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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Matgorzaty Wydry

pt. ,FIRE RESISTANCE OF CONCRETE COLUMNS REINFORCED WITH BFRP BARS”
(Odpornoé¢ ogniowa stupéw betonowych zbrojonych pretami BFRP)

1. Podstawa formalna
Podstawe formalng do wykonania niniejszej recenzji stanowia:

e Uchwata nr 735/2023 Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i
Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 06 czerwca 2023 r.,

e Pismo Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Warszawskiej z dnia 22 czerwca 2023 r., podpisane przez Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport Pana dra hab. inz.
Konrada Lewczuka, prof. uczelni.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inz. Mafgorzaty Wydry
pt. ,Odpornoéé ogniowa stupéw betonowych zbrojonych pretami BFRP”. Promotorem pracy
doktorskiej jest Pani dr hab. inz. Jadwiga Fangrat, profesor Instytutu Techniki Budowlanej,
a promotorem pomocniczym dr inz. Wojciech Kubissa. Dysertacja opublikowana zostata
w formie dwustronicowego zadrukowanego opracowania w migkkiej oprawie i liczy 190
strony (293 strony tacznie ze wszystkimi zatacznikami). Praca zostata napisana w jezyku
angielskim, zawiera 7 rozdziatéw, bibliografie uporzadkowana zgodnie z kolejnoscia
cytowania, a takie alfabetycznie. Dysertacja zaopatrzona zostata rowniez w spis
najwazniejszych oznaczett i symboli, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, a takze spis
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tabel i rysunkéw. Rozprawa doktorska jest przygotowana w zakresie dyscypliny naukowej
inzynieria lgdowa, geodezja i transport nalezacej do dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych.

3. 0Ogoélny cel oraz problem badawczy

Przystepujac do oceny tematyki i postawionych celéw nalezy na wstepie podkreslic, ze
tematyka podjeta w recenzowanej rozprawie doktorskiej jest aktualna i wpisuje sig
w obserwowanych w ostatnich dwudziestu latach wzrost wykorzystania w budownictwie
réznego typu zbrojenia kompozytowego. Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne pretow FRP
réznig sie znacznie od wtasciwosci pretow stalowych i zaleza gtéwnie od typow matrycy
i wtékien, jak réwniez ich udziatu objgtosciowego. Powszechnie jednak wiadomo, ze prety
kompozytowe charakteryzujg sie wysokg odporno$é na korozje, duza wytrzymatoscig na
rozcigganie, oraz fatwo$é ciecia, a zatem sa ciekawa alternatywa dla pretow stalowych.
W ostatnich latach stosowanie pretéw FRP staje sie takze coraz bardziej uzasadnione
ekonomicznie. Badania dostepne w literaturze, ktére byly prowadzone na przestrzeni
ostatniej dekady koncentrowaly sie géwnie na odpornosci ogniowej konstrukgji zginanych lub
samych pretéw poddanych rozcigganiu. Podjeta przez Doktorantke tematyka jest zatem
waznym uzupetnieniem dotychczasowych prac badawczych szczegolnie w kontekscie
efektywnosci tego typu zbrojenia w warunkach pozaru, jak i spadku wytrzymatosci na
Sciskanie.

Problemem naukowym pracy doktorskiej byto okreslenie wplywu pretéw zbrojeniowych
wykonanych z wtékien bazaltowych (Basalt Fiber Reinforced Polymer - BFRP) na odpornosc
ogniowa stupa betonowego oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw ze stupem zbrojonym
pretami stalowymi przez wykonanie badar faboratoryjnych i symulacji numerycznych.

Jak napisano w pracy problem badawczy byt analizowany poprzez nastgpujace pytania
badawcze:

1. Czy osiowo Sciskany stup betonowy ze zbrojeniem BFRP moze uzyska¢ odpornos¢
ogniowa na poziomie umozliwiajagcym wiasciwe zaprojektowanie i zastosowanie tego
typu zbrojenia pretami kompozytowymi jako alternatywy dla tradycyjnego zbrojenia
pretami stalowymi?

2. Czy motzliwe jest okreélenie powyzej wskazanej odpornosci ogniowej z wykorzystaniem
dostepnych metod numerycznych na satysfakcjonujgcym poziomie zgodnosci
z wynikami badan doswiadczalnych?

