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"Fire resistance of concrete columns reinforced with BFRP bars”

Promotor: dr hab. inz. Jadwiga Fangrat, Prof ITB

Promotor pomocniczy: dr inz. Wojciech Kubissa

Podstawe prawng recenzji stanowi Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (z p6zniejszymi poprawkami).

Prezentowana recenzja podzielona zostata na nastepujgce czesci:

[) Ocena uktadu rozprawy

II) Kontekst badan i ich cel

[l1) Ocena piSmiennictwa

V) Szczegéiowa ocena merytoryczna poszczegodlnych czesci pracy doktorskiej
V) Lista pytan

V1) Ostateczny wniosek i oswiadczenie podsumowujgce

Ocena ukfadu rozprawy

Rozprawa doktorska "Fire resistance of concrete columns reinforced with BFRP bars”
jest napisana w jezyku angielskim i sktada sie z 7 gtéwnych rozdziatow. Zawiera 129 stron,
wraz ze spisem symboli, skrotéw oraz rysunkéw, oraz obszerne zatgczniki liczace 102 strony.
Prace rozpoczyna wprowadzeniem do tematu, przedstawiajgcym tto i motywacje do podjetych
badan. Rozdziat 2 dotyczy przegladu literatury, rozdziat 3 opisuje problem naukowy jakim



zajeta sie w pracy Pani Matgorzata Wydra. Po przegladzie literatury nastepuje rozdziat 4,
prezentujgcy wykonane eksperymenty. W rozdziale 5 przedstawiono analizy i symulacje
numeryczne, ktére zostaty zastosowane przez Kandydatke. Po tej cze$ci nastepuje rozdziat 6
zawierajgcy analize uzyskanych wynikow, a rozdziat 7 to podsumowanie i wnioski z
uzyskanych wynikow.

Rozprawa jest przygotowana z zachowaniem odpowiednich standardéw redakeyjnych.
Wszystkie rysunki sg starannie opracowane i przedstawione w tekscie oraz w zatgcznikach.
Jezyk pracy jest spojny, a dokument tatwo sie czyta. Praca doskonale prezentuje sie¢ w
zaproponowanej formie wydawniczej.

Kontekst badan i ich cel

Praca Kandydatki dotyczy tematyki zwigzanej z mozliwoscig wykorzystania w betonowych
elementach $ciskanych kompozytowych pretow zbrojeniowych FRP. Ze wzgledu na ich
charakterystyki mechaniczne wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna, niski wspétczynnik
przewodnosci cieplnej i odpornos¢ korozyjng, jak réwniez rosnace ceny stali prety
kompozytowe sg uwazane za dobrg alternatywe dla zbrojenia metalicznego. Niedogodno$cig
tego rozwigzania jest jednak niska odpornos¢ pretow kompozytowych na podwyzszong
temperature, jaka pojawia sie¢ podczas pozaru. Tematyka pracy jest interesujgca z punktu
widzenia poznawczego, jak rowniez bardzo ambitna ze wzgledu na charakter
eksperymentalny i trudnoé¢ realizacii obszernego programu badawczego. Trudnos¢ wynika
réwniez ze specyfiki badan prowadzonych pod obcigzeniem wysokg temperatura.
Szczego6lnym wyzwaniem eksperymentalnym byto okreslanie zmian wiaéciwosci materiatu
(pretow kompozytowych z wioknami bazaltowymi — BFRP) w podwyzszonej temperaturze i
badanie elementu betonowego petnowymiarowego zbrojonego BFRP w warunkach pozaru.

Jako cel pracy doktorskiej, Kandydatka uznaje odpowiedz na postawione tzw. »pytania
badawcze” zostaly sformutowane nastgpujaco:

1. Czy osiowo $ciskany stup betonowy ze zbrojeniem BFRP moze uzyska¢ odpornoscé ogniowg
na poziomie umozliwiajgcym wiaéciwe zaprojektowanie i zastosowanie tego typu zbrojenia
pretami kompozytowymi jako alternatywy dla tradycyjnego zbrojenia pretami stalowymi?

