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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Mateusza Techmana
pt. ,, Wplyw rodzaju zbrojenia rozproszonego

na wlasciwosci kompozytéw cementowych do druku 3D”

1. Podstawy opracowania recenzji

1.1 Podstawa formalna

Recenzja zostata sporzadzona na podstawie umowy o dzieto, zawartej pomigdzy Zachodniopo-
morskim Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie, al. Piastow 17, reprezentowanym
przez Prorektora ds. nauki, prof. dr. hab. inz. Jacka Przepiorskiego, a recenzentem, dr. hab. inz.
Jackiem Domskim, prof. PK.

Niniejsza umowa zostata sporzagdzona w zwiazku z wyznaczeniem, przez Radg Dyscypliny In-
zynieria Ladowa, Geodezja i Transport Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicz-
nego w Szczecinie (uchwata nr 4 z dnia 6 wrzesnia 2023 r.), dr. hab. inz. Jacka Domskiego,
prof. PK, jako recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Techmana, pt. » Wplyw ro-
dzaju zbrojenia rozproszonego na wlasciwosci kompozytéw cementowych do druku 3D”,
w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie budownictwo (obecna nazwa: inzynieria 13-
dowa, geodezja i transport).

1.2 Podstawa prawna

Recenzja, zgodnie z pismem, z dnia 25.09.2023 r., Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Inzynie-
ria Ladowa Geodezja i Transport (WBLIS — PRD/A/2/2023), zostata opracowana na podstawie
ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajqce ustawg - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. poz. 1668) i ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule nau-
kowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.) oraz
Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 201 8 r. w sprawie
szezegblowego trybu i warunkéw przeprowadzania czyrnosci w przewodzie doktorskim, w po-
stepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. poz. 261).
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2. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca napisana zostata poprawnym jgzykiem technicznym, posiada przejrzysty
oraz logiczny uktad tresci i od strony formalnej nie budzi zastrzezen. Zostata przedstawiona na
191 stronach wydruku komputerowego w formacie A4 i skiada si¢ z czternastu gtéwnych roz-
dziatéw, tj.: wprowadzenia, celu i tezy rozprawy, technologii druku 3D materiatami cemento-
wymi, wlagciwosci kompozytéw do druku 3D, zbrojenia rozproszonego w technologii betonu
oraz zbrojenia betonu w technologii druku 3D, zakresu badafi, materiatow i metodyki badan,
badan wstepnych i zasadniczych, analizy wynikoéw badan, podsumowania i wnioskéw 1 pro-
gramu dalszych badan oraz kilku dodatkowych, nienumerowanych czgsci (streszczenie w je-
zyku polskim i angielskim, spis rysunkéw i tabel oraz wykaz cytowanej bibliografii). Pod
wzgledem formalnym recenzowana praca nie budzi zastrzezef - posiada logiczny i spojny ukiad
tresci. Ponadto zauwazono w niej btedy introligatorskie, stylistyczne i interpunkcyjne, ktorych
opis zamieszczono w rozdziale 7.

3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w rozprawie doktorskiej

W recenzowanej pracy wykorzystano 196 pozycji bibliograficznych. Wszystkie pozycje litera-
turowe zostaly poprawnie przywotane w niniejszej rozprawie. Sa to przede wszystkim artykuty
naukowe i pokonferencyjne, ksigzki i normy. Sposréd zaprezentowanych w rozprawie pozycji
literaturowych, artykuty naukowe stanowia zdecydowang wigkszos¢. Sg to artykuly w jezyku
angielskim (151 pozycji) i polskim (4 pozycje), opublikowane w latach od 1997 do 2022 r. —
gtéwnie artykuty z ostatnich pieciu lat. Drugim rodzajem piSmiennictwa, co do ilosci cytowa-
nych pozycji, s ksigzki w Iacznej ilosci 25, wydane w latach 1994-2021, z czego dwie pozycje
sg polskojezyczne. Artykuly pokonferencyjne stanowig nieliczng grupg pozycji literaturowych
— lacznie 7 (w tym dwie po polsku). W bibliografii zamieszczono réwniez normy (5 pozycji),
dwie strony internetowe oraz jeden patent i raport.