3. Jakie czynniki moga wplywaé na odporno$¢ ogniowg stupéw betonowych ze
zbrojeniem BFRP?
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4. Charakterystyka i ocena poszczegblnych rozdziatéw dysertacji

Recenzowana rozprawa doktorska zostata podzielona na dwie gtéwne czesci studialng i
badawcza. Dysertacje rozpoczyna wprowadzenie. Autorka pracy w kilku zdaniach opisata
zastosowanie pretéow kompozytowych, a takze w syntetyczny sposéb zaprezentowata
strukture pracy. Drugi rozdziat pracy zostat zatytutowany , Przeglqd literatury”. juz na wstepie
tego rozdziatu Doktorantka zwraca uwage na problem odpornosci ogniowej samych pretow
kompozytowych jak i konstrukcji betonowych zbrojonych przy ich wykorzystaniu. Nastgpnie
szczegbdtowo zaprezentowane zostaty wiasciwosci materiatowe zaréwno widkien bazaltowych
jak i polimerowych wzmacnianych wiéknami bazaltowymi. Z przedstawionej analizy literatury
wynika, ze wtaéciwosci mechaniczne BFRP w temperaturach normalnych moga sig wzajemnie
rézni¢ miedzy soba z uwagi na rodzaj materiatu osnowy oraz skat bazaltowych uzytych do ich
produkcji. Wyniki tych analiz Doktorantka przedstawita w postaci tabeli, co w czytelny sposéb
podsumowuje przeprowadzone analizy. Niezmiernie istotnym elementem tego rozdziatu jest
czes$é, w ktorej dokonano analizy literaturowej w zakresie wptywu podwyzszonych i wysokich
temperatur na wlasciwoséci FRP. Wskazano, ze zachowanie kompozytu w podwyzszonych
temperaturach w znacznym stopniu zalezy od wartosci temperatury zeszklenia (Tg), ktéra jest
typowa dla rodzaju osnowy polimerowej i moze zosta¢ wyznaczona do$wiadczalnie.
Doktorantka w bardzo ciekawy sposéb dokonata podsumowania tych analiz przedstawiajgc
tabele z odnoénikami do literatury tematu. W dalszej czeéci analizowano zagadnienia
dotyczace FRP do wzmacniania betonu omawiajac metody stosowanych potaczeri, a takze
wplyw podwyiszonej temperatury na zachowanie wigzania. W kolejnych podrozdziatach
skupiono sie na oméwieniu zachowania elementéw konstrukcyjnych posiadajgcych zbrojenie
wewnetrzne FRP oraz elementy betonowe z FRP. Analiza prowadzona byta zaréwno w zakresie
temperatury normalnej, podwyzszonej i wysokiej, odnoszac si¢ takze do badania odpornosci
ogniowej. Réwniez w tym przypadku Doktorantka zdecydowata si¢ na przygotowanie
podsumowania w formie zestawien tabelarycznych zawierajacych odnoéniki do literatury
tematu. Takie podejscie $wiadczy o bardzo duzej wnikliwosci Autorki dysertacji szczegdlnie
bioragc pod uwage fakt, ze przywolywana literatura w wigkszosci zostata opublikowana w
czasie ostatniej dekady. Rozdziat zostata zakoriczony bardzo ciekawymi wnioskami, w kt6rych
zaprezentowano braki w dotychczas zrealizowanych badaniach. Podkresli¢ nalezy, ze
przedmiotowa analiza zostata przygotowana w sposéb uporzadkowany, jednoczesnie
Doktorant uzupetnia jg o cenne spostrzezenia i uwagi zachowujac jednoczednie sceptycyzm
wihasciwy dla badacza. W mojej ocenie rozdziat ten jest istotny takze z punktu widzenia
osadzania tematyki pracy w praktyce.

