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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala opracowana na prosbe Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport, Pana dr hab. inz. Konrada
Lewczuka, profesora uczelni wyrazong w piSmie z dnia 22.06.2023 r., ktérego

zalgcznikiem jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i



Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 06.06.2023 1., powolujgcg mnie na
recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Malgorzaty Wydry.

2. Przedmiot i opis ogélny rozprawy

Przedmiot recenzji stanowi rozprawa doktorska mgr inz. Malgorzaty Wydry pt.
pt. ,,Fire resistance of concrete columns reinforced with bfrp bars” (Odporno$¢ ogniowa
stupéw betonowych zbrojonych pretami BFRP), a jej promotorem jest dr hab. inz.
Jadwiga Fangrat, prof. ITB, promotorem pomocniczym jest dr inz. Wojciech Kubissa.
Przestana do oceny praca doktorska liczy wraz z zatgcznikami 293 strony.
Praca ma 7 rozdziatéw, spis literatury, tabel, rysunkéw oraz zataczniki. Praca napisana
zostala w jezyku angielskim, zawiera streszczenia w jgzykach: polskim i angielskim.

Uktad pracy jest czytelny i sposéb jej wydania poprawny.

3. Tematyka rozprawy

3.1. Przedmiot, cel, pytania badaweze i zakres pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego polegajacego na okresleniu wplywu pretéw zbrojeniowych wykonanych z
wibkien bazaltowych (BFRP) na odpomos¢ ogniowa shupa betonowego zbrojonego tego
typu pretami oraz poréwnanie z tradycyjnym zbrojeniem pretami stalowymi przez
wykonanie badaf doswiadczalnych i symulacji numerycznych.

Glowne cele badawcze rozprawy byly nastepujgce:
1. Numeryczne oszacowanie rozktadu temperatury i odpornosci ogniowej stupow z
wewnetrznym zbrojeniem gtéwnym BFRP.
2. Eksperymentalne okre$lenie odpornosci ogniowej dla osiowo $ciskanego
pelnowymiarowego stupa ze zbrojeniem gtéwnym BFRP.
Aby osiagnaé wyzej wymienione cele, sformutowano nastepujace cele dodatkowe:
1. Eksperymentalne okreslenie wlasciwosci mechanicznych i cieplnych pretow BFRP.
2. Poréwnanie wynikéw do$wiadczalnych i numerycznych prob $ciskania stupow o
zmniejszonej skali ze zbrojeniem FRP w temperaturze pokojowej.
3. Walidacja modelu numerycznego odpornosei ogniowej z wykorzystaniem danych
dostepnych w literaturze dotyczacej stupéw ze zbrojeniem stalowym oraz elementow

zginanych ze zbrojeniem FRP.
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4.

Okre$lenie kluczowych czynnikéw potencjalnie wplywajacych na odpornosé

ogniows stupdw ze zbrojeniem FRP poprzez parametryczne badanie numeryczne.

Problem rozwiazywany w pracy analizowany byl w zakresie nastgpujacych pytan

badawczych:

1.

Czy osiowo sciskany ship betonowy ze zbrojeniem BFRP moze uzyskac
odporno$é ogniowg na poziomie umozliwiajacym wiasciwe zaprojektowanie
i zastosowanie tego typu zbrojenia pretami kompozytowymi jako alternatywy dla
tradycyjnego zbrojenia pretami stalowymi?

Czy mozliwe jest okreslenie powyzej wskazanej odpornosci ogniowej
z wykorzystaniem dostepnych metod numerycznych na satysfakcjonujacym
poziomie zgodnosci z wynikami badan doswiadczalnych?

Jakie czynniki moga wplywaé na odpornos¢ ogniowg shipéw betonowych

ze zbrojeniem BFRP?