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawiony w rozprawie spis literaturowy jest dos¢ obszerny i aktu-
alny. Wiekszos¢ pozycji literaturowych jest z okresu ostatnich kilku lat, co swiadczy o tym, ze
podjeta przez Doktoranta tematyka jest aktualna i wpisuje si¢ w biezacy nurt ogodlnoswiatowy.

4. Ocena celu i tezy rozprawy oraz zakresu zrealizowanych badan

Zasadniczym celem recenzowanej pracy bylo opracowanie odpowiednich receptur mieszanek
cementowych 7 dodatkiem widkien, spelniajgcych kryteria przydatnosci w technologii druku
3D. Cel ten zostat sformulowany poprawnie oraz zostat osiagnigty. Autor w pierwszej kolejno-
$ci omowil kryteria, jakie powinna spelnia¢ mieszanka cementowa w technologii druku 3D,
a nastepnie, uwzgledniajac dodatek w postaci zbrojenia rozproszonego, zaproponowal modyfi-
kacje wybranych receptur. Dodatkowo autor rozprawy podjat si¢ proby okreslenia wplywu ro-
dzaju, dlugosci oraz ilosci zbrojenia rozproszonego na wlasciwosci reologiczne i wytrzymalo-
§ciowe mieszanek cementowych o réinej ilosci spoiwa. W tym celu przebadat on 98 miesza-



nek, a nastepne wyselekcjonowat trzy, ktére najbardziej spetniaty zaréwno kryteria przydatno-
éci w technologii druku 3D jak i charakteryzowaly si¢ odpowiednimi whasciwosciami. W moim
odczuciu te dwie kwestie lacza si¢ ze soba, poniewaz przydatno$¢ mieszanki w technologii
druku 3D to nie tylko jej whasciwosci podczas produkcji i uktadania, ale rowniez wlasciwoscei
reologiczne i mechaniczne. Dlatego tez nalezy uznac, ze ten cel rozprawy zostal rowniez 0sig-

gniety.

Dodatkowo, w punkcie 2.1, autor stwierdzit, ze okreslony zostal wplyw ulozenia zbrojenia,
a takze sposobu priygotowania prébek na wyniki badarn wytrzymatosciowych. W przypadku
badan i analiz obejmujacych wplyw ulozenia zbrojenia rozproszonego zakres przeprowadzo-
nych badan nie byt zbyt obszerny. Aby wyciagnaé jednoznaczne wnioski nalezatoby przepro-
wadzié wieksza ilo$é badan. Natomiast ocena sposobu przygotowania probek na wyniki badan
wytrzymato$ciowych zostata zrealizowana w petni i bez zarzutow.

Przedstawiona w rozprawie teza: ,,Rodzaj zastosowanego zbrojenia rozproszonego oraz spo-
s6b jego uloienia wplywa na wlasciwosci reologiczne i mechaniczne mieszanek cementowych
w technologii druku 3D. Wiasciwy dobdr zbrojenia rozproszonego pozwala na otrzymanie
mieszanek cementowych o parametrach zalecanych w druku 3D” jest sformutowana popraw-
nie i zostata w pracy udowodniona.