W kolejnym trzecim rozdziale pracy przedstawiony zostal problem naukowy. Juz na wstepie
podkre$lono, ze dostepne badania eksperymentalne i analityczne w zakresie wykorzystania
pretéw FRP w konstrukcjach betonowych w zakresie temperatur pozarowych koncentrujg sie
gtéwnie na badaniach elementéw zginanych i rozcigganych co wskazuje na konieczno$¢
kontynuowania badari przez Autorke. Nastepnie sformutowano trzy pytania badawcze,
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opisano zakres pracy, a takze przedstawiono cele szczegétowe. Enumeratywnie wskazany
zostat rodzaj przeprowadzonych badar oraz liczba prébek badawczych, ktére wykorzystano
do ich przeprowadzenia. Sam zakres zrealizowanych badan nalezy uznac za obszerny i dobrze
ukierunkowany. Na koniec rozdziatu wymienione zostaly przez Doktorantke elementy
nowosci, ktére jednoznacznie swiadczg o oryginalnosci pracy.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badar eksperymentalnych. Rozdziat rozpoczyna
szczeg6towy opis probek wykorzystanych w badaniach. Nastepnie wykonane zostaty badania
pretéw BFRP w zakresie cech termomechanicznych. Autorka duzo uwagi poswigcita
szczeg6towemu opisowi metodyk badawczych oraz maszyn i urzadzen, ktdre zostaly
wykorzystane do ich przeprowadzenia. Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na fakt wzbogacenia
tej czesci pracy o duzg iloscig rycin, schematéw i zdjeé. W ocenie recenzenta jest to podejscie
stuszne, gdyz w znaczacy sposéb poprawia odbior pracy. Szczegdlnie ciekawe sg badania
wytrzymatosci na $ciskanie w podwyzszonych temperaturach. Badania te realizowane byty
dwoma metodami (metoda A i B) dla ktérych dobrano okreslone wartosci temperatur. Wyniki
tej czesci badaih przedstawiono w postaci tabel oraz wykreséw zawierajacych proste analizy
statystyczne. Cato$¢ zostata uzupetniona opisami i komentarzami Autorki pracy. Kolejny
podrozdziat przedstawia badanie stupéw. Przeprowadzone zostaly dwa rodzaje badan
doéwiadczalnych w petnej skali lub % skali na stupach ze zbrojeniem BFRP. Badania w niepefnej
skali wykonano w temperaturze normalnej na o$miu stupach o wysokosci 750 lub 1500 mm
poddajac je $ciskaniu osiowemu i mimo$rodowemu sitg do 290 kN. W dalszej czesci
przeprowadzono badanie odpornosci ogniowej zgodnie z wymaganiami normowymi w petnej
skali. W celu zredukowania mozliwosci powstania zjawiska spallingu do mieszanki betonowej
dodano wtékna polipropylenowe w ilosci 1,5 kg/m®. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo tego i tak
podczas badania pomiedzy 10-15 minutg wygrzewania doszfo do zjawiska odpryskiwania
oktadzin betonowych. Mogto byé to réwniez jedna z przyczyn zapalenia si¢ preta po 150
minucie ogrzewania. Pomimo tego badania zakoriczyto sie po 240 minutach. Rozdziat koriczy
podsumowanie, w ktérym spéjnie zaprezentowane sg wnioski z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych.

W kolejnym piatym rozdziale dysertacji Autorka przedstawia obliczenia numeryczne. Rozdziat
rozpoczyna prezentacja zatozeri numerycznego modelowania wtasciwoéci mechanicznych
oraz cieplnych stali, betonu jak i BFRP. W kolejnym podrozdziale opisano model numeryczny
stupa $ciskanego osiowo i mimosrodowo w skali zredukowanej, ktéry byt przedmiotem
programu badan eksperymentalnych Doktorantki. Niemal w identyczny sposéb opisano model
w zakresie badania odpornosci ogniowej. Same parametryczne analizy numeryczne zostaly
przygotowane w oparciu o oprogramowanie Abaqus. Rezultaty analiz numerycznych zostaty
podzielone na grupy. Pierwsza z nich stanowig osiowo i mimosrodowo $ciskane stupy ze
zbrojeniem wewnetrznym BFPR, ktére testowane byt w temperaturze normalnej. Doktorantka
podkreéla, ze mapy uszkodzen pochodzacych z symulacji sa zblizone do odnotowanych
w eksperymencie metodg DIC. Nastepnie przeprowadzono wstepng walidacje modelu
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z wykorzystaniem dostepnych w literaturze danych doswiadczalnych odnoszacych si¢ do
stupéw ze zbrojeniem stalowym w badaniach odpornosci ogniowej. Uzupetnieniem catosci sg
analizy numeryczne stupdéw ze zbrojeniem BFRP w zakresie badania odpornosci ogniowej.
Rozdziata zakoriczony zostat wnioskami. Wykazano w nich podobieristwa i réznice pomigdzy
analizami MES, a badaniami eksperymentalnymi oraz kierunki planowanych przysztych badan
numerycznych.

Przedostatni rozdziat pracy prezentuje omowienie wynikéw. Za pomocy wykresow
Doktorantka poréwnata uzyskane wyniki badan wtasnych z dostepnymi w literaturze. Cato$¢
zostata opatrzona szczegétowym komentarzem. Prace koriczy rozdziat siodmy, w ktérym
przedstawione zostato podsumowanie i wnioski. Same wnioski zostaly podzielone na
szczeg6towe i ogdine. Jest to podejscie stuszne, gdyz podkresia aplikacyjny charakter pracy
doktorskiej. Konkludujac Autorka podkreslita, ze dotychczas osiowo $ciskane stupy betonowe
zbrojone BFRP nie byly badane w warunkach oddziatlywania wysokich temperatur.
Jednoczesnie wykazano, ze przy wytezeniu réownym okoto 30% nosnosci w temperaturze
pokojowej stupy takie moga wykazywaé odporno$é¢ ogniowa nawet R240 (co potwierdzity
badania eksperymentalne. Niezwykle ciekawym jest takze wniosek, ktéry opisuje zapalenie sig
preta FRP. Jest to prawdopodobnie wywotane zjawiskiem odpryskiwania otuliny betonowej i
niesie za sobg szereg negatywnych zjawisk w tym wytwarzanie toksycznych gazow
spalinowych. Rozdziat koriczy wskazanie przysztych kierunkéw badan. Doktorantka podkresla,
7e w pracy nie byto mozliwosci odniesienia sie do wszystkich aspektéw problemu, co w mojej
opinii $wiadczy o duzej dojrzatosci naukowej Kandydatki.

Jednym z istotnych elementéw charakteryzujacych caty dysertacje jest utylitarnos¢
przeprowadzonych badan, wymagajgcg od Autorki znajomosci wielu zagadnied i metod
badawczych. Przedstawione w pracy zatozenia, zaproponowana metodyka i zrealizowane na
jej podstawie badania, a szczeg6lnie ich skala i zakres nalezy oceni¢ bardzo wysoko. W ocenie
recenzenta sam ukfad pracy jest poprawny, a jezyk odpowiada standardom pracy naukowe;j.
Autorka pracy wykazata sie wysokimi kompetencjami przy tym nalezy pochwali¢ takze jej
warsztat naukowo-badawczy. Na pochwate zastuguje réwniez fakt biegtosci postugiwania sig
przez Doktorantke poprawng terminologig w zakresie pozarnictwa i budownictwa. Praca jest
takze bogato ilustrowana co znaczgco poprawia jej odbior. Na podkreslenie zastuguje fakt
zebrania przez Doktorantke aktualnej bibliografii co podkresla innowacyjnosc
podejmowanego problemu badawczego. W sumie przytoczonych zostato blisko dwiescie
czterdzieéci pozycji literaturowych w tym osiem publikacji afiliowanych nazwiskiem
Doktorantki. Odwotania do pozycji literaturowych s prawidtowe. Praca zawiera takze spis
tabel oraz spis wykreséw co ufatwia mozliwos$¢ ich odnalezienia, a takze zestaw zatgcznikdéw
prezentujgcych raporty z badan. Olbrzymig zaleta pracy doktorskiej jest to, ze zostata ona
napisana w jezyku angielski. Umozliwi to znacznie szerszy odbidr dysertacji rowniez poza
granicami kraju.
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Podsumowujac w petni uzasadnionym jest zatem stwierdzenie, ze Kandydatka wykazata sig
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badar i rozwigzywania probleméw naukowych, co
potwierdzaja Jej wysokie kompetencje i predyspozycje do prowadzenia prac naukowo-
badawczych.

Ostatnim elementem oceny merytorycznej pracy jest jej przygotowanie pod wzgledem
edytorskim. W tym zakresie nalezy oceni¢ ja bardzo wysoko. Kandydatka dokonata
poprawnego i logicznego podziatu pracy na poszczegélne rozdziaty. Z edycyjnego punktu
widzenia nalezy stwierdzié, ze recenzowana praca zostata przygotowana w sposéb bardzo
estetyczny. Jak juz wspomniano zaréwno opisy, jak i wzory, a takze ilustracje sg przygotowane
w spos6b bardzo przejrzysty. Dotyczy to szczegélnie wykreséw jak i wynikéw symulacji
numerycznych. Reasumuja, nalezy pochwali¢ Paniq mgr inz. Matgorzate Wydre za dbato$¢
o forme, wyglad i czytelno$¢ recenzowanej rozprawy doktorskie;.