2. Czy jest mozliwe jest okreslenie powyzej wskazanej odpornosci ogniowej z wykorzystaniem
dostepnych metod numerycznych na satysfakcjonujgcym poziomie zgodno$ci z wynikami

badar doswiadczalnych?

3. Jakie czynniki mogq wplywac na odporno$c ogniowg stupéw betonowych ze zbrojeniem
BFRP?
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Pierwszy cel zwigzany jest z realizacjg wymagajacego eksperymentu badawczego — badania
ogniowego w petnej skali, $ciskanego stupa betonowego zbrojonego BFRP i okreélenia jego
odpornosci ogniowe;.

Drugi cel badawczy to odpowiedZz na pytanie czy mozliwe jest zastosowanie metod
numerycznych do oceny odporno$ci ogniowej elementéw zbrojonych BFRP. Dodatkowym
elementem jest weryfikacja modelu modelowania przy pomocy wynikéw przeprowadzonego
eksperymentu.

Trzeci cel badawczy ma charakter ogdélny i dotyczyé ma okreslenia czynnikéw wptywajgcych
na odporno$é ogniowg elementéw betonowych zbrojnych BFRP.

Nalezy podkresli¢, ze w pracy podjeto rowniez wiele innych watkéw badawczych, ktére nie
znalazly odzwierciedlenia w zadanych przez Autorke "pytaniach badawczych’, a dotyczyty
przeciez doéé szerokiego zakresu badan i analiz numerycznych.

Ocena pi$miennictwa

Kandydatka wykorzystata 238 pozyciji bibliografii naukowej. Na podkreslenie zastuguje wybor
aktualnej literatury przedmiotu oraz liczne odniesienia do najnowszych $wiatowych badan w
tej dziedzinie. Najnowsze publikacje wydane w ciggu ostatnich 5 lat (od 2018 r.) stanowig 27%
(64 pozycji) catej bibliografii, co przy obecnej wysokiej dynamice obiegu wiedzy w nauce jest
wskaznikiem zadowalajgcym, biorgc pod uwage specyfike poruszanej w doktoracie tematyki.

Szczegotowa ocena merytoryczna poszczegolnych czesci rozprawy

Rozdziat pierwszy wprowadza czytelnika w kontekst badawczy, motywacje, metodologie |
zarysy pracy.

Rozdziat drugi zawiera przeglad literatury. Przedstawiono zalety wtdkien bazaltowych i BFRP
oraz gldwne obszary zastosowan kompozytow polimerowych zbrojonych wtoknami
mineralnymi: bazaltowymi i szklanymi. Ta czes¢ pracy jest bardzo ogolna, i w mojej opinii
Autorka zbyt lakonicznie przedstawita wiasciwosci i specyfike stosowania pretow
kompozytowych BFRP, omawiajgc min. zastosowania wiokien bazaltowych.

Podobnie w podrozdziale 2.1.2 przedstawiajagcym wiasciwosci FRP poddanych ogrzewaniu,
czytelnik spodziewa sie znalez¢ szczegotowe informacje dotyczace zmian zachodzgcych w
matrycy polimerowej, wiéknach bazaltowych jak i zmian wiasciwosci ogrzewanych pretéw
BFRP. W mojej opinii zabrakto réwniez w przegladzie literatury, podstawowych informacji
dotyczacych zmian wiasciwosci betonu wynikajacych z jego ogrzewania.
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W dalszej czeéci Autorka opisuje przeglad metod stosowanych do oceny zmian wtaéciwosci
materiatu. Czy ta cze$¢ nie powinna stanowi¢ oddzielnego podrozdziatu?