W pracy Autorka rozwigzywata nastepujacy zakres:

badania dos$wiadczalne wihasciwoscei fizycznych 1 cieplnych pretéw BFRP
(Srednica, gestosé, temperatura zeszklenia, przewodno$¢ cieplna i ciepto
wlasciwe);

badania do$wiadczalne na pretach BFRP przy rozcigganiu w temperaturze
pokojowej;

badania do$wiadczalne na pretach BFRP przy Sciskaniu w temperaturze
pokojowej;

badania do$wiadczalne dwiema metodami pretéw BFRP przy $ciskaniu podczas
ogrzewania do 50 °C, 100 °C, 200°C;

badania do$wiadczalne na pretach @ 8 BFRP w osadzeniu betonu przy sciskaniu
po podwyzszonej temperaturze (20°C, 100°C, 200°C, 285°C - w kazdym
przypadku: 3 prébki z pretami i 3 prébki wykonane z czystego betonu);

badania wiasciwosci betonu;

analizy numeryczne stupéw betonowych osiowo $ciskanych ze wzmocnieniem
wewnetrznym FRP w temperaturze pokojowej w zmniejszonej skali dla pretow
kompozytowych z widknami bazaltowymi, szklanymi i referencyjnie dla

zbrojenia stalowego;
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- badania do$wiadczalne i analizy numeryczne na mimosrodowo $ciskanych
shupach o zredukowanej skali ze wzmocnieniem BFRP w temperatutze pokojowej
dla mimos$rodu réwnego: 0 cm, 2 c¢cm 16 cm;

- analizy numeryczne 4 stup6w ze stalowym zbrojeniem wewnetrznym poddanych
badaniu odpornoéci ogniowej w poréwnaniu do danych dostepnych w literaturze;

- parametryczne analizy numeryczne uwzgledniajace 24 petnowymiarowe stupy
betonowe w badaniu odpornosci ogniowej;

- badania do$wiadczalne i analizy numeryczne na pelnowymiarowym stupie w

badaniu odpornosci ogniowe;.

3.2. Charakterystyka i ocena poszczegolnych rozdzialéw rozprawy

Praca sktada sie z siedmiu rozdzialéw. W pierwszym rozdziale podano informacje
wprowadzajace w analizowang tematyke. W drugim rozdziale opisano i podsumowano
dane literaturowe. W pierwszej kolejnosci przedstawiono wiasciwoéci materiatowe
wldkien bazaltowych jak i kompozytéw z réznymi wioknami w zakresie podwyzszonych
i wysokich temperatur. Analizowano zagadnienia dotyczace FRP do wzmacniania
betonu, po czym oméwiono zachowanie si¢ elementéw konstrukcyjnych, w podziale na
elementy $ciskane ze zbrojeniem wewnetrznym FRP oraz elementy betonowe z FRP w
podwyzszonym i wysokim zakresie temperatury (w tym badania odpornosci ogniowej).
Na koricu tego rozdziatu podane sg wnioski z badan literaturowych. Opis problemu
naukowego zostal zawarty w trzecim rozdziale. Przedstawiono w nim cele glowne i cele
wspomagajace. W rozdziale czwartym opisano probki, metody 1 wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw. Czg$¢ doswiadczalna podzielona jest na: analizy
uwzgledniajace badania termomechaniczne materialow, w szczegdlnosci prgtow BFRP
oraz do$wiadczenia w pelnej skali lub skali 1/2 na stupach ze zbrojeniem BFRP w
temperaturze pokojowej i w badaniach odporno$ci ogniowej. W rozdziale piatym
przedstawiono obliczenia numeryczne. Autorka podala zalozenia numerycznego
modelowania wiadciwodci cieplnych i mechanicznych materialéw dla betonu, stali i
BFRP. W tej czesci pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych: poczawszy od
osiowo i mimo$rodowo $ciskanych shupéw ze zbrojeniem wewnetrznym BFRP
testowanych w temperaturze pokojowej, poprzez wstepng walidacje modelu z
wykorzystaniem dostepnych w literaturze danych doswiadczalnych dotyczacych stupow

z tradycyjnym zbrojeniem stalowym w badaniu odpornosci ogniowej koficzac na analizie
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numerycznej stupéw ze zbrojeniem wewnetrznym BFRP w badaniu odpornosci
ogniowej. Ostatnia cze$é tych rozwazan uwzglednia: poréwnanie z wiasnymi
petnowymiarowymi danymi do$wiadczalnymi, numeryczne badanie parametryczne
analizujace rozne parametry wplywajace na odporno$é ogniows oraz pordwnanie
zachowania sie stupéw ze zbrojeniem ze stali i stupéw wzmocnionych BFRP. Rozdzial
szésty zawiera omoéwienie wynikow czedci eksperymentalnej i numerycznej badan,
natomiast w rozdziale si6dmym przedstawiono podsumowanie i wnioski wraz z
przysztymi kierankami badan. Na podstawie wykonanych badan i analiz Doktorantka

sformutowata wnioski szczegdétowe 1 ogdlne.

4. Merytoryczna ocena pracy i uwagi krytyczne

Tematyka podjeta w pracy ma istotne znaczenie naukowe i praktyczne.

Program badan obejmowat badania do§wiadczalne wytrzymatosci na rozcigganie
i $ciskanie pretéw BFRP w temperaturze pokojowej. Okreslono wytrzymatos¢ na
rozcigganie i $ciskanie, a takze modul sprezystosci przy rozciaganiu i Sciskaniu.
Przeprowadzono réwniez badania wytrzymatogci na $ciskanie podczas ogrzewania,
zastosowano dwie metody, oraz po nagrzewaniu w otulinie betonowe;. Zaobéerwowano
szybka redukcje wytrzymatosci na Sciskanie ze wzrostem temperatury - 0 93% 1 91% w
temperaturze 100°C oraz o 81% i 75% w temperaturze 200°C, odpowiednio dla metody
A1iB. Kolejnym etapem byly badania temperatury szklenia i ciepta wlasciwego. Analiza
wynikow przeprowadzonych doswiadczen pozwolita na okreslenie wartosci temperatury
krytycznej dla pretow przy Sciskaniu (100°C), ktéra jest zgodna z typowa wartoscig
temperatury zeszklenia pretow FRP z zywica epoksydows, ale znacznie nizsza niz
warto$é sugerowana w literaturze dla pretéw BFRP poddanych rozciaganiu (np. 400°C).
Jest to réwniez znacznie mniej niz warto$ci temperatury krytycznej sugerowane dla
typowych, stalowych pretéw zbrojeniowych — np. 500°C wedtug uproszezonej metody
wyznaczania odpornosci ogniowej wedlug PN-EN  1992-1-2:2004. Nastgpnie
przeprowadzono badania i analizy numeryczne shupéw w skali zredukowanej (probki 150
mm " 150 mm 750 mm i 150 mm * 150 mm ~ 1500 mm — bok “ bok ~ wysokos¢) ze
zbrojeniem pretami BFRP poddanymi $ciskaniu osiowemu i mimosrodowemu w
temperaturze pokojowej.
Kolejne badania dotyczyly odpornosci ogniowe;j stupa w pelnej skali z wewngtrznym
Zbrojeniem w postaci pretéw BFRP (3700 mm wysokos¢ oraz 300 mm srednica).

Réwniez przeprowadzono symulacje numeryczne dla tego elementu, po wstepnej
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walidacji modelu na danych do$wiadczalnych dotyczacych stupéw zbrojonych stala,
dostepnych w literaturze.

Dodatkowo przeprowadzono analizy parametryczne w celu okreslenia kluczowych
czynnikéw wplywajacych na odpornosé ogniows $ciskanych elementéw zbrojonych
pretami BFRP.

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano nastgpujace wnioski ogolne:

1. Potwierdzono w ramach niniejszej pracy, ze osiowo Sciskane slupy betonowe ze
zbrojeniem BFRP moga wykazaé odporno$é ogniowg na poziomie umozliwiajacym
wiladciwe zaprojektowanie i zastosowanie tego typu elementow konstrukcyjnych.
Jednakze, ma to zastosowanie wylacznie do niskiego poziomu obcigzenia (do 30%) i
osiowego obciazenia. Stosujac tego typu zbrojenie pretami kompozytowymi jako
alternatywe dla tradycyjnego zbrojenia pretami stalowym podczas projektowania
konstrukcji betonowych nalezy pamietaé o licznych réznicach pomigdzy nimi.
Najwazniejszymi sg: niski modut sprezystosci, palnos¢, intensywna redukcja wlasciwosci
mechanicznych w podwyzszonych temperaturach, brak ciagliwodei (brak wyraznych
oznak uszkadzania przed zniszczeniem) oraz ich rézne zachowanie podczas $ciskania 1
rozciggania.

