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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kamila Mogielskiego
pt. ., Parametry rur kanalizacyjnych po ich bezwykopowej rehabilitacji
powlokami epoksydowymi utwardzanymi in situ ”

1. Formalna podstawa opracowania recenzji

Formalng podstawe opracowania recenzji stanowia zlecenie na jej wykonanie
skierowane do mnie przez Dziekana Wydziatu InZynierit Srodowiska, Geomatyki
i Energetyki Politechniki Swietokrzyskiej pismem (ID-002-4/16) z dnia 4 maja 2016
roku oraz dolgczony do ww. pisma egzemplarz rozprawy doktorskiej autorstwa mgr.
inz. Kamila Mogielskiego pt. ,,Parametry rur kanalizacyjnych po ich bezwykopowe)
rehabilitacji powlokami epoksydowymi utwardzanymi in situ”, wydanej w Kielcach w
2016 roku w postaci maszynopisu afiliowanego przez Politechnike Swietokrzyska,
Wydzial Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki.

2. Analiza tresci pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala napisana na 219 stronach
numerowanych, zawierajgcych: tre$¢ rozprawy (182 strony), spis literatury (169
pozycji) oraz szesé zalacznikoéw z tabelami. Tekst dysertacji, poprzedzony spisem
tresci i wykazem najwazniejszych skrotow 1 oznaczefi, podzielono na 8 rozdzialow.
Do rozprawy dotgczono krotkie (1/2 strony) streszczenie w jezyku angielskim. Prace
podzielono na dwie czesci: '

1. (rozdzialy od 2 do 4) — stanowiacg szerokie studium problemu,
2. (rozdzialy od 5 do 8) — opisujacg przebieg przeprowadzonych badan oraz
dyskusje 1 wnioski.

W rozdziale pierwszym, nazwanym ,,Wst¢pem” 1 napisanym na 17 stronach,
opisano przedmiot, tezy badawcze, cele naukowe i utylitarne oraz zakres dysertacji.

Analizujge tresci tez pracy odnosi si¢ wrazenie, ze pierwsza teza jest oczywista
i nie wymaga udowodnienia. Stad tez uwazam, ze podstawowymi tezami pracy sg tezy
druga i trzecia, ktorych udowodnienie stanowi o wartosci naukowej i utylitarne]
rozprawy. Autor rozprawy potwierdza to opisujgc w dalszej czeSci pracy dwa
utylitarne jej cele:

1. cyt.: ,,Opracowanie procedury wyznaczania wspolczynnikow redukujgcych
grubosé ulegajgcej sklejeniu z rehabilitowanych przewodem kanalizacyjnym
powloki adhezyjnej, ...7,
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2. cyt.: , Zaproponowanie wigczenia do dwdch stosowanych obecnie metod
wyznaczania grubosci powioki typu CIPP wspélczynnika zwiqzanego z
chropowatosciq rehabilitfowanego przewodu kanalizacyjnego, ... .

W rozdziale drugim (10 stron) po$wieconym analizie technologii powlok
impregnowanych zywica (autor uzywa okre$lenia powloki zywiczne, co moim
zdaniem jest okresleniem z pogranicza zargonu budowlanego) oméwiono:

- rodzaje zywic stosowanych w technologii CIPP,

- rodzaje tworzyw, ktore nasgczane sa tymi zywicami (nazywane przez autora
noénikami Zywic — moim zdaniem nazwa ta nie jest trafiona, zdecydowanie lepiej
bytoby uzywa¢ pojecia matryca),

- funkcje prelineréw (,,przewody rurowe”, okreslenie réwniez zaczerpnigte z Zargonu
budowlanego),

- metody utwardzania zywic,

- problem powtérnej rehabilitacji konstrukeji przewodow, wystepujacy w przypadku
niepowodzenia aplikacji powloki lub jej zuzycia.