W dalszej czeéci przegladu znajdujemy obszerng tabele (Tablica 3) przedstawiajgca
zestawienie dotyczace literaturowych doniesien z zakresu oceny zmian wtasciwosci FRC
wynikajgcych z ogrzewania. Zestawiono tu zaréwno doniesienia z zakresy badan nad
kompozytami z widknami bazaltowymi, ktorymi zajmuje sie Autorka w swojej pracy, ale sg tu
obszerne opisy dot. innych typow inkluzji widknistych (widkna szklane (GFRP), weglowe
(CFRP)). Biorgc pod uwage tematyke pracy zasadne byloby skoncentrowanie sig na wynikach
badan dotyczacych kompozytow z wtoknami bazaltowymi, ktdre stosowane byty w pracy.

W rozdziale 2.2 Autorka omawia wazne z punktu widzenia nosnosci elementéw zbrojonych
pretami BFRP zagadnienie ich przyczepnosci do betonu. Niestety rowniez tutaj Autorka nie
skoncentrowata swojej uwagi na aspektach zwigzanych z przyczepnoscig pretow
zbrojeniowych do betonu, przedstawiajac zagadnienia zwigzane z badaniami m.in.
przyczepnosci tasm wzmacniajgcych z FRP.

W podrozdziale 2.3 Autorka przedstawia doniesienia literaturowe dotyczace badan elementow
konstrukcyjnych z réznymi typami zbrojenia pretami FRP glownie z widknami bazaltowymi i
szklanymi. Przedstawia stosowane metody badan — zwracajgc uwage na réznorodnosé
podejé¢ eksperymentalnych, co niewatpliwie utrudnia poréwnania i analize wynikow.

Autorka w podsumowaniu wykonanego przegladu literatury formutuje trafne spostrzezenia
dotyczgce ograniczonych doniesien w zakresie zachowania elementow $ciskanych
(wiekszo$¢ badan dotyczy zginanych belek i ptyt zbrojonych FRP). Réwniez dostrzega luke
dotyczaca braku informacji o zachowaniu sig sciskanych elementow betonowych zbrojonych
FRP w warunkach dziatania wysokiej temperatury.

Autorka dostrzega, iz jednym z kluczowych czynnikow wplywajacych na odporno$¢ ogniowa
sciskanych elementéw betonowych zbrojonych BFRP bedzie miata ograniczona odpornos¢
matrycy polimerowej na temperature, jakosé strefy stykowej beton pret BFRP, stosunkowo
niski modut sprezystoéci i niska wytrzymatos¢ na ciskanie pretdw w poréwnaniu z ich
wytrzymatoscig na rozcigganie.

Rozdziat trzeci przedstawia sformutowany przez autorke problem naukowy oraz ramowy
program obszernych badan do$wiadczalnych i zakres przeprowadzonych analiz
numerycznych.
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Autorka wskazuje na oryginalno$¢ przeprowadzonych badan opierajgca sie przede wszystkim
na tematyce, natomiast na oryginalno$ci rozwigzania wyraza sie poprzez kompleksowos¢ w
zakresie: podejscia eksperymentalnego skali badan od skali mikro do badan petnoskalowych
elementow konstrukcyjnych, jak réwniez stosowanych licznych metod doswiadczalnych.
Niewatpliwg zaletg opracowania jest réwniez realizacja réwnolegle eksperymentu jak i analiz
numerycznych, co pozwolito Autorce na walidacje przyjgtego modelu numerycznego.

W rozdziale czwartym obszernie opisano i zilustrowano metodyke badan i zastosowane
procedury do$wiadczalne jak réwniez wyniki zrealizowanych doswiadczen. Ta cze$¢ pracy
liczy 34 strony stanowi cenny wkiad autorki w zrozumienia zachowania sig §ciskanych
elementéw betonowych zbrojonych pretami BFRP. Autorka przeprowadzita badania
temperatury szklenia matrycy polimerowej. Analiza wynikéw przeprowadzonych doswiadczen
pozwolita na okreslenie wartosci temperatury szklenia dla zywicy epoksydowej stosowanej w
sciskanych pretach BFRP. Dostrzezono, ze jest ona znacznie nizsza niz warto$¢ sugerowana
w literaturze dla pretéw tego typu poddanych rozcigganiu (ok 400° C). Temperatura krytyczna
jest znaczaco nizsza od warto$ci temperatury krytycznej dla stalowych pretow zbrojeniowych
500 °C wedtug uproszczonej metody wyznaczania odpornosci ogniowej wedtug PN-EN 1992-
1-2:2004.

Autorka zaproponowata sposob realizacji do$wiadczen majgcych na celu okreslenie
wytrzymatosci na $ciskanie pretow BFRP jak réwniez metod zmierzajgcych do okreslenia
wplywu temperatury 50, 100, 200°C na charakterystyki wytrzymatosciowe BFRP.

Zaobserwowano znaczaca redukcje wytrzymato$ci na $ciskanie wraz ze wzrostem
temperatury - 0 93% i 91% odpowiednio w temperaturze 100°C oraz o 81% i 75% w
temperaturze 200°C, odpowiednio dla metody A i B.

W dalszej czeséci opisano badania i analizy numeryczne (rozdziat pigty) dla stupéw w skali
zredukowanej ze zbrojeniem pretami BFRP poddanymi $ciskaniu osiowemu i
mimoérodowemu. Badania i analizy przeprowadzono w temperaturze pokojowe;j.

Gtéwnym punktem badan byta realizacja badania odpornosci ogniowej stupa w petnej skali ze
zbrojeniem pretami BFRP ogrzewanego wedtug scenariusza normowej krzywej pozarowej
obcigzonego do poziomu 1/3 obcigzenia maksymalnego. Niestety ta, niewatpliwie interesujgca
cze$é eksperymentu nie zostata wyczerpujaco opisana. Szkoda, ze zdjgcia bez wiasciwego
komentarza nie zostaty zamieszczone w tekécie pracy, a zostaly jednie przedstawione w
zatgczniku.

Mama nadzieje, ze podczas obrony ten wazny element pracy zostanie szczegétowo omoéwiony
i skomentowany.
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Rozdziat szosty pracy to dyskusja dotyczaca uzyskanych wynikéw badar i rozdziat siddmy
podsumowuje prace.

Lista pytan

1)

2)

3)

5)

6)

7)

8)

9)

W swojej pracy doktorskiej przedstawita Pani kilka metod badawczych, ktére z nich
stanowig autorskie propozycje, a ktore sg odzwierciedleniem metod zaczerpnietych z
literatury? Jesli mogtaby Pani krytycznie odnies¢ sig do zrealizowanych badan, czy ktore$
z nich mozna byto pomingé? Jakie badania chciataby Pani powtérzy¢ lub uzupemic?

Czy stosowane prety byly produktem komercyjnym? Dlaczego w pracy nie znalazty sig
karty produktu i whagciwosci mechaniczne deklarowane przez producenta?

Przewidujac mozliwos¢é wystgpienia eksplozyjnego ziuszczania sig betonu (spalling)
zaproponowata Pani zastosowanie wiokiem PP. Czy ich efektywnos¢ okazata sig
satysfakcjonujaca, jaki byt zasieg spallingu? Czy mozna oszacowaé giebokosc
odpryskow? Jakie wedtug Pani sg przyczyny wystgpienia spallingu w betonie lasy C30/377?
W pracy informacje dotyczace samego betonu sg ograniczone. Jaki byt typ kruszywa, czy
stosowano dodatki mineraine? Jaki byt rodzaj widkien PP - fibrylowane czy
monofilamentowe?).

Zapton matrycy polimerowej nastapit po 150 min od rozpoczecia badania, na stronie 124
znajdujemy konkluzje dotyczaco mozliwoéci uzyskania odpornosci ogniowej elementéw na
poziomie 4 godzin. Prosze o komentarz.