2.Nalezy zwrécié uwage nie tylko na wiasciwosci mechaniczne pretéw, lecz réwniez na
prawdopodobiefistwo powstania dodatkowego zrodta ciepta na skutek zapionu pretow
BFRP, jak réwniez emisji toksycznych gazéw na skutek spalania zywicy

w pretach BFRP.

3. Elementy $ciskane zbrojone stala i/lub BFRP ulegly zniszczeniu w sposéb gwaltowny,
na dlugo przed osiggnieciem granicznej wartosci skrécenia (C_limit) — PN-EN-1363-
1:2020. W zwiazku z tym, definicja korica badania odpornosci ogniowej poprzez
osiagniecie tych wartosci nie daje odzwierciedlenia co do zachowania elementu w
rzeczywistym badaniu odpornosci ogniowej. Nalezatoby rozwazaé utratg zdolnosci
stupa do przenoszenia obciazen mechanicznych po okreslonym czasie nagrzewania raczej
niz jego odksztalcenia.

4.Uzyskano zadowalajacy poziom zgodnodci pomigdzy wynikami symulacji
numerycznych i eksperymentu. Odpornosé ogniowa w symulacjach numerycznych byta
mniejsza o 25% + 34% od wyniku z eksperymentu, gdy nie brano pod uwagg dodatkowej
korekty, i 0 17% + 27%, gdy zastosowano dodatkowa korekte wyniku eksperymentalnego
jako analogie do metody zaprezentowanej w PN-EN 13381-4:013. Odpornos¢ ogniowa
okreslona eksperymentalnie byta wyzsza niz wynikajaca z symulacji numerycznej przy
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przyjetych zatozeniach. Taka sytuacja potwierdza wystgpienie zapasu bezpieczenstwa w
powyzszych obliczeniach.

5. Zgodnie z przeprowadzong analiza numeryczng najwazniejszymi czynnikami sposrod
przeanalizowanych wplywajgcymi na odporno$¢ ogniows stupdw ze zbrojeniem BFRP
okazaly sie wytezenic elementu i mimosrodowosé obcigzenia. Znaczacy wptyw mialy
rowniez: wytrzymalo$é na $ciskanie betonu, grubodé otuliny betonowej i rozstaw
strzemion. Sa to podobne czynniki, co w przypadku elementu betonowego z tradycyjnym
zbrojeniem stalowym.

Uniwersalnoéé i kompleksowos¢ prowadzonych przez Doktorantke badan
dotyczy okredlenia wplywu pretéw zbrojeniowych wykonanych z wiékien bazaltowych
(BFRP) na odporno$é ogniows stupa betonowego zbrojonego tego typu pretami oraz
poréwnanie z tradycyjnym zbrojeniem pretami stalowymi przez wykonanie badan
dogwiadczalnych i symulacji numerycznych. Rozprawa ma charakter aplikacyjny i moze
by¢ wykorzystana w praktycznych rozwigzaniach elementéw konstrukeyjnych z betony
zbrojonych zbrojeniem niemetalicznym
Wykonana praca teoretyczna i eksperymentalna $wiadczy o dojrzatosci naukowej
Doktorantki. Konsekwencja w pracy eksperymentalnej, ktéra wymagata wielu testow 1
kolejnych iteracji, doprowadzita do unikatowych osiagnig¢ w rozw6j dyscypliny
naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport. Doktorantka wykazala si¢ bardzo
dobrym przygotowaniem do samodzielnego rozwigzywania zadan badawczych,
umiejetnodcia  zastosowania adekwatnych metod badawczych, a takze umiejgtnoscig
analizy wynikow oraz poprawnego wnioskowania. Ponadto na uwage zastuguja:
przeprowadzona analiza numeryczna potwierdzajgca uzyskane rezultaty laboratoryjne,
bardzo szczegdlowy merytoryczny przeglad literatury, przeprowadzony w sposéb
systematyczny i jednoczesnie syntetyczny. Nalezy podkresli¢ znaczacg liczbg publikacji
Autorki:

e w czasopismach — 5,
e w materiatach konferencyjnych — 5,
e prezentacje na konferencjach naukowych — 5,
e artykuly w czasopismach w trakcie recenzji — 5.
Praca doktorska jest napisana zrozumiale, poprawnie pod wzgledem edytorskim i
jezykowym. Do wymagajacych wyjasnienia i dyskusji naleza kwestie przedstawione

ponize;.