Zaprezentowane w recenzowanej pracy badania podzielono na dwa etapy - badania wstgpne
i zasadnicze. Badania wstepne przeprowadzono na mieszance bazowej (M1 — receptura opra-
cowana przez pracownikéw ZUT) modyfikowanej czterema rodzajami wiokien (bazaltowymi,
szklanymi, weglowymi i polimerowymi). Lacznie przeanalizowano 50 mieszanek z rézng ilo-
$cig dozowanych wiokien (0,33%, 0,67%, 1,00%, 1,33%, 1,67% i 2,00%) w stosunku do masy
spoiwa. W badaniach wstepnych okreslono srednice rozptywu, wytrzymatos¢ na $cinanie,
a takze przyrost naprezen i odksztalcen w tedcie $ciskania dla $wiezej mieszanki. Wytrzymatos¢
na $ciskanie i rozcigganie przy zginaniu stwardniatych kompozytéw okreslono odpowiednio na
6 i3 probkach o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm, po 1,3 i 7 dniach doj rzewania. Badania
zasadnicze mozna by podzielié na trzy etapy. W pierwszym etapie przeanalizowano wptyw
czterech metod przygotowania probek (normowa, normowa po przepompowaniu, wydrukowa-
nie, drukowanie swobodne) poprzez oceng wytrzymatosci na zginanie i wytrzymatosei na sci-
skanie. Badania te przeprowadzono odpowiednio na 5 i 10 prébkach, dla kazdej metody, po
1, 3, 7 i 28 dniach dojrzewania. Nastepnie dokonano modyfikacji receptury M1, poprzez
zmniejszenie ilogci spoiwa. Powstala w ten sposéb nowa recepture bazowa M2 modyfikowano
tymi samymi wtoknami (rodzaje i iloci) co w badaniach wstepnych. W tym przypadku prze-
badano 48 mieszanek, w zakresie identycznym jak w badaniach wstgpnych, z ktérych, po we-
ryfikacji, wybrano trzy do wydruku 3D, czyli drugiego etapu badan zasadniczych. Kompozyty
te zmodyfikowano poprzez dodanie superplastyfikatora, w celu uzyskania srednicy rozpltywu
na poziomie 160 mm. W dalszej kolejnosci (etap trzeci) wykonano badania kompozytow
z uwagi na wytrzymatosé na zginanie i Sciskanie z uwzglgdnieniem kierunku badania w sto-
sunku do kierunku drukowania (od géry i od boku). Zakres zaplanowanych badan zostat zrea-
lizowany w catosci i nalezy go oceni¢ pozytywnie, choé w kliku obszarach wystepujg pewne
watpliwosci, podane w pkt. 7 recenzji.



5. Ocena zastosowanych technik i metod badawczych

Recenzowana praca jest przyktadem zastosowania w badaniach zaréwno tradycyjnych jak
i nowoczesnych metod i technik pomiarowych. Tradycyjne techniki i metody pomiaru obejmo-
waly: badanie wiasciwosci reologicznych zaczynu cementowego, przy uzyciu reometru Rheo-
test RN4.1, badanie rozplywu mieszanek, okreslone przy uzyciu stolika rozptywu zgodnie
z PN-EN 1015-3:2000, badanie wytrzymalodci na $cinanie mieszanki, przeprowadzone przy
uzyciu Scinarki recznej zgodnej z PN-B-04481:1988 (jak dla probek z gruntu), badanie wytrzy-
matoéci na zginanie na prébkach o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm, zgodnie z PN-EN
1015-11:2020 oraz badanie wytrzymatosci na sciskanie, wykonane na potéwkach beleczek po
badaniu rozciagania przy zginaniu zgodnie z PN-EN 1015-11:2020. Nowoczesne metody
i techniki pomiarowe postuzyly do wyznaczenia parametru ,, buildability”, rozumianego jako
maksymalne naprezenie wystepujace przy odksztatceniu rownym 20% wysokosci probki. Zo-
stal on okreslony na podstawie zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla mieszanek w stanie
plastycznym. Do tego celu uzyto stanowiska skonstruowanego przez pracownikow Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska ZUT w Szczecinie. Pracownicy ZUT skonstruowali row-
niez stanowisko do druku 3D, ktdre jest nowoczesnym robotem kartezjanskim, wykorzystanym
w pracy do przygotowywania probek. Kolejnym badaniem, w ktérym zastosowano nowoczesne
techniki i metody pomiarowe, byto okreslenie struktury probek, ktére wykonano przy pomocy
fotografii cyfrowej, mikroskopu optycznego oraz tomografii komputerowej. Oprocz zastoso-
wanego nowoczesnego sprzetu do analizy obrazu struktury prébek, uzyto réwniez programu
stworzonego na bazie algorytmu, opracowanego przez pracownika ZUT.

Zastosowane w pracy nowoczesne i tradycyjne techniki pomiaru swiadcza o dobrym opanowa-
niu przez Doktoranta nabytej wiedzy i umiejetnym jej stosowaniu w praktyce.