Przedstawione w rozdziale treSci sa znane specjalistom zajmujacym si¢
analizowanymi zagadnicniami i nie wnoszg nowych wartosci poznawczych. Niemniej
jednak, dla uporzadkowania przeprowadzonych rozwazan, ich przypomnienie w
dysertacji mozna uznac za celowe.

W rozdziale trzecim (29 stron) Autor dokonal analizy wynikéw
dotychczasowych badan powlok sluzacych do technicznej rehabilitacji przewoddw
kanalizacyjnych w kontekscie celowosci podjetych przez Niego rozwazan. Ten
rozdzial opracowal na podstawic szerokiego studiéw literatury tematu, w tym
najnowszych pozycji. Zawart w nim informacje o metodach badan z uzyciem
zewnetrznego  nadci$nienia  lub  wewngtrznego  podci$nienia, wewngtrznego
nadci$nienia i sily przytozonej od gory w stosunku do badanego elementu. Ponadto
omoéwil problem badania powlok dawno zainstalowanych, a takze wlasciwosci
Jklejgce” powlok majgcych zdolno§¢ wywolywania zjawiska adhezji (okreslanic tych
powlok przez autora ,powlokami adhezyjnymi” jest dalekim uproszczeniem).
Problemowi adhezji stusznie po$wigcit wigcej miegjsca, gdyz zjawisko to Scisle
koresponduje z postawiong przez Autora teza i jednym z celéw pracy. Rozdziat
zamykajg rozwazania na temat starzenia si¢ materiatdéw powlok, ich funkcji oraz
uzasadnienie podjecia tematu. W mojej ocenie Autorowi udato si¢ dotrze¢ do
informacji o interesujacych wynikach badan, ich zakresach i brakach w pehni
uzasadniajacych podjeta w dysertacji tematyke.

W rozdziale czwartym (6 stron) Autor opisal wlasciwoscei materiatéw z ktorych
wykonano probki badawcze. Jak wynika z tego opisu, badania przeprowadzano na
betonowych rurach prefabrykowanych typu Wipro o srednicach DN 200-300, rurach
kamionkowych o $rednicach DN 200-300 (dostarczonych przez dwoch producentow)
oraz rurach z polichlorku winylu (PVC) o srednicach DN 200, 250 1 315
(dostarczonych przez dwoch producentéw). Asortyment rur jest wystarczajgcy, aby
uzna¢ wyniki badah za reprezentatywne. Do wykonania lineréw uzyto
dwuskladnikowej zywicy epoksydowej i poliestrowej widkniny filcowej z
poliuretanowa folig ochronng (pierwsza seria badan). W drugiej seril wystgpuje
preliner wykonany z materialu Valeron IL, ktory zostal dostarczony razem z widkning
filcowa.



Rozdziat pigty (36 stron) zostal poswigcony opisowi badan laboratoryjnych.
Autor przedstawit w nim przyjete zalozenia ograniczajace zakres badafi. Doktorant
odniost sie tu do duzej liczby technik renowacyjnych jakie sg dostepne w technologii
CIPP oraz do bardzo licznego asortymentu mozliwych typoéw przewoddw, wskazujac
na mozliwos¢ eksplozji  kombinatoryjnej, ktéra moglaby uniemozliwié
przeprowadzenie eksperymentu ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania bardzo duzej
liczby pomiardéw. Jest to podejscie uzasadnione. Przy czym nalezy by¢ swiadomym, Ze
konsekwencijg takiego zatozenia jest ograniczanie zdobytej wiedzy do przewoddw
nieprzetazowych o przekroju kotowym wykonanych z ftrzech typéw materiau.
Zaznaczam, z¢ W mojej ocenie nie zmniejsza to warto$ci dysertacji. '

W efekcie przyjetych zatozen wykonano badania (nazywane glownymi)
wytrzymatosci na zgniatanie i sztywnosci obwodowej na 204 prébkach podzielonych
na trzy serie. Przyjeto, poza opisanymi juz wlasciwosciami materiatow, trzy grubosci
nominalne powlok (3,0 mm, 4,5 mm i 6,0 mm) w dwdch wariantach: powloka o
wladciwosciach adhezyjnych i powloka bez takich wlasciwosci — nazwana w pracy
autonomiczng oraz probki rur bez powlok (walidacyjne).