5. Uwagi ogélne i szczegotowe

Na wstepie nalezy podkredli¢, ze catosciowa ocena pracy jest bardzo pozytywna. Oczywiscie
Autorka nie ustrzegta sie drobnych btedéw. W spisie symboli wystepuja powtdrzenia oznaczer
dotyczy to oznaczeri ,m” oraz ,d”. Mam takze pewne watpliwosci, co do formy podrozdziatow
2.3.1 czy tez 2.3.2 gdzie bezposrednio po jednozdaniowym wstepie zaprezentowane zostaty
tabele. Podkredli¢ nalezy, ze w sumie ilo$¢ btedéw jest niewielka i nie wptywaja one w zaden
sposéb negatywnie na warto$¢ merytoryczng dysertacji. Podsumowujac caty rozprawe
doktorska Pani mgr inz. Matgorzaty Wydry nalezy uzna¢, ze podjeta tematyka jest oryginalna
i aktualna. Wiaze sie ona bezposrednio z bezpieczeristwem zaréwno uzytkownikow obiektow
budowlanych jak i ekip ratowniczych prowadzacych dziatania gasnicze podczas sytuacii
wyjatkowych takich jak pozary. Recenzent szczegélnie docenia praktyczny charakter
dysertacji. Korzystajagc z okazji przekazania opinii jakg umozliwia proces oceny pracy
doktorskiej recenzent chciatby zwréci¢ uwage na kilka zagadnient do ktérych Doktorantka
moze sie odnie$é. Maja one gtéwnie charakter porzadkowy przedstawionych tresci i moga
zosta¢ wykorzystane podczas opracowywania publikacji naukowych. | tak:

1. Jaka klase doktadnosci posiadaty maszyny wytrzymatosciowe na ktérych realizowane
byly badania?

2. Jaki rodzaj termoelementéw zostat wykorzystany podczas badania odpornosci
ogniowej?

3. Jak opisano w podrozdziale 4.2.1 do mieszanki betonowej Autorka uzyta 1,5 kg/m?
wtdkien PP w celu zminimalizowania prawdopodobieristwa wystapienia zjawiska
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spallingu. Jakie byly przyczyny przyjecia konkretnie takiej ilosci wiokien PP.
Jednoczesnie bardzo prosze o informacje jaki rodzaj wtékien PP zostat wykorzystany?

4. Podczas badan opisanych w rozdziale 4.2.3 doszto, jak to opisuje Doktorantka do
palenia sie preta (okoto 150 minuty badania). W zwigzku z tym czy znane s3
jakiekolwiek wyniki badar w zakresie toksycznosci pretéw BFPR

5. Z porownania wynikéw badar eksperymentalnych i symulacji numerycznej wynika, ze
dla sciskanych stupéw ze zbrojeniem BFRP mozna uzyska¢ odpornos¢ ogniowqg wyzszg
niz 180 minut (powyzej 240 minut — eksperyment i do 181 min — symulacja
numeryczna) przy wytezeniu rownym okoto 30% nosnosci w temperaturze pokojowe;j.
Co zdaniem Doktorantki ma wptyw na réznice wynikéw uzyskanych eksperymentalnie
i w ramach symulacji numerycznej.

6. Whniosek korncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Matgorzaty Wydry pt. ,Fire
resistance of concrete columns reinforced with BFRP bars” (Odporno$¢ ogniowa stupow
betonowych zbrojonych pretami BFRP)” stanowi istotny wktad w rozwéj dyscypliny naukowej
inzynieria ladowa, geodezja i transport. Rozprawa $wiadczy o wysokim poziomie wiedzy
Kandydatki, a takze umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej. Przedstawiona praca
doktorska spetnia w pethi wymagania stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (z pdzniejszymi
zmianami) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia 2018
r. Wnosze o dopuszczenie pracy doktorskiej Pani mgr inz. Matgorzaty Wydry do publicznej

obrony.
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