6. Ocena dotyczgca oméwienia wynikow badan

Zaprezentowane w pracy wyniki badan podzielono z uwagi na etapy badawcze (4. badania
wstepne i zasadnicze). Ich analize przeprowadzono po etapie pierwszym (po badaniach wstep-
nych) oraz po badaniach zasadniczych (czyli po calosci przeprowadzonych badan). Analize
wynikéw z badan wstepnych rozpoczeto juz w momencie ich prezentowania (punkt 10.3). Oce-
niano wptyw $rednicy rozplywu na wytrzymatos$¢ na $cinanie dla mieszanek z dodatkiem r6z-
nych wiékien i z rézng ich zawartoscia. We wszystkich przypadkach zauwazono, ze wyniki
rozplywu sa odwrotnie proporcjonalne do wynikéw wytrzymatosci na $cinanie. Okreslano
takze przyrost naprezeti i odksztalcet w tescie $ciskania dla $wiezej mieszanki, ktory poshuzyt
do okreslenia parametru ,,E” opisanego jako ,,modut sprezystosci kompozytu w stanie plastycz-
nym lub buildabilty”. W tym przypadku zaobserwowano liniowy wzrost tego parametru wraz
ze zwickszeniem dlugosci widkien jedynie dla kompozytéw (z wioknami weglowymi) z ich
dodatkiem wynoszacym 0,33% i 0,67%. W pozostatych przypadkach trend ten nie byt liniowy
i nie zawsze wplyw byt pozytywny. Ostatecznie najwicksza warto$¢ ,,buildabilty” uzyskano dla
mieszanek z dodatkiem 1,0% zbrojenia rozproszonego. Ustalono, ze dlugo$¢ widkna ma row-
niez wplyw na ww. parametr. Jego wzrost mozliwy byt tylko przy wloknach weglowych o dhu-
gosei < 12 mm oraz przy widknach bazaltowych o dlugosci > 12 mm. Udowodniono, ze dodatek
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widkien obniza lub nie zmienia wytrzymatosci na $ciskanie analizowanych kompozytéw. Na-
tomiast wytrzymatodé na rozcigganie przy zginaniu, dla stwardniatych kompozytoéw, niezalez-
nie od ich rodzaju i dhugosci widkien, zwieksza sig po 1 i 3 dniach badania, natomiast po
7 dniach ten wplyw jest niewielki. Zaprezentowana w rozprawie analiza badafi wst¢pnych zo-
stata przeprowadzona prawidlowo cho¢ nie uniknigto pewnych bledow przedstawionych
w punkcie 7.

Analize wynikéw badai zasadniczych rozpoczgto od pordwnania wartosci wytrzymatosci na
zginanie i $ciskanie w zaleznosci od metody przygotowania probek. Stwierdzono, Ze przepom-
powanie mieszanki powoduje wzrost jej wytrzymatosci o okoto 10%. Natomiast nie zauwazono
istotnych réznic wytrzymato$ci na $ciskanie i zginanie dla prébek wydrukowanych i przygoto-
wanych zgodnie z normg dla zapraw. Kolejnym etapem analizy wynikow badan byta ocena
wplywu wiékien (bazaltowych, szklanych, weglowych i polimerowych) na wlasciwosci reolo-
giczne mieszanek. Dla wigkszo$ci mieszanek zauwazono zalezno$¢ wptywu ilosci wiokien na
spadek $rednicy rozptywu i wzrost wytrzymalosci na $cinanie (dla czesci z nich zmiany te byly
liniowe). Na podstawie zaleznosci naprezenie-odksztatcenie przy $ciskaniu okreslono napreze-
nia przy odksztatceniu probki wynoszacym 0,2. Dla wigkszo$ci mieszanek zaobserwowano
wzrost wartosci naprezen wraz z ilodcig dozowanych wiokien. Wyznaczono réwniez parametr
Dbuildability”, ktory zwiekszyt sic dla 38 z posrod 48 mieszanek. Kompozyty wyselekcjono-
wane do druku mialy podobna lub wieksza zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen niz mieszanka
bazowa M2. W dalszej kolejnosci analizowano wplyw powierzehni wiasciwej oraz objgtosci
wldkien na srednice rozptywy analizowanych kompozytow. W tym celu okreslono wspoéiczyn-
nik regresji liniowej oraz odpowiednie przedziaty ufnosci. Ocene wptywu rodzaju i ilodci wio-
kien na wytrzymatosci na zginanie przeprowadzono poprzez okreslenie korelacji liniowej 1 od-
powiadajace jej wspotczynniki. Przeprowadzono réwniez analize¢ kata nachylenia widkien
w przekroju podhuznym, dla prébek formowanych i drukowanych. W tym przypadku wspol-
czynnik wlozenia wiokien byt wyzszy dla prébek drukowanych, co oznacza, ze wiokna ukladaja
sie zgodnie z kierunkiem drukowania. Badano réwniez, c¢zy sposéb ufozenia wiokien wptynat
na wyniki wytrzymatosci na zginanie dla prébek formowanych i drukowanych. Wykazano
w tym przypadku brak istotnego wplywu sposobu produkcji probek na analizowang wytrzyma-
lo$é. Przeprowadzono takze analize statystyczna probek wytworzonych roznymi metodami
w celu okreslenia miedzy nimi korelacji. Wynika z niej, ze brak jest statystycznych roznic
w wytrzymatosci na zginanie dla probek, dla ktérych mieszanka nie byta przepompowywana
i dla ktorych byla ona wydrukowana. Wykazano réwniez brak anizotropii z uwagi na wytrzy-
malosé na zginanie badanych kompozytéw. Przedstawione wyniki badan w zakresie wptywu
druku na mikrostrukture ograniczono jedynie do prezentacji zdjg¢ i informacji o procentowym
udziale poréw w kompozytach. Oméwienie wynikéw w tym zakresie mogloby dotyczy¢ cho¢
w czesci opisu mikrostruktury matrycy M2.