Celem pierwszej serii badan glownych bylo ilo§ciowe sprawdzenie przyrostu
wytrzymatosci na  zgniatanic lub  sztywnosci  obwodowe]  spowodowane
wprowadzeniem wykladziny o zdolno$ciach adhezyjnych, w przypadku drugiej serii -
po zamontowaniu powlok autonomicznych. Umozliwito to okreslenie wptywu adhezji
na wytrzymato$¢ na zgniatanie lub sztywnos¢ obwodowsg. Celem trzeciej serii badaft
byto okreslenie wpltywu chropowato$ci rur na poziom adhezji, a tym samym na
nosnosé rur na zgniatanie.

W dalszej czesci rozdzialu dokonano poréwnania warunkéw rzeczywistych z
warunkami jakie stworzono dla badaf laboratoryjnych. Strukture obiektu badan
(przewodu) z uwzglednieniem wielkosci wejsciowych, oddziatywan i czynnikow
zaktocajacych przedstawiono w formie graficznej, co zwigksza czytelnos¢ opisu. Dla
zminimalizowania wplywu czynnikéw zaklocajacych uzyto skalibrowanych narzedzi
pomiarowych. Zadbano takze o ostrozno$¢ w trakcie transportu i1 przygotowania
probek. Swiadezy to o umiejetnosci prowadzenia tego typu badan przez Autora w
kontekscie mozliwosci popetnienia btedu.

Opisano takze procedure przygotowania probek i sposoby ich oznaczania po
wprowadzeniu pojecia ,kohorta prébek”, oznaczajagcym podobiefstwo probek w
jednej kohorcie pod wzgledem materiaty rury, jej wymiaréw geometrycznych,
nominalnej grubo$ci powloki oraz jej rodzaju (ze zdolno$cig do adhezji i bez takiej
zdolnosci).

Dalsza cze$¢ rozdzialu poswigcona jest opisowl metodologii badan na
zgniatanie 1 sztywnosci obwodowej. Badania na zgniatanie prébek rur betonowych i
probek rur betonowych z powlokami renowacyjnymi zostaly wykonane zgodnie z
normg PN-EN 1542 (2005 r.), a badania na zgniatanie rur kamionkowych zgodnie z
normg PN-EN 295-3 (1999 r.).

Badania sztywnosci obwodowej rur z PVC wykonano zgodnie z normg PN-EN
ISO 9969 (2008 r.), a badania sztywnosci obwodowej powlok rehabilitacyjnych
zgodnie z metodg B opisang w normie PN-EN 1228 (1999 r.) dotyczaca kompozytu
GRP. Wszystkie z wymienionych norm sg aktualne i mogly stuzy¢ jako podstawa
badan.



Badania chropowatosci powierzchni wewnetrznych rur, decydujacej o stopniu
»sklejenia” linera z rurg w wynikn zjawiska adhezji, przeprowadzono na
profilometrach dostosowanych do cigzaru rur.

Pomiary wytrzymatosci adhezyjnej, zdefiniowanej jako wartos¢ oddzialywania
(sita, praca lub napregzenie) niezbednego do rozerwania polgczenia adhezyjnego,
wykonano na pietnastu probkach rur z powlokami majacymi zdolno$¢ adhezji.
Pomiary te nic zostaly wykonane na probkach rur z PVC. Badania przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN 1542 (2000 r.) okreélajaca procedurg¢ pomiaru sily
odrywajacej.