1) Strona 8, powtorzono stowo ,jest”: ,, Czy jest mozliwe jest okreslenie powyzej
wskazanej odpornosci ogniowej z wykorzystaniem dostepnych  metod
numerycznych na satysfakcjonujgcym poziomie zgodnosci z wynikami badar
dosSwiadczalnych?”,

2) Strona 231, jest ,,Chrysto Omega 448”, powinno by¢ ,,Chryso Omega 448,

3) Strona 52, badajac prety BFRP zastosowano stalowe kotwy wypelnione zaprawg
ekspansywng lub zywicg epoksydowa. W jakich przypadkach stosowano
zaprawe, a w jakich zywice? Jaka zaprawe zastosowano i jakg zywicg?

4) Strona 74, rys. 39, opisy na rysunku sg w jezyku polskim,

5) Strona 74, wymiary stupow 150x150x1500mm, 150x150x750mm, strona 76,
wymiary stupa fi 300x3700 mm. Czym spowodowane byto przyjecie réznych
wymiaréw stupdw, w szczegolnoscei o przekroju kwadratowym i okragtym?

6) Jaki jest wplyw stopnia zbrojenia stupow?

7) Jaki jest wplyw warunkdéw podparcia na sposob zniszczenia stupdw w
eksperymencie laboratoryjnym? Jaki by} sposob zniszczenia stupéw — w ktérym
przekroju nastepowato zniszczenie i jakimi efektami bylo spowodowane?

8) Interesujgce bytoby szersze wyjasnienie przyjetego mimosrodu 2¢m, 4cm, strona
99, rys.57, strona 104, tab.26.

9) Interesujace byloby bardziej szczegblowa analiza zbieznosci wynikow

uzyskanych numerycznie.

5. Whnioski

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Matgorzaty Wydry pt. ,Fire resistance of
concrete columns reinforced with bfrp bars” (Odpornos¢ ogniowa shupow betonowych
zbrojonych pretami BFRP) stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
potwierdza wiedze Autorki w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria ladowa, geodezja
i transport, w szczegdlnosci w zakresie analizy elementow z betonu znajdujacych si¢ w
szczegdlnych warunkach eksploatacji. Autorka pracy osiaggneia postawione cele.
Doktorantka posiada wysokie umiejetnosci w prowadzeniu badan oraz analizie ich
wynikéw. Ogblny zakres tematyki pracy jest bardzo szeroki, zaréwno w obszarach
materialowych, warunkach podparcia, typach obcigzenia elementéw, wspdlpracy
clementéw shipowych w ukladach zlozonych: np. shup-rygiel-Sciana-strop. Dla
zwickszenia aplikacyjnosci uzyskanych efektow pracy, wskazane sg dalsze badania w

poruszanych w pracy obszarach.




6.Sentencja recenzji

Recenzowana rozprawa Pani mgr inz. Malgorzaty Wydry pt. ,.Fire resistance of
concrete columns reinforced with BFRP bars” (Odpornosé ogniowa stupéw betonowych
zbrojonych pretami BFRP) spetnia wymogi stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r,.
o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki ( péZniejszymi
zmianami) oraz w Rozporzgdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 19 stycznia
2018 1., a jej wyniki majg istotne znaczenie naukowe oraz praktyczne. Wnoszg o

dopuszczenie recenzowanej rozprawy do publicznej obrony i wyréznienie pracy.

Z powazaniem,

Naw. Dutndyr -

Dr hab.inz. Maciej Dutkiewicz, prof. PBS



