pokojowej, uniemozliwifo petne wykorzystanie tych metod do badania
odpornoéci pretéw FRP. Analiza wynikéw badar przeprowadzonych wedtug procedury A
pozwolita dokonac oceny efektywnosci zaproponowanych kierunkéw modyfikacji sktadu
pretéw w kontekscie postawionych pytan badawczych.

Podano réwniez propozycje przysztych badan zmierzajgcych do uzyskania nowej
wiedzy w zakresie komponowania sktadu niemetalicznych prgtow zbrojeniowych w celu
poprawy ich wiasciwosci wytrzymafosciowych oraz trwatosci w warunkach jednoczesnego
oddziatywania réinych czynnikéw niszczacych. Odrgbng kwestig pozostaje doskonalenie
metod badan trwatfosci pretéw FRP.

Przyjety ukiad rozprawy i sposob uporzadkowania tredci jest logiczny, wiasciwy
dla prac o charakterze badawczym. Wszystkie czgsci rozprawy s3 merytorycznie spdjne.

2. OCENA PRACY
2.1. Ocena doboru tematu i postawionych celow

Kompozyty FRP sg obiektem zainteresowania naukowedw i inzynieréw od
kilkudziesieciu lat. Obecny wzrost zainteresowania tymi kompozytami w budownictwie
spowodowany jest poszukiwaniem rozwigzania alternatywnego dla zhrojenia stalowego,
ktére zwiekszatoby nosnosé (dzieki odpowiednio duzej wytrzymatosci na rozciaganie) i
trwatoéé konstrukeji, prowadzito do ograniczenia cigzaru konstrukgji i bytoby uzasadnione
ekonomicznie. lednakie, nadal stopien sformalizowania i ustandaryzowania wymagan
dotyczacych projektowania i wykonawstwa konstrukeji betonowych ze zbrojeniem
niemetalicznym jest niewystarczajagcy. Wtasciwosci fizyczne materiatow kompozytowych jak
réwniez ich odporno$é na oddziatywanie $rodowisk korozyjnych, mogg by¢ ksztattowane
poprzez modyfikacjg ich sktadu. W przypadku pretéw zbrojeniowych, mozna rozwaza¢ dobor
wtékien jak réwniez modyfikowaé sktad spoiwa zywicznego. Do widkien szczegolnie
odpornych na oddziatywanie $rodowisk agresywnych nalezg wtdkna bazaltowe, Jednoczesnie,



wykonane z nich prety charakteryzuja sie stosunkowo niskim modutem sprezystosci
podiuinej. Zatem w petni uzasadnione jest podejmowanie préb modyfikowania skiadu pretow
7 wiéknami bazaltowymi w kierunku uzyskania pozadanych wtasciwosci wytrzymatosciowych,
z uwzglednieniem potencjalnych warunkdw ich eksploatacii.

Biorgc powyisze pod uwage, nalezy uzna¢, ze tematyka rozprawy jest istotna i
aktualna, ma zaréwno znaczenie poznawcze, jak tez moze mieC odniesienie do praktyki
inzynierskiej.

Celem pracy doktorskiej byto sprawdzenie, czy hybrydyzacja pretéw BFRP zwieksza ich
trwatoéé. Autor podjat prébe odpowiedzi na sformutowane na poczatku rozprawy pytania
badawcze realizujac program badari doswiadczalnych. Zadania badawcze zwigzane byly z
oceng wptywu czesciowej zamiany widkien bazaltowych widknami weglowymi oraz
modyfikacji spoiwa 2Zywicznego za pomocg dodatku nanokrzemionki, na wtasciwosci
wytrzymatoéciowe oraz odporno$é pretéw na oddziatywanie srodowiska alkalicznego.

Cel i pytania badawcze jednoznacznie nawigzujg do tematu rozprawy, a ich
sformutowanie nie budzi watpliwosci.

2.2. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Rozprawe doktorskg mgra inz. Grzegorza Banasiaka oceniam pozytywnie pomimo kitku
uwag dyskusyjnych, ktére przedstawiam w dalszej czesci recenziji. Badania eksperymentalne,
ukierunkowane na poprawe whasciwoséci wytrzymatosciowych i odpornosci na oddziatywanie
alkaliéw, poprzez modyfikacje skfadu pretéw FRP, zostaly zaprogramowane prawidiowo
z uwagi na zatozone cele. Metodyka badar nie budzi wigkszych zastrzeien, z wyjatkiem nie w
petni wykorzystanych procedur B i C badania odpornosci pretéw kompozytowych na
oddziatywanie alkaliéw wedtug wytycznych ACI 440.3R-04 B6. Przeprowadzone badania
zostaty doktadnie opisane i udokumentowane. Uzyskano wartoéciowe rezultaty, ktére zostaty
przedstawione czytelnie w formie graficznej w postaci licznych wykreséw i zestawien
tabelarycznych. Pomimo niedociggnigé w opisie wynikéw badai, mozna uznal, ze Autor
przeprowadzit poprawng interpretacjg i krytyczna analize uzyskanych wynikow, dowodzac
umiejetnoéci  postugiwania sig metodami naukowymi w rozwigzywaniu problemu
badawczego. Wnioski, ktére wynikajg z przeprowadzonych analiz, zostaly w wigkszosci
sfarmutowane prawidiowo. Cel pracy zostat osiggnigty.

Do osiggnieé Autora nalezy zaliczy¢, migdzy innymi:

1. Opracowanie i zrealizowanie interesujgcego programu badaf, w efekcie ktérego
uzyskano szereg wartosciowych wynikéw, ktore przyczynia sig do rozwoju technologii
pretow kompozytowych przeznaczonych do zbrojenia konstrukcji z betonu.

2. Opracowanie i weryfikacje funkcjonowania stanowiska badawczego umozliwiajgcego
prowadzenie testéw odpornosci zbrojenia FRP na oddziatywanie $rodowiska
alkalicznego w  warunkach jednoczesnego naprezenia pretéw. Opracowanie
harmonograméw badarn umotliwito znaczne skrécenie czasu ich realizacji.

3. Potwierdzenie, ze komponowanie sktadu pretéw zbrojeniowych FRP z uzyciem roznych
wtékien {np. widkien bazaltowych i weglowych) moze prowadzi¢ do osiggnigcia
pozadanych wlasciwosci wytrzymatoéciowych i odpornoéci na oddziatywanie
érodowisk korozyjnych.

Z uwagi na wzrastajgce zainteresowanie stosowaniem zbrojenia niemetalicznego w
zginanych elementach z betonu rozprawa ma bez watpienia charakter aplikacyjny.



3. UWAGI DOTYCZACE PRACY
Uwagi dyskusyjne

1. W odniesieniu do wtdkien, zamiast okreslenia trwatoi¢ nalezatoby uzywad okreslenia
odpornoéé na oddziatywanie $rodowiska korozyjnego (alkalicznego). Ogdlnie trwatosc to
cecha konstrukcji, elementéw, natomiast materialy odznaczajg sig odpornoscig na
oddziatywanie okreslonych czynnikow.

2. W opisie zatozen do programu badawczego brakuje komentarza wyjasniajacego, na jakiej
podstawie przyjeto proporcje widkien bazaltowych i weglowych w skiadzie pretéw HFRP
oraz jak dobrano rodzaj i zawarto$¢ modyfikatora zywicy epoksydowej w przypadku
pretow nHFRP.

3. Nie wyjasniono precyzyjnie, w jaki sposéb monitorowano state naprezenie probek pretow
w trakcie badania wedtug procedury B i C.

4. W jaki sposéb utrzymywano state nawilzenie prébek badanych wedtug procedury C?

5. W rozdziale zatytutowanym Analiza wynikdw wielokrotnie powtarza sie stwierdzenie: ,Dia
wiekszosci badanych okreséw rozrzut wynikéw byt mniejszy niz dla prébek kontrolnych, co
pozwala wnioskowaé o pewnym korzystnym wplywie sezonowania badanych probek...”.
Skad ten wniosek? Co on oznacza?

6. Nie mam pewnosci czy okreélenie retencio mozna stosowac w stosunku do parametrow
wytrzymatosciowych.

7. Whnioski sa na ogét poprawne, chociaz niektdre z nich zawierajg nie w petni zrozumiate
stwierdzenia, np. , W przypadku pretéw BFRP spadek wytrzymatosci na Scinanie po 6
miesigcach byt istotnie wiekszy niz wytrzymatosci na rozcigganie, do odpowiednio 19% i
65% wytrzymatosci poczgtkowych” . Bardzo proszg o wyjasnienie.

Uwagi natury formalnej

Pozycje wymienione w spisie literatury zostaty zacytowane. W tredci przywotano
rysunki i tabele zamieszczone w rozprawie. Usterki edytorskie i gramatyczne dotycza przede
wszystkim tzw. literéwek, bteddw gramatycznych oraz interpunkeyjnych, ale takze niejasnych
sformufowan.

1. W rozdziatach dotyczacych trwatosci pretdw kompozytowych FRP niepotrzebnie
opisywano {bardzo szczegétowo) zagadnienia zwigzane z korozjg stali zbrojeniowej. 53 to
zagadnienia ogdlnie znane.

2. Czedé rysunkéw prezentujacych wyniki badan (np. zaleznosci sita rozciagajgca —
przemieszczenie) znaczaco réini sie wielkoScia, stylem opisu i skala, nalezato to
ujednolicié. Kilka fotografii ma zbyt maty format, co powoduje, Ze 53 niewyrazne.

3. W rozdziale Analiza wynikéw sg niejasne nawigzania do zestawien tabelarycznych
wynikéw badan np. w Tabeli 25 nie ma wartosci 1538,6 MPa (str. 121), a w Tabeli 26 nie
ma wartoéci 1418,7 MPa (str. 123).

4. Autor niewtadciwie uzywa okresleri ,nizszy" i ,wyzszy", np. zamiast Swysoka odpornos¢ na
korozje” (str. 26) powinno by¢ ,duza odpornosc na korozje”, zamiast ,wysoka ciggliwosc"”
(str. 37) powinno by¢ ,duza ciggliwosc”, zamiast ,nizszq trwatosc” (str. 47) powinno by¢
mniejszq trwato$¢”, zamiast ,najnizsza/najwyzsza wartos$é wspétczynnika zmiennosci”
powinno byé , najmniejsza/najwigksza wartosc wspdtczynnika zmiennosci” itp.



5. W rozdziale Materiafy i metody badawcze (rozdziat pigty) pomieszano opis metod badan i
wyniki testéw wiasciwosci prébek kontrolnych. Catos¢ wynikéw badan, w tym pretow
kontrolnych, powinna by¢ zaprezentowana w rozdziale sz6stym.

6. Zestawienie tabelaryczne wynikéw badania wytrzymatosci na rozcigganie prébek po
sezonowaniu w roztworze alkalicznym z wynikami uzyskanymi dla prébek kontrolnych
znacznie utatwitoby analize postepu proceséw degradacji.

7. Rys. 39, wedtug podpisu, przedstawia konstrukcje do utrzymywania statego odksztatcenia
w trakcie sezonowania prébek. Jednakze, nie wynika z niego, na czym ta konstrukcja
polega.

8. W tredci pracy znalazto sie szereg niezrgcznych sformutowan, takich jak: "... wptyw
zadziatania wysokiej temperatury...” (str. 47), "...nizszy wzgledny spadek..." (str. 50),
"...rosngcy spadek wytrzymatosci na rozcigganie..." (str. 61), "Badania wykazaty wyzsze
wiaéciwoséci wytrzymatosciowe i ich wyzszq retencje..." (bez skazania o jakie wtasciwosci
chodzi - str. 67), "Prébki BFRP $ciete po 6 miesigcach..." (str. 115), ,wysoko$¢ spadku
wytrzymatosci” (str. 128), ,badania Scinajqce” (str. 129), ,wzrost spadku” (str. 132) itp.

9. Zamiast ,,odczyn Ph” (str. 95) powinno by¢ ,odczyn pH”,

n

Wymienione przeze mnie uwagi nie umniejszaja oryginalnosci i wartosci merytorycznej
prezentowanej pracy.

4. WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana rozprawa doktorska mgra inz. Grzegorza Banasiaka rozwigzuje oryginalne
zadania naukowe dotyczace modyfikacji sktadu pretéw kompozytowych z widknami
bazaltowymi w kierunku poprawy ich wiasciwosci wytrzymatosciowych, w szczegolnosci
modutu sprezystosci podtuinej, a takie zwiekszenia ich odpornosci na oddziatywanie
¢rodowiska alkalicznego. Zaproponowane rozwigzania materiatowe bgdg miaty zastosowanie
praktyczne.

Sformutowany w rozprawie cel zostat moim zdaniem osiagnigty. Autor rozprawy
wykazat sie bardzo dobrg znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem
pracy, umiejetnosciami programowania i prowadzenia badan doswiadczalnych, w tym
wykorzystania metod badan doswiadczalnych i analizy wynikéw. Zrealizowat zatozony
program badan, uzyskat oryginalne i wartosciowe rezultaty, przeanalizowat je i krytycznie
ocenit oraz zakoriczyt w wiekszoéci poprawnymi wnioskami. Podjat takze probe sformufowania
kierunkéw dalszych badan.

Opiniowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. 2023, poz. 742). Rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wnosi istotny wktad w rozwdj wiedzy
w dyscyplinie naukowej inZynieria lgdowa, geodezja i transport W zakresie wykorzystania
pretéw kompozytowych BFRP i HFRP do zbrojenia konstrukcji z betonu. Na tej podstawie
whioskuje o dopuszczenie Pana mgra inz. Grzegorza Banasiaka do publicznej obrony rozprawy.
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