Rozdziat konczy opis sposobu pomiaru grubosci powlok. Zagadnienie nie jest
bagatelne z uwagi na fakt, ze powloki sg formowane in situ w wyniku czego ich
gruboéci moga odbiega¢ od nominalnych. Zastosowano tu metod¢ opisang w
przywolanej juz normie PN-EN 1228 dotyczgcej kompozytéw GRP. Nalezy podkreslic
za Doktorantem, ze niewielkie roznice grubosci powlok nie wplywaja zasadniczo na
ich nosnos¢ i w standardowych obliczeniach konstrukcji nie sg brane pod uwagg.

Opisany rozdziat jest jednym z dwéch najwazniejszych rozdziatow dysertacji i
stanowi o jej warto$ci naukowej. W mojej ocenie przeprowadzone 1 opisane badania sg
autorskim osiggnieciem naukowym Autora.

Rozdziat 6 (23 strony) zostal po§wiecony analizie wynikéw badan opisanych w
rozdziale pigtym. W pierwszej czesci tego rozdzialu Doktorant opisal wizualng ocene
przebiegéw zniszczenia ukladéw ,rura — liner” w badaniu wytrzymalo$ci na
zgniatanie. Zilustrowal to graficznie wyrdzniajac trzy poziomy zniszczenia probek z
rur sztywnych (rys.50). W mojej ocenie ta forma prezentacji jest bardzo spektakularna
i oryginalna. Schematy graficzne uzupehiajg zdjecia wykonane podczas badan, co
dodatkowo podnosi warto$¢ pracy.

W dalszej czedci rozdziatu Autor poréwnal wyniki badan wytrzymatosci na
zgniatanie lub sztywnosci obwodowe] poddajagc je uprzednio standaryzacii.
Szczegdlowe ich zestawienie przedstawiono w postaci wykresow. Sprawdzenie, czy
statystycznie istotne sg réznice w rozktadach znormalizowanej wartosci wytrzymatosci
na zgniatanie (F%) lub sztywnoéci obwodowej (S%) w poszczegdlnych kohortach,
przeprowadzono wykorzystujac test U (Mann’a — Whitney’a). Na tej podstawie
wykazano, ze we wszystkich pordwnywanych parach kohort wystepuja istotne réznice
statystyczne. Analizujac to zagadnienie w kontekécie btedoéw pomiarowych, Autor
stusznie uznal, ze podstawowg przyczyna réznic sg bledy przypadkowe wynikajace z
niejednakowych grubosci powlok. Ich wplyw zredukowano wyznaczajac wartosci
oczekiwane przy uzyciu krzywych regresji.

W ostatnim, sidédmym rozdziale pracy (45 stron) przedstawiono mozliwosé
uwzgledniania wynikéw badan w  obliczeniach wedlug stosowanych metod
wyznaczania grubo$ci powlok. W celu przeprowadzenia analizy problemu dokonano
podzialu poddanych renowacji powoddéw na dwie kategorie. Uogélniajac mozna
powiedzieé, ze sa to renowacje z wykorzystaniem zjawiska adhezji i renowacje gdzie
zjawisko to nie wystapito. Biorac to pod uwage 1 wspomniang juz niejednakowa
grubos$é powlok caly zbior probek podzielono na osiem grup, dla ktérych utworzono
odrebne modele regresji. Reasumujac wyniki tej analizy Autor stusznie stwierdza, ze
w praktyce powloki rehabilitacyjne znacznie przekraczajg dhugo$¢ 30 cm (wymiar
prébki), co przy ich przestrzennym charakterze pracy powoduje, ze odcinki o nizszych



parametrach sa ,,rekompensowane” odcinkami o lepszych parametrach. Dokladniejsza
analiza tego problemu bytaby mozliwa przy zastosowaniu modelu cyfrowego 3D z
zastosowaniem MES, ¢czym w pracy sie nie zajmowano.