Ostatecznie przeprowadzone analizy wynikow badan sa wykonane starannie i nie budzg wigk-
szych watpliwosci. Natomiast czes¢ z nich wymaga wyjasnienia i uzupelnienia (patrz. pkt. 7).



7. Slabe strony rozprawy, jej glowne wady oraz zagadnienia dyskusyjne

Pomimo, ze recenzowana praca przygotowana jest do$¢ starannie Autor nie uniknat, bledow
zaréwno redakeyjnych jak i merytorycznych. Prosze o ustosunkowanie sie do ponizszych uwag
merytorycznych:

- Prosze wyjasnié i uzasadnié kolejno$é prezentacji badan zasadniczych (metod wykonania pro-
bek, badar na mieszance bazowej M2 i badar cech wytrzymatosciowych wydrukowanych kom-
pozytow w dwoch kierunkach).

- Prosze poréwnaé zapis (str. 28 wers 10 od gory): ,W tradycyjnym budownictwie stosuje si¢
zazwyczaj widkna do dhugosci okoto 75 mm” z zapisami normy dotyczacej zastosowania wio-
kien w betonie (str. 32 wers 17 od gory).

- Prosze wyjasni¢ zapis (str. 28 wers 1 od dotu i dalej): ,,Powstanie mikrozarysowan powoduje
uplastycznienie sie betonu przy wyzszym odksztalceniu, a koficowo, po osiggnigciu okoto 90%
wytrzymalosci na $ciskanie, nastepuje zniszczenie elementu”.

- Prosze wyjasni¢ stwierdzenie (str. 32 wers 3 od dohu): ,,CMOD (ang. Crack Mouth Opening
Displacement), zwane réwniez jako ugigcie srodkowego przekroju”. Prosze odnies¢ sie do za-
piséw w normie dotyczacej badan fibrobetonu. W jaki sposob okreslane jest ugigcie elementu
belkowego i czy mozna je wprost odnie$¢ do wartosci CMOD?

- Brak w tabeli nr 9 (str. 73) kompozytu M1B50C, ktéry konsekwentnie pojawia si¢ na kolej-
nych wykresach i w tabelach. Czy rzeczywisci byt on poddany analizie, bo {gczna ilos¢ prze-
badanych mieszanek to 50 a nie 51 (patrz. str. 71).

- Prosze odniesé sie do sformulowania (str. 75, wers 12 od dotu): ,,Przebieg przyrostu napre¢zen
wydaje sie jednak dla tego kompozytu nieprawidtowy”. Jaka jest tego przyczyna? Czy nie na-
lezato powtorzy¢ czgséci badan?

- Prosze wyjasni¢ niejasnosci dotyczace zapisu (str. 88 wers 4 od gory): ,,W przypadku wiokien
weglowych 3 mm i ilo$ci 1,67% masy spoiwa, wzrost ten byt ponad dwukrotny w stosunku do
mieszanki bazowej M1”, poniewaz w tabeli 11 (str. 87) nie ma mieszanki z dodatkiem wiokien
w ilosci 1,67%.

- Prosze wyjasni¢ stwierdzenie (str. 92 wers 3 od gory): ,,W przypadku wiokien 54 mm dodanie
ich juz w ilosci ponad 0,67% masy spoiwa pozwolito osiagna¢ zatozong w badaniu dolng gra-
nice rozptywu.” Nie dodawano widkien w ilosci ponad 0,67% masy spoiwa (tabela 12, str. 90).

- W tabeli nr 21 (str. 126) zamieszczono dwa kompozyty M2P24D i M2P24E, ktérych whasci-
wosci nie analizowano w dalszej czesci rozprawy. Z jakich wzgledéw pomieto je w rozwaza-
niach na kolejnych rysunkach?

- 7 jakich wzgled6w badania metod wykonania probek (normowa, normowa po przepompowa-

niu, wdrukowanie, drukowanie swobodne) przeprowadzono na mieszance bazowej M1? Prze-
ciez okazato sie, ze dla tej mieszanki stosowanie wiGkien jest wtasciwie bezcelowe.

- Przyjety wzor (ar 4, str. 134) do okreslenia wyboru kompozytu zbrojonego wioknem jest dosé
dyskusyjny. Na jakiej podstawie przyjeto wagi poszczeg6lnych parametrow?
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- Z jakich wzgledow czesé z badan wytrzymatosciowych przeprowadzono po 28 dniach dojrze-
wania probek? Czy nie nalezatoby przeprowadzi¢ wszystkich badan wytrzymatosciowych po
28 dniach? Wéwczas moze czesé wynikéw i jednoczesnie wnioskow bylaby bardziej jedno-
znaczna (rys. 126 str. 138).

- Z jakich wzgledéw prezentowane sa wyniki i przeprowadzona jest analiza wytrzymatosciowa
dla mieszanek na bazie kompozytu M1 (str. 151-152, rys. 133)? Przeciez ustalono wezesniej,
ze mieszanka ta miata za duza ilo$é spoiwa w przypadku dodatku wiokien. Konsekwentnie
mozna by zadaé pytanie, dlaczego analiza ta dotyczyla tylko wytrzymatosci na zginanie, a nie
pozostatych cech podanych w punkcie 12.

Uwagi redakcyjne i introligatorskie:

- Numeracja stron parzystych nie jest po zewnetrznej stronie kartki (potgczone jest to z margi-
nesem i miejscem na oprawe rozprawy). Mozna odnies¢ wrazenie jakby praca miata by¢ dru-
kowana jednostronnie.

- Nie jest jasne ponizsze stwierdzenie (str. 3, wers 18 od dohu): ,,Jedna z metod poprawiania
wlasciwosci mieszanki betonowej jak gotowego elementu jest zastosowanie zbrojenia rozpro-
szonego”.

- Gorsza jako$é niektérych rysunkéw lub opisy na rysunkach w dwoch jezykach: str. 11 rys. 1;
str. 15 rys. 6.

- Str. 12 wers 3 od gory: jest ,,jednak” powinno by¢ ,,jedna”, str. 40 wers 4 od gory: jest ,.dalsza”
powinno by¢ ,,dalszg”, str. 63 wers 5 od dohu: jest ,,Rysunek 3” powinno by¢ ,,Rysunek 36,
str. 67 wers 7 od géry: jest ,,badanie” powinno by¢ ,,badane”, str. 88 wers 8 od dotu: jest ,,1,0%”
powinno by¢ ,,1,33%”, str. 95 wers 10 od géry: jest ,,50” powinno by¢ ,,54”, str. 134 wers 6 od
dotu: jest ,,zasadniczym” powinno by¢ ,,zasadniczych”, str. 136 tabela 25: jest ,M2G6A™ po-
winno by¢ ,,M2G6C?”, str. 145 wers 6 od dohu: jest ,,gruby” powinno by¢ ,,grupy”, str. 156 wers
16 od gory: jest ,,wertykalnym osi” powinno by¢ ,,wertykalnej osi”.

- Stosowanie kropek zamiast przecinkéw: str. 21 wers 14 i 15 od dotu oraz brak kropek: str. 46
wers 2 od dotu lub brak przecinkéw: str. 162 wers 7 od dotu (po stowie roznic) a takze pisanie
z malej litery po kropce: str. 189 wers 11 od dotu. Brak numeru strony ,,100”.

- Niejasne sformutowania w przytoczonym fragmencie oznaczono kursywa (str. 30 wers 8 od
gory): ,,.Im lepsze jest zakotwienie w matrycy widkna i jego wytrzymatos¢ na rozciaganie, tym
lepiej przenosza one naprezenie rozciagajace wystepujace w betonie. Powoduje to na zwiek-
szenie dopuszczalnego projektowanego odksztafcenia granicznego z 3,5%o do 6%o.”

- Niefortunne sformufowanie (str. 31 wers 1 od géry): ,,stosowanie mieszanek wlokien” lepsze
byloby ,,stosowanie kombinacji widkien”, (str. 49 wers 2 od dotu): ,,Metod¢ przygotowano ze
wzgledu na réznice w przygotowywaniu probek...”, (str. 108 wers 1 od gory): ,,Zalozeniem
projektowania mieszanki bazowej M2 bylo...” lepiej bytoby ,,Zatozeniem przy proj ektowaniu
mieszanki bazowej M2 byto...”.

- Niejasne sformutowanie: str. 46 wers 4 od dotu: ,, Widkna stalowe w znacznie wigkszym stop-
niu wplynely na poprawe wynikéw wytrzymatosci na sciskanie widkna weglowe i szklane”,
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str. 86 wers 1 od gory: ,,Po 7 dniach dojrzewania, kompozyty zbrojone do 1,33% widkien szkla-
nych 6 mm mialy wyzsza wytrzymato$¢ niz kompozyt bazowy”, str. 104 wers 9 od géry: ,,Probki
normowe przygotowania prébek byta zgodna z PN-EN 1015-11:2020”.

- Niewlasciwe usytuowanie tabel, do ktérych odniesienia i opisy znajdujg si¢ w kolejnych punk-
tach: tabela 15 (str. 100), oraz rysunkéw do ktérych opisy znajduja si¢ w dalszej czgsci pracy
(rys. 96 str. 113), oraz brak odniesienia w tekscie do rysunku nr 76.

- Rysunek 145 i 146 opis ,,B probka przed drukowaniem” jest troche niefortunny, poniewaz nie
wiemy skad sie ta probka wzieta, skoro jej nie wydrukowano. Nalezatoby przyjaé konsekwent-
nie opisy podane na stronie 104.

- Analiza wynikéw badan jest w kilku miejscach dos¢ ,.chaotyczna”. O ile opisy i wnioski po
zaprezentowanych wynikach sa jasne i przejrzyste, to nie mozna tego powiedzie¢ o punkcie 12.
W punkcie tym, w kilku miejscach, sa odniesienia do metod drukowania probek. W mojej oce-
nie powinien powstaé osobny punkt dotyczacy wyselekcjonowanych mieszanek do druku 3D
i w tym punkcie powinna znaleZ¢ si¢ cala analiza tych mieszanek.

- Strona 141, wers 22 od dotu, prosze wyjasni¢ jednostke: ,,Pa.s”.

- Strona 90 i 126, tabela 12 i 21: bledne oznaczenie dtugosci wiokien i jednoczeénie mieszanek:
jest 50 powinno by¢ 54.

- W bibliografii w niektérych pozycjach brakuje nazwy czasopisma lub informacji o konferen-
cji: pozycje 91, 96 i 169 (str. 184 1 189).

8. Ocena ogoélnej wiedzy teoretyczne]

Wiedze teoretyczng Doktoranta, zaprezentowang w jego rozprawie, mozna okresli¢ na podsta-
wie przedstawionego przegladu literaturowego. Obejmuje on informacje o technologii druku
3D, urzadzeniach i technikach drukowania oraz wtasciwosciach kompozytow cementowych do
druku 3D. Doktorant przeprowadzit réwniez rozpoznanie w zakresie rodzaju wiokien, ich wia-
$ciwodci oraz mozliwosci ich zastosowania w mieszankach cementowych, a takze sposobow
oceniania ich wplywu na wybrane wiasciwosci mieszanek cementowych. Wyciagnigte na pod-
stawie przeprowadzonego przegladu literaturowego wnioski sktonity doktoranta m.in. do prze-
prowadzenia badai mieszanek z wtéknami dtuzszymi niz 12 mm, czy tez przeprowadzenia ba-
dan uwzgledniajacych sposéb przygotowania probek w technologii druku 3D. Roéwniez studia
literaturowe w zakresie wynikéw badan wptywu widkien na wiasciwosci reologiczne miesza-
nek, wytrzymatosé czy mikrostrukture kompozytow, pozwolily na sformulowanie wnioskow.