Wérod czynnikéw  wplywajgcych na odporno$é ogniowg Sciskanych elementow
betonowych wymienia Pani: poziom obcigzenia, wielko§¢ mimosrodu oraz odstepy miedzy
strzemionami (str.126). Jakie inne parametry dopisze Pani do tej listy? Niewatpliwie
brakuje wyrdznienia grubosci otuliny.

W obliczeniach uwzglednia Pani pefzanie termiczne oraz przejéciowe odksztatcenia
termiczne. Jaki typ zarysowania faworyzuje obecno$¢ obcigzenia $ciskajgcego podczas
ogrzewania elementéw $ciskanych? Czy w kontekécie palnosci matrycy organicznej
zbrojenia kompozytowego ten typ zarysowania stanowi szczegoine zagrozenie?

Czy niska wytrzymatos¢ pretéw kompozytowych na $ciskane, w Pani opinii, okazata sie
mie¢ duzy wplyw na zachowanie sie $ciskanych elementéw betonowych zbrojonych FRP
podczas ogrzewania?

W swojej pracy poswiecita Pani duzo czasu i energii na okreslenie wptywu wielko$ci
mimoérodu na no$nosé stupéw betonowych zbrojonych FRP. Jakie jest znaczenie
wynikéw tych badan w kontekscie tematu Pani pracy: ,Fire resistance of concrete columns
reinforced with BFRP bars”™?
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Ostateczny whiosek i oéwiadczenie podsumowujace

Przedstawiona rozprawa doktorska Pani Malgorzaty Wydra spetnia wszystkie wymagane
kryteria stawiane tego typu opracowaniom {j.:

jest oryginalnym rozwigzaniem postawionego problemu naukowego, jakim jest ocena
odpornoéci  ogniowej stupow betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi
z widknami bazaltowymi.

wykazuje ogding wiedze teoretyczng Kandydatki w dyscyplinie inzynieria ladowa,
geodezja i transport w szczegolnoéci w zakresie prowadzenia eksperymentu
i modelowania numerycznego;

potwierdza zdolno$¢ Doktorantki do prowadzenia samodzielnych badan, potwierdzong
réwniez licznymi publikacjami wspotautorskimi, w ktérych w wigkszosci jest pierwszym
autorem;

nalezy podkresli¢, iz uzyskane wyniki badan posiadajg praktyczne zastosowanie w
inzynierii lgdowej.

Do najwazniejszych zalet recenzowanej rozprawy naleza:

unikatowy charakter podjetego tematu, w tym wypetnienie luki badawczej w temacie
badan zachowania betonowych elementow $ciskanych zbrojonych BFRP;
zastosowanie szerokiego wachlarza metod doswiadczalnych w tym autorskich
procedur badawczych;

rzetelne opracowanie uzyskanych wynikéw i dokumentacja wynikow (obszerne
zataczniki);

umiejetno$¢ formutowania wnioskéw naukowych.

Podsumowujac, moge stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa doktorska Pani Matgorzaty
Wydra, speinia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z pozniejszymi zmianami). Obszerne badania do$wiadczalne i wyniki modelowania
numerycznego prowadzone przez Kandydatke, oraz réznorodnos¢ narzedzi badawczych
zastosowanych podczas realizacji programu badan, jak réwniez ich realizacja w kilku
oérodkach badawczych znacznie poszerzyly kompetencje Kandydatki, wzbogacajac jej
umiejetnosci poznawcze.

Pani Matgorzata Wydra, autorka rozprawy pt.. "Fire resistance of concrete columns
reinforced with BFRP bars”, przedtozonej na Radzie Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej, wykazata sig umiejetnoscig prowadzenia
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badarn naukowych. Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria Igdowa,
geodezja i transport. Biorgc powyzsze pod uwage, w petni spetnia wymogi Ustawy. Wnioskuje
o dopuszczenie jej do obrony publiczne;j.

Z powazaniem

Miejsce: Krakéw
Data: 14.08.2023

Dr hab. inz. Izabela Hager
Profesor Politechniki Krakowskiej
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