W dalszej czesci rozdzialu Autor przeprowadzil statyczno-wytrzymalosciowg
analize pracy powloki na styku rur, gtéwnic w aspekcie mozliwosci jej oderwania od
koncéw rur pod wplywem parcia hydrostatycznego dzialajacego na wykladzing w
szczelinie miedzy rurami. Przyjat tu (§wiadomie) proste schematy statyczne z duzym
zapasem bezpieczenstwa, gdyz nie uwzgledniajg one krzywizny rur oraz obwodowego
wklesniecia jakie powstaje w wykladzinie na styku rur. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen dla tak przyjetych schematow wykazal, ze w miejscach
tych nie nastapig odrywania powtok od rur.

W podrozdziale 7.5 Doktorant przedstawit podstawowe zalety stosowania
powlok z wlasciwosciami adhezyjnymi i zagrozenia dla ich stosowania wynikajace
przede wszystkim z charakteru zniszczenia przewodu poddawanego renowacjl oraz
parametrow konstrukcyjnych materiatu z jakiego jest wykonany. Moim zdaniem ta
czesé pracy jest wysoce przydatna, przede wszystkim ze wzgledu na potencjalng
aplikacje jej wynikow.

W czedei opisujgeej modele obliczeniowe przedstawiono sposdb wyznaczenia
wspotczynnika redukcyjnego Ky Jest to realizacja celu pracy, gdyz zastosowanie tego
wspolezynnika w obliczeniach umozliwia redukcj¢ grubosci powlok spowodowana
uwzglednieniem zjawiska adhezji (i jego wplywu na wytrzymalo$¢ na zgniatanie lub
sztywnos§¢ obwodowa). Stad tez, w nastepnej czesci pracy, Autor opisuje mozliwosc
uwzgledniania wspotczynnika redukeyjnego Ky:

- w metodzie zalecanej przez ASTM F-1216 09,
- w metodzie zalecanej przez wytyczne ATV — M127.

Propozycja zmian w pierwszej z metod polega na wprowadzeniu
przedmiotowego wspdtczynnika do wzoru stuzacego weryfikacji, czy obciazenia
dzialajace na powloke o zadanej geometrii przekroju poprzecznego nie powodujg jej
uszkodzenia. Ponadto w formie graficznej przedstawiono algorytm decyzyjny
dotyczacy mozliwoscei stosowania wspolczynnika Ky oraz dwa przyklady
obliczeniowe grubodci powloki z jego uwzglednieniem.

W przypadku wytycznych ATV — M127 Autor proponuje redukcje grubosci
powlok poprzez przemnozenie ich grubosci wyznaczonej standardowo przez
wspotczynnik K. Wyniki takich obliczend przedstawil w tabelach.

Rozdzial 8 (6 stron) to dyskusja i wnioski koficowe. W pierwszej czgsci
rozdzialu Autor przedstawia uzasadnienie udowodnienia trzech glownych tez pracy
oraz j¢j celu utylitarnego. Nastepnie formuluje dziewie¢ zasadniczych wnioskow jakie
wynikaja z przeprowadzonych badan i mozliwoéci stosowania ich wynikéw. Szeroko
tez opisuje uwarunkowania jakic sa zwigzane ze stosowaniem przedmiotowych
powiok 1 ich konsekwencje.

Rozdzial konczy stwierdzenie, Ze przeprowadzone badania dopiero po
poszerzeniu ich zakresu oraz weryfikacji przez inne o$rodki naukowo-badawcze mogg
stanowi¢ podstawe do modyfikacji standardowych metod obliczania gruboéci powlok,
co nie w pelni podzielam.



3. Ocena merytoryczna pracy

Analizujac tre$é dysertacji na biezgco przedstawilem waznicjsze, pozytywne
i krytyczne komentarze dotyczace jej warto$ei naukowej i praktycznej. Wedlug moje;
oceny podjeta przez Autora tematyka jest bardzo aktualna, chociaz problemy te byly
juz niejednokrotnie analizowane. Niektore wyniki tych analiz Doktorant przywoluje
shusznie stwierdzajac, Zze ich autorom nie udalo si¢ osiggna¢ rozwiazania zamknigtego.
Co wigcej nie znane mi sg badania kompozytowych powlok renowacyjnych $cisle
pasowanych w takim ujeciu jak wykonal to Doktorant, co uwazam za podstawowg
warto$¢ pracy. Przeprowadzone badania i analizy wykraczaja znacznie poza badania
eksperckie, kwalifikujac bez watpienia prace do grupy prac rozwigzujacych ziozony
problem naukowy i techniczny metodami (narzg¢dziami) naukowymi. Wykorzystanie
narzedzi naukowych, jakimi sg urzadzenia (aparatura) do badan laboratoryjnych, a
takze uzyte modele matematyczne, wymagaly od Doktoranta pozyskania wiedzy z
zakresu aplikacji aparatury, procedur badawczych oraz z obszaru statystyki
matematycznej. Autor wykazat sie duzymi umiejetnosciami  dotyczacymi
projektowania eksperymentu, jego realizacji oraz, co bardzo wazne, interpretac)i
wynikéw badan. Na tej podstawie stwierdzam jednoznacznie, ze Doktorant jest
przygotowany do samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych.

W recenzji nie wyodrebnitem rozdziatu dotyczacego uchybien formalnych,
gdyz nie wplywaja one zasadniczo na merytoryczng warto$§¢ pracy. Generalnie
stwierdzam, z¢ praca jest napisana bardzo dobrym jezykiem, starannie zZredagowana
i nie wymaga wprowadzania znaczacych poprawek. Jednak przed ewentualng jej
publikacja (do czego zachecam Doktoranta) powinna jeszcze raz zosta¢ poddana
szczegdtowe] redakceji.

Reasumujac bardzo pozytywna opini¢ o pracy chcialbym jednak przedstawic
kilka refleksji o charakterze ogdlnym, ktore by¢ moze postuza Autorowi w dalszej
pracy naukowe;j.

Bezsprzeczng  warto$cig  dysertacji  jest  prezentacja  systematycznie
przeprowadzonych badan trudnej konstrukeji zespolonej, jaka sa odnowione przewody
kanalizacyjne (szczegdlnie gdy wystapi zjawisko adhezji). ZatoZzony cel pracy jest
szezytny, jednak jak sam Autor zauwaza w rozdziale dsmym, prawdopodobienstwo
wykorzystania wynikow badan na obecnym etapic w praktyce jest iluzoryczne. Dla
wykorzystania badan poza ich rozszerzeniem (szczegdlnie na przewody o innej
geometrii przekrojéw poprzecznych) i ewentualnej weryfikacji przez inne osrodki
naukowo-badawcze (z potrzebg taka nie do kofca sig¢ zgadzam), konieczne jest
przeprowadzenie analizy ekonomicznej w kierunku wykazania zyskow jakie wynikajg
ze stosowania powlok o mniejszej grubosci. Obawiam sie, ze zyski te nie beda
7naczace.

Ponadto sugeruje Autorowi, aby skierowal swoje najblizsze dziatania naukowe
na modelowanie cyfrowe konstrukcji w technologii 3D z wykorzystaniem MES, co
pozwoli na wykorzystanie wynikéw badan do stworzenia innowacyjnego narzedzia do
obliczania tego typu konstrukcji o znaczacej wartoSci aplikacyjnej, a co za tym idzie
komercyjnej.



4. Whniosek koitcowy

Doktorant jasno sformutowat zakres i cel pracy. W wyniku przeprowadzonych
badan osiggngl zatozony cel i udowodnil postawione tezy. Sposob przeprowadzenia
badan i ich metodyka sa autorskimi osiggnigciami Doktoranta, ktéry rozwigzat, jak juz
napisatem, ztozony problem techniczny metodami naukowymi. Biorac pod uwage
wartos$¢ pracy wnioskuje o jej wyrdznienie.

Reasumujac stwierdzam, ze dysertacja spelia wymogi stawiane pracom na
stopien naukowy doktora nauk technicznych, co upowaznia mnie do postawienia
wniosku o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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