Z powyzszego wynika, ze recenzowana rozprawa doktorska prezentuje 0golng wiedzg teore-
tyczng mgr. inz. Mateusza Techmana w dyscyplinie budownictwo (obecnie: inzynieria ladowa
geodezja i transport).



9. Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Autor pracy wspomnial w punkcie 6.1, ze przyczynkiem do zainteresowania si¢ niniejszym
tematem bylo uczestnictwo w migdzynarodowej konferencji w Zurychu w 2018 roku. Jest to
niewatpliwie poczatek samodzielnej pracy naukowej. Pomyst sam w sobie i jego rozwijanie
przyczynit sie do powstania niniejszej rozprawy. Zawiera ona kilka elementow, ktore powalajg
stwierdzié, ze jej Autor posiadl umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Przyktadem moze byé przeprowadzony bardzo szeroki i interesujgcy program badan, wykonane
analizy oraz wyciagniete wnioski. Rowniez zastosowany sprzet, tradycyjny i nowoczesny,
moze §wiadczy¢ o ww. umiejetnosei. Jednak prawdopodobnie najbardziej istotnym elementem
jest opracowanie metody przygotowania probek do badan w technologii druku 3D. Wykazano,
7e zaproponowana metoda jest szczegdlnie przydatna w przypadku wytwarzania wigkszej ilosei
probek.

Na uwage zashiguje fakt, ze w opiniowanej pracy (w bibliografii) znalazly si¢ cztery pozycje,
ktérych doktorant jest wspétautorem. Dodatkowo jest on wspétautorem kilkunastu publikacji
w czasopismach branzowych i referatéw konferencyjnych. Indeks H w bazach Web of Science
i Scopus wynosi odpowiednio 6 i 5, zas liczbe cytowan (na dzief 03.11.2023 r.) w ww. bazach
podano w ponizszej tabeli:

Baza publikacji Liczba cytowan
Web of Science /(bez autocytowan) 88 /(81)
Scopus / (bez autocytowan) 125/ (108)

Przedstawione powyzej liczby $wiadcza o znaczacej aktywnoéci naukowej doktoranta, co
w polaczeniu z opracowang rozprawg pozwala stwierdzi¢, ze Doktorant wykazat sie umiejet-
noscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

10. Ocena oryginalnos$ci rozwiazania problemu naukowego

Zastosowanie wiokien w mieszankach cementowych nie jest nowoscia, natomiast wyzwaniem
jest niewatpliwie zastosowanie wldkien w mieszankach do druku 3D. Autor podjat si¢ proby
udowodnienia, ze mozliwe jest zaprojektowanie mieszanek z dodatkiem zbrojenia ro0zproszo-
nego, ktore spetniatyby wymagania w zakresie zastosowar do druku 3D. To zadanie zostato
w pelni zrealizowane. Szczegdlnie istotne jest tu zastosowanie dtuzszych wldkien, o dtugosci
powyzej 12 mm (rozwigzanie nie jest popularne z uwagi na ich dtugo$c). Wsrod trzech wyse-
lekcjonowanych mieszanek do druku 3D, znajduje si¢ kompozyt z widknami bazaltowymi
o dtugosdci 50 mm. Nalezy tu podkresli¢, ze wiasnie wiokna bazaltowe w najwiekszym stopniu
poprawily parametr ,,buildability”.

W mojej ocenie recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego.



11. Konkluzja

Ztozona przez Doktoranta praca doktorska potwierdza jego wplyw na rozwoj naukowy w dys-
cyplinie budownictwo (obecna nazwa: Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport). Przedsta-
wione w niej rozwazania naukowe sg istotne dla tej dyscypliny.

Stwierdzam, ze zgodnie punktem 1.2 niniejszego opracowania oraz Poradnikiem Rady Dosko-
natosci Naukowe]j w zakresie recenzji w postepowaniach o awans naukowy (2022 r.), spetnione
sa warunki formalne do nadania Panu mgr. inz. Mateuszowi Techmanowi stopnia doktora
w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie budownictwo (obecna nazwa: Inzynieria Lg-
dowa, Geodezja i Transport). Dlatego tez wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.
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