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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng recenzji stanowi Uchwata nr 6/1112020 Rady Naukowej Instytutu
Techniki Budowlanej, z dnia 15 pazdziernika 2020 r.

2. Ogoélna ocena wartoSci pracy wraz z komentarzem Kkrytycznym do kazdego
Z rozdzialow

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska mgr inz. Piotra Andrzeja Turkowskiego
pt. ,,Odpornos¢ ogniowa belek zelbetowych wzmocnionych na zginanie doklejanymi tasmami
z wiokien weglowych”. Praca ma charakter dos§wiadczalny z elementami analizy numerycznej
i obejmuje zaledwie 138 stron podstawowego tekstu bez zatgcznikow. Prace podzielono na 7
rozdzialow, poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz wykazem skrotow,
oznaczen i symboli. Zestawieniem bibliografii obejmuje wykaz cytowanej literatury i norm —
tacznie 128 pozycji. Brak zalgcznika z precyzyjnym przedstawieniem wynikow badan jest duzym
mankamentem pracy z jakim Recenzentka, jak dotad nie spotkata sie we wszystkich
recenzowanych pracach doktorskich.

Recenzentka postanowila w jednym rozdziale opisa¢ zawarto$¢ pracy i jednoczesnie
wyrazi¢ swoje uwagi krytyczne do omawianych rozdzialéw. To znaczaco pomoze Autorowi
odnies¢ si¢ krok po kroku do komentowanych rozdziatéw i uniknie powielania tresci.

Rozdzial 1

Rozdziat pierwszy prezentuje wstep opisujacy geneze tematu oraz opis problemu
naukowego z metodg jego rozwigzania. Autor nie sprecyzowal jasno wlasciwej tezy ani celow
pracy, co stanowi w tego typu rozprawach podstawowy element oceny pracy, ktory na ogot
w koncowej czesci obejmujacej wnioski, spina klamrg zasadnicza cze$¢ pracy. To wlasnie tezg
i cele pracy powinny potwierdza¢ wnioski koncowe.



Krétki fragment w Rozdziale 1.2 w postaci opisu:

.»Problemem naukowym, jaki podjeto w niniejszej pracy doktorskiej, jest po pierwsze analiza
odpornosci ogniowej cechujqcej belki Zelbetowe wzmocnione na zginanie za pomocq zewnetrznie
doklejanego zbrojenia w postaci tasm z wlokien weglowych, po drugie zas ewaluacja mozliwosci
zabezpieczania ogniochronnego tychze belek™

nie spetnia oczekiwan dotyczacych opisu wlasciwego dla tezy pracy. Opis problemu jest na tyle
ogoblny, ze nie charakteryzuje podjetego tematu.

Z kolei okreslenie: ,,Oryginalnos¢ rozprawy doktorskiej polega na opracowaniu autorskiej
metody badawczej i metody szacowania skutecznosci zabezpieczenia ogniochronnego belek
zelbetowych wzmocnionych na zginanie EBR CFRP. W tym celu przeprowadzono badania oraz
analizy numeryczne przeptywu ciepta’, opisuje zakres pracy, a nie wlasciwe rozwigzanie problemu
W postaci jasno sprecyzowanych celow.

Autor w rozdziale 1.2 opisuje w 0golny sposob zakres pracy i sposob prowadzenia badan,
konczgc rozdzial cennym wnioskiem o autorskiej propozycji: ,,parametru powierzchniowej
grubosci rownowaznej betonu, ktory moze byé wykorzystany do szacowania temperatury
zabezpieczonej ogniochronnie powierzchni betonu i grubosci izolacji wymaganej do jej utrzymania
ponizej temperatury krytycznej”.

Rozdzial 1.3 powtarza poniekad rozdzial 1.2, uszczegdlawiajac zakres kazdego
Z rozdzialow o wlasciwe opisy obejmujace zakres rozdziatu pierwszego, ktory prezentuje geneze
i istot¢ poruszanego problemu naukowego wraz ze wskazaniem na nieanalizowane do tej pory
przypadki wzmocnieh EBR CFRP w konstrukcjach zelbetowych, w ktorych zachowanie nosnos$ci
w warunkach pozaru wymaga zabezpieczenia ogniochronnego systemu wzmocnienia z uwagi
na ich temperature zeszklenia.

Rozdzial 2

W rozdziale drugim Autor opisat zasadnicze sposoby wykorzystywania wzmocnien przy
uzyciu materiatow CFRP wraz z technikami ich montazu oraz wlasciwosci termiczne
I mechaniczne stali zbrojeniowych, kompozytow i klejow w podwyzszonych temperaturach, wraz
z systemami zabezpieczenia ogniochronnego. Przeglad literaturowy zostal opracowany
na podstawie nieaktualnego juz opracowania CEB-FIP, Fib Bulletin 14 ,,Externally bonded FRP
reinforcement for RC structures”, Task Group 9.3 (2001), ktory od 2019 nie ma juz mocy prawnej
i zostal wydany w postaci Fib Bulletin 90 ,,Externally applied FRP reinforcement for concrete
structures. Task Group 5.1 (2019). Dotyczy to w szczegdlnosci zasad projektowych, ktore ulegly
zdecydowanej modyfikacji, dlatego zalecenia wskazane w rozdziale 2.2.7 nie powinny by¢
przywotywane i tresci pracy.

Interesujacy jest rozdziat 2.3. - Wiasciwos$ci materiatow w podwyzszonej temperaturze,
w ktorym Autor opisat zachowanie si¢ konstrukcji zelbetowych w podwyzszonej temperaturze ze
szczegblng uwaga na materialty skladowe takiej konstrukcji, jak beton, stal zbrojeniowa,
kompozyty polimerowe oraz systemy zabezpieczenia ogniochronnego. W ten sposob szczegdtowo
opisane zostaty badania betonow w zakresie temperatur od 100 °C do nawet 1350 °C. Betony,



charakteryzuja si¢ pewng wewnetrzng odpornoscig na dzialanie ciepta, a z uwagi na swoje
wlasciwo$ci termiczne, wykazuja bezwladno$¢ oraz opdznienie w reagowaniu na wzrost
temperatury. Autor opisat degradacje betonu w postaci eksplozyjnego odpryskiwania betonu, ktore
wywotane jest m.in. wysokim ci$nieniem pary wodnej w porach i wysokim gradientem
temperatury w przekroju elementu. Powoduje to dosy¢ powazng degradacj¢ betonu, fizyczne
zmniejszenie przekroju wraz z drastycznymi skutkami odstonigcia zbrojenia stalowego. Dziataniu
ognia towarzyszy spadek wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w podwyzszonej temperaturze, ktory
przy temperaturze od 80 do 90°C wynosi od 10 do 35% poczatkowej wartosci, ale za to
temperaturze ok. 200 °C wzrasta ponownie do swojej poczatkowej wartosci, a nastepnie znow
maleje wraz ze wzrostem temperatury. Nieco bardziej wrazliwy jest beton na rozciggnie,
w warunkach wysokiej temperatury. Tutaj spadek wytrzymatosci drastyczny po przekroczeniu
300 °C.

W rozdziale 2.3.3 Autor opisat wptyw wysokiej temperatury na spadek wytrzymatosci stali
zbrojeniowych w funkcji temperatury okreslony szczegdtowo wspodtczynnikiem ks(9) na podstawie
CEN, PN-EN 1992-1-2:2008. Eurokod 2. Projektowanie konstrukcji z betonu. Czesé 1-2: Reguly
ogolne — Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe .

Wplyw wysokiej temperatury na kompozyty polimerowe zostat opisany w rozdziale 2.3.4,
jednak brak wyjas$niania zaleznosci ciepta wlasciwego, przewodnosci cieplnej i gestosci FRP dla
wilokien weglowych 1 matrycy epoksydowej w funkcji temperatury jest troch¢ zaskakujacy.
Informacja o zalecanych zaleznoSciach okre§lania wytrzymatosci, sztywnosci i modelu
przyczepnos¢—poslizg kompozytow CFRP wedlug Kodura [48], zamieszczona w tablicy 6
W postaci wzordw nie znalazta w tek$cie pracy zadnego komentarza, przez co sprawia trudnos¢ w
interpretacji 1 zrozumieniu. Nalezatoby rozwina¢ tre$¢ tego podrozdzialu o stosowny opis roznic
w prezentowanych podej$ciach wg Bisby [43] i Dai i innych [67]. W odniesieniu do konstrukcji
zelbetowych wzmocnionych doklejanymi kompozytami, ktére nalezy chroni¢ z uwagi na
wyjatkowo niska temperatur¢ zeszklenia kleju (od 50 do 90°C), problem izolacyjnosci termicznej
jest bardzo klopotliwy, gdyz zwigkszanie grubosci izolacji przestaje wymiernie zwigkszac
izolacyjno$¢ termiczng, przez co utrzymanie tak niskiej temperatury na powierzchni betonu jest na
0go6t niemozliwe. Podobnie niska jest skuteczno$¢ materiatow biernych w postaci natryskéw i ptyt,
poniewaz powstanie tzw. potki wilgotnosciowej podczas wzrostu temperatury zatrzymuje si¢
w okolicach 100°C do czasu pelnego odparowania zwigzanej w materiale wody. Ten etap niestety
nastgpuje po osiggnigciu temperatury zeszklenia kleju mocujacego kompozyt, co nie speinia
warunku pelnej ochrony termicznej, nie moéwiac o wplywie ognia.

Systemy zabezpieczenia ogniochronnego prezentowane w r. 2.3.5 zostaly opisane
z przywotaniem wykreséw 16-18, ale nie ma do tych rysunkoéw wilasciwego komentarza, ktory
uzasadnialby cechy jako$ciowe i roznice ptyt krzemianowo-wapniowych, gipsowych oraz ptyt
ze skalnej welny mineralne;.

Autor przywotuje rowniez propozycj¢ zastosowania farb peczniejacych, ktore aktywuja si¢
w temperaturach nawet od 200 do 300°C, jednak nie sa rekomendowane do wzmocnien przy uzyciu
przyklejanych kompozytow polimerowych, ale raczej moga znalezé zastosowanie tylko



w konstrukcjach zelbetowych zbrojonych pretami FRP, chroniac je w zakresie temperatur od 350
do 600°C.

W podsumowaniu rozdziatu 2.3.5 Autor formutuje trzy wnioski:

e Wiclowarstwowe ptytowe systemy ogniochronne mocowane mechanicznie do podloza
betonowego wydaja si¢ by¢ szczegolnie predysponowane do zabezpieczania doklejanych do belek
zelbetowych kompozytow polimerowych z uwagi na temperatur¢ zeszklenia klejow
je mocujacych.

e Reaktywne systemy zabezpieczenia ogniochronnego i natryski ogniochronne posiadajg szereg
cech utrudniajacych lub wrecz uniemozliwiajacych ich zastosowanie w tych samych warunkach.
e Zastosowanie klejow o temperaturze zeszklenia powyzej 115°C moze pozwoli¢ na znaczaca
redukcje wymaganych grubosci izolacji poprzez wykorzystanie tzw. potki wilgotnosciowej
materiatow izolacyjnych, ktorych skutecznos¢ wynika ze zwigzania w nich wody.

Brakuje jednak wiasciwego uzasadnienia tych wnioskow, ktore wskazywatyby na zalety i wady
kazdego z proponowanych systemow.

W rozdziale 2.4 zostaly przedstawione metody badan i oceny odpornosci ogniowej
obejmujace:
- krzywa standardowg temperatura/czas, na podstawie ktdrej wykonuje si¢ ponad 95% badan;
- krzywe parametryczne z faza studzenia, ale wzywajace do wdrozenia inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego Fire Safety Engineering (FSE);
- pozar przemieszczajacy si¢ Travelling Fire (TF).
Powyzsze informacje wiele wnoszg w rozwoju dziedziny, szkoda jednak, ze Autor nie opisat
doktadnie tych metod, co pozwolitoby nabra¢ pewnosci do ich stosowania i wniostoby duzy wktad
poznawczy w rozwoj przysztych prac w tym zakresie, szczegolnie w kontekscie prac badawczych
bedacych podstawa recenzowanej pracy doktorskiej. Metody te zostaty opisane w dalszej czesci
pracy.

W rozdziale tym omowione zostaly réwniez przepisy techniczno-budowlane zawarte
W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 75, Poz. 690),
Z poOzniejszymi zmianami [95], zwanym dalej ,,Rozporzadzeniem”. Przedstawione klasy
odpornosci ogniowej i wymagania w zakresie kazdej z klas. Autor opisuje rowniez typy krzywych
nagrzewania, dostosowanych do scenariuszy pozarowych przewidzianych dla budownictwa
ogoblnego, drogowego, kolejowego praz petrochemicznego. Prezentuje nawet zestawienie tych
krzywych: standardowej (N), zewnetrznej (E), powolnego nagrzewania (S), weglowodorowej (H),
weglowodorowe] modyfikowanej (HCM), dla tuneli drogowych RWS (RWS), dla tuneli
kolejowych EUREKA (EUREKA) na rysunku 21. Jednak poza ich graficzng prezentacja Autor nie
formuluje Zadnych wnioskoéw, nie wskazuje na réznice oraz wynikajace z tego poréwnania wady
I zalety kazdej z krzywych.

Zaskakuje nieco wypowiedz: ,,Obecnie prowadzone sq dyskusje i analizy zasadnosci
stosowania krzywej celulozowej (inna nazwa krzywej standardowej), jako Ze jej przebieg nie
odzwierciedla rozwoju pozaru we wspolczesnych obiektach, ktorych wyposazenie stanowig przede



wszystkim materialy ropopochodne, cechujgce si¢ wysokim parametrem szybkosci wydzielania
ciepla HRR (ang. Heat Release Rate) [88]”’, co w kontekscie rozprawy doktorskiej nie wnosi
zadnej nowosci ani warto$ci poznawcze;j.

Podobnie kolejne sformulowanie: ,,Szczegolnie zwraca si¢ uwage na poczqtkowq faze
wzrostu temperatury, ktora dla krzywej standardowej jest wolniejsza, niz to sie dzisiaj obserwuje
w pozarach rzeczywistych, a co przy definiowaniu tej krzywej bylo podyktowane gtownie
mozliwosciami badawczymi laboratoriow z poczqgtku XX wieku [98] ", ktore bez rozwinigcia nie
pozwala Recenzentce na weryfikacje krzywych nagrzania, a tym samym uniemozliwia jako$ciowg
ich ocen¢ w kontekscie roznic oraz ptynacych z nich wad i zalet.

Metody badan odpornosci ogniowej belek opisane w (rozdziale 2.4.6.) nie precyzuja jasno
roznic badawczych miedzy procedurami prezentowanymi przez wskazane normy, a tylko skrotowo
formutuja ich zakres. Niejasne jest rowniez sformutowanie nr 5 w spisie najwazniejszych zatozen
metody badawczej wg PN-EN 1365-3 [104]: ,,pomiary temperatury i inne sq fakultatywne, bez
wphywu na oceng”.

Zdaniem Recenzentki opis metody badawcze] przedstawiony w rozdziale 2.4.7 -
Skuteczno$¢ systemoéw zabezpieczenia ogniochronne nie znajduje uzasadnienia i powinien
zdecydowanie znalez¢ si¢ w rozdziale 3 — Metoda 1 przygotowanie badan. Taki uktad pracy sprawia
wrazenie chaotycznej 1 pisanej w pospiechu.

Stan wiedzy w dziedzinie dotychczasowych badan belek zelbetowych wzmocnionych
metoda EBR przy uzyciu materiatow kompozytowych CFRP powinien stanowi¢ catkiem odrebny
rozdziat, w ktorym Autor opracowatby skrupulatny przeglad literatury na temat podjetej tematyki
oraz sprecyzowal wnioski i uzasadnit propozycj¢ wtasnych badan w tym zakresie. Taki stan wiedzy
w dziedzinie omawianych badan na ogo6t obejmuje trzy czgsci: badania doswiadczalne, procedury
badawcze, nomenklatury normalizacyjne. W tym rozdziale Autor zaprezentowal jedynie
tabelaryczne zestawienie kilku wybranych badan. Jest ich o wiele wigcej niz zostato
przedstawionych w niniejszej pracy. W szczegdlnosci dotyczy to prac najbardziej uznanego
w $wiecie osrodka badan ogniowych osrodka Queen's University, gdzie najwiecej badan
wykonywali: L. Bisby (110 publikacji), M. Green (35 publikacji), Wight, A. Fam, Kim i szereg
innych publikacji.

Autor nie odniost si¢ ponadto do wynikéw prezentowanych w badaniach z punktu widzenia
wlasnych doswiadczen badawczych, co stanowi w tego typu pracach podstawowy element wktadu
wlasnego w rozwoj dziedziny. Zadziwiajaco krotkie podsumowanie (r. 2.5) jest bardzo ogolnikowe
i nie formutuje zadnych wnioskéw z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy w omawianym
zakresie badan. Dziwi przy tym sformulowanie: ,,pomimo rozpoznania wielu obszaréw tego
zagadnienia, inne wcigz wymagajq dalszych badan”, w Ktorym Autor nie formutuje wlasnej opinii
na temat przysztych badan, ani nie precyzuje sposobu ich przeprowadzenia we wlasnej pracy
doktorskiej. W podsumowaniu tego rozdziatu brakuje przede wszystkim:

- jasno sprecyzowanej tezy oraz celu badan wtasnych
- sposobu ich realizacji.



Rozdzial 3

W rozdziale trzecim Autor scharakteryzowal metod¢ badan oraz sposob ich
przeprowadzenia wraz z opisem konstrukcji elementow probnych, uzytego sprzetu, metody
badania i kryteriow ich oceny. Opis podany na stronie 65 ,,Obcigzenie elementow probnych
realizowane bylo za pomocq zestawow sitownikow hydraulicznych pracujgcych w zakresach od 5
do 30 kN, od 20 do 60 kN, od 10 do 120 kN, od 30 do 300 kN, od 50 do 500 kN, od 300 do 1250
kN, od 300 do 2500 kN, jest mato precyzyjny i niezrozumialy, w szczegdlnosSci, ze nie ma
powotania na schemat belki zaprezentowany na rysunku 23.

Podobnie opis: ,,Obcigzenie przyktadano za pomocq centralnie umieszczonych sitownikow
hydraulicznych w rozstawie 7,20, 1,30 lub 1,40 m. W ten sposob srodkowa czes¢ belek, rowna od
25 do 30% ich rozpietosci, poddana byta dziataniu statego momentu zginajgcego.”, nie precyzuje
potozenia tych sit. Co tradycyjnie przedstawia si¢ w postaci takiego schematu statycznego, ktory
definiuje wszystkie parametry geometryczne uktadu (pokazanego wczesniej na rys. 23). Autor
powinien przenies¢ opis badan wraz z pomiarami do rozdzialu 3, nastgpnie rozdzieli¢ rysunki
odrebnie na:

- schemat statyczny,

- uktad zbrojenia,

- punkty pomiaru temperatury,

- punkty pomiaru odksztatcen i ugiec

- precyzyjnie opisa¢ techniki badawcze.

Co Autor rozumie formutujac stwierdzenie, ze ,,Z powodu charakteru badania odpornosci
ogniowej i zwigzanej z nim trudnosci w ilosciowym okresleniu niepewnosci pomiaru odpornosci
ogniowej nie bylo mozliwe okreslenie ustalonego poziomu doktadnosci wynikow —za PN-EN 1363-
1 [102].” Czy to oznacza, ze brak tej pewnosci moze budzi¢ zastrzezenia interpretacji wynikow
badan? Ponadto nalezatoby doprecyzowac o jakie trudno$ci zgodnie ze wskazanymi normami [119,
120] chodzi.

Brakuje rysunku przedstawiajacego opis (str. 69): ,,Na gornej powierzchni belek wykonano
tzw. konstrukcje stowarzyszong z pilyt z autoklawizowanego betonu komorkowego (ABK)
0 nominalnej gestosci 600 kg/m?, szerokosci 600 mm, dtugosci 250 mm i grubosci 150 mm. Plyty
byly tgczone tylko z gorng powierzchnig belki Zelbetowej, a od siebie wzajemnie byly rozdzielone
welng ceramiczng o gr. 25 mm”.

Opis zbrojenia elementow wraz uktadem czujnikow do pomiaru temperatury zamieszczony
w tabeli 10 nie budzg zastrzezen. Podobnie sposd6b wzmocnienia elementow opisano wilasciwie.
Uktad izolacji ogniochronnych wykonano w kilku wariantach materiatow, liczby warstw i ich
grubosci, realizujgc w kazdej sytuacji izolowanie wszystkich betonowych powierzchni w sposéb
i chronigc wzmocnienie przed nagrzewaniem takze wskutek przeptywu ciepta wewnatrz betonu.
Izolacje ogniochronng wykonano w nast¢pujgcych czterech wariantach, pokazanych na rysunkach
29 i 30 w postaci:

1. plyty gipsowe o grubosci izolacji: 1x25 mm po bokach belki i 2x25 mm na spodzie belki,



2. plyty gipsowe o grubosci izolacji: 6x25 mm po bokach i na spodzie belki,
3. plyty krzemianowo-wapniowe o grubosci izolacji: 1X50 mm po bokach i na spodzie belki,
4. ptyty krzemianowo-wapniowe o grubosci izolacji: 350 mm po bokach i na spodzie belki.

W rozdziale 3.4 Doktorant przedstawit autorskag metod¢ pomocnicza, ktorej efektem byto
opracowanie ,,Procedury badania i oceny skutecznos$ci ogniochronnej zabezpieczen tasm z widkien
weglowych stanowigcych zewngtrzne doklejane zbrojenie elementow z betonu” — PB LP-
054/1/11-2012. Gtowng nowoscia w tej metodzie bylo wprowadzenie tzw. elementow
czesciowych, belkowych lub ptytowych, o zmniejszonych wymiarach i niepoddanych obcigzeniu,
co umozliwito badanie nawet 12 roznych uktadow jednoczesnie. Elementy odizolowuje si¢ od
siebie skalng welng mineralng o wysokiej gestosci w celu wyeliminowania znaczacego przeptywu
ciepta miedzy nimi. Powierzchnie betonowe elementéw ptytowych nie byly w peini izolowane, co
umozliwito obserwacje dodatkowego strumienia ciepta w betonie, ktory z reguty jest materiatlem
0 wyzszej przewodnosci cieplnej niz izolacja ogniochronna. Taki sposob realizacji badania
umozliwit oceng wptywu szerokosci zaktadu bocznego izolacji ogniochronnej wokot tasmy CFRP
wraz z oceng jej skutecznosci ogniochronnej.

Rozdzial 4

Rozdzial czwarty opisuje zakres badan doswiadczalnych wraz z analizg izolacji
ogniochronnej z plyt gipsowych opracowang w listopadzie 2012 roku w Zakladzie Badan
Ogniowych ITB, ktora polegata na wdrozeniu opracowanej przez autora procedury badan i oceny
skutecznosci ogniochronnej zabezpieczen tasm 1 mat z widkien weglowych stanowigcych
zewngtrzne zbrojenie elementdw z betonu PB LP-054/1/11-2012, opisanej w pracy [122].
Glownym celem tych badan byto zarejestrowanie temperatur na styku kolejnych warstw izolacji
ogniochronnej i na powierzchniach betonowych. W ramach badan pomocniczych zbadano cztery
belki zelbetowe o przekroju 450x150 mm i dlugosci 900 mm z izolacja ogniochronng ze skalnej
welny mineralnej o gestoéci 150 kg/m® i ptyt gipsowych o grubosciach: 25, 50, 100 i 150 mm.
Uzyskane wyniki stanowity dolne oszacowanie granic temperatur i staty si¢ podstawg doboru
grubosci izolacji w belkach B1 - B6. Kolejny etap badan pomocniczych obejmowat belki z izolacja
ogniochronng wykonang z plyt krzemianowo-wapniowych o tych samych grubosciach, jak
w przypadku plyt gipsowych. Z poréwnani obu badan wynika, Ze najwigksza rdznica
w zachowaniu ptyt krzemianowo-wapniowych w stosunku do ptyt gipsowych byt brak ich
odpadania i bardzo mate odksztalcenia. Wprowadzenie zas dodatkowej izolacji miedzy elementami
pozwolito unikna¢  podluznego przeptywu ciepta w badanych elementach, co ponadto
wykorzystano przy doborze grubosci izolacji w belkach kolejnej serii B7 - B10 w gtownym
programie badawczym.

W rozdziale 4.2. Autor powotal si¢ na obliczenia nosnosci belek zelbetowych na zginanie
przed i po wzmocnieniu opracowane przy uzyciu metod obliczeniowych, ktérych jednak nie
zaprezentowano w pracy. Nalezatoby taki przyktad szczegdétowo zaprezentowaé w pracy, aby
przedstawi¢ doktadny tok obliczen. Bez takiego przyktadu Recenzentka nie ma mozliwosci
weryfikacji poprawno$ci obliczen nosnosci belek i to zarbwno niewzmocnionych, jak
i wzmocnionych, gdyz samo zestawienie wynikow tabeli 13 nie jest wystarczajace. Dziwi fakt
zestawienia ugie¢ w porownaniu z momentami zginajacymi, a nie z wartosciami sit obcigzajacych,



jak to odbywa si¢ we wszystkich tego typu badaniach. Podobnie, prezentacja wynikow badan
w ukladzie moment zginajacy — 0§ pozioma oraz ugigcie — 0§ pionowa rowniez naleza do
rzadkosci. Na ogot wartosci przemieszczen i odksztatcen stanowia o$ x, a momenty i obcigzenia
naosiy.

Autor prezentuje w tabeli 13 warto§¢ zmierzonej nosnosci na zginanie belki
niewzmocnionej oraz wzmocnionej. Budzi to watpliwos$¢ poniewaz nalezatoby momenty zginajace
przeliczy¢ na sily 1 poréwnanie wykona¢ na podstawie pomierzonych w badaniu wartosci tych
obcigzen.

W rozdziale 4.3 Autor opisal charakterystyke elementow badawczych w zakresie
zastosowanego systemu zabezpieczenia ogniochronnego, wzmocnienia tasmami CFRP 50x1,2 mm
1 wielko$ci obcigzenia (chociaz wartosci tych w tabeli nie ma, poniewaz zostaty przeliczone na
momenty). Trzy grupy belek obejmuja:

1. B-1iB-10 - belki wzmocnione tasmami CFRP, bez izolacji ogniochronnej, wyt¢zone ponizej
nos$nos$ci na zginanie przed wzmocnieniem,

2. B-2, B-3 i B-9 — belki wzmocnione CFRP i bez wzmocnienia, z izolacja ogniochronna,
wytezone ponizej no$nosci na zginanie przed wzmocnieniem,

3. belki od B-4 do B-8 — belki wzmocnione CFRP, z izolacjg ogniochronng lub bez, wytezone
powyzej nosnosci na zginanie przed wzmocnieniem.

Badania przeprowadzano przy uzyciu komory K1 o wymiarach 4,30%3,30x3,70 m pieca
CHIMERA wyposazonej w 10 palnikow gazowych umieszczonych na krotszych odcinkach scian.
Maksymalna moc komory K1 wynosi 6,2 MW i pozwala zrealizowa¢ nagrzewanie wedtug
wszystkich nominalnych i specjalnych krzywych nagrzewania. We wszystkich badaniach, w chwili
osiggni¢cia ocenianych kryteridow, odchylenie procentowe pomigdzy polem powierzchni pod
krzywa temperatury zarejestrowanej w piecu a polem powierzchni pod krzywa nominalng
nagrzewania wynosito 0+0,1%. Ci$nienie w piecu byto utrzymywane w wymaganym zakresie +5
Pa od piatej do dziesigtej minuty badania i +3 Pa w dalszej jego czgsci.

Obcigzenie elementéw realizowanOo za pomocag zestawodw sitownikow hydraulicznych
utrzymujacych obcigzenie na statym poziomie, przyjetym w badaniach na poziomach: 44 kNm
(belki B-1, B-2 i B-3); 46 kNm (belka B-10); 56 kNm (belka B-9); 71 kNm (belki B-4, B-5 i B-6)
oraz 78 kNm (belka B-7).

Zaskakujaca jest decyzja o wprowadzeniu czterech roznych poziomoéw obcigzenia (62%,
65%, 79% i 100%), ktére mozna bytoby ograniczy¢ do dwoch: 62 % i 100 % nos$nosci elementu
przed wzmocnieniem. Co byto powodem tych rozbieznosci?

Na podstawie analizy elementéw badawczych zestawionych w tabeli 14, Recenzentka ma
watpliwos$¢ dotyczacg braku wzrostu no$nosci na zginanie w elementach B1-B3, niezaleznie od
tego, czy wzmocnienie bylo zastosowane (B-1 i B-3) czy nie (B-2) oraz niezaleznie od obecnos$ci
czy braku izolacji ogniochronnej. Dla przyktadu belki B1 i B4 wzmocnione tasmami CFRP bez
izolacji ochronnej wykazuja na rysunku 41 niespdjne wyniki. Mianowicie, skoro temperatura



zeszklenia kleju wynosi ponizej 100 © C, to jak nalezy zinterpretowac wykres dla belki B-1, ktory
konczy si¢ po 60 min. na poziomie 950 ° C, podczas gdy w tabeli 15 zniszczenie tej belki okreslone
jest po czasie 1,07 min. w temperaturze 75,4 °. Zaskakujace jest, ze belka B-4 wytezona powyzej
nosnosci na zginanie przed wzmocnieniem ulegta zniszczeniu po 1,07 min. w temperaturze 75,4 °
C od pelnego obcigzenia, podczas gdy w belka B-1 wytgzonej na poziomie 62% nosnosci na
zginanie przed wzmocnieniem, zniszczyla si¢ po 2,25 min. w temperaturze kompozytu 196,5 ° C,
co z racjonalnego punktu widzenia nie jest mozliwe, gdyz temperatura zeszklenia kleju wynosi
ponizej 100 ° C.

Jak to mozliwe, ze belki B-1 i B-10 badane pod tym samym obcigzeniem, ktore zniszczyty
si¢ po tym samym czasie 2,25 min. nie zostaty przedstawione na rysunku 40?

Zdaniem Recenzentki, nalezatoby wykresy belek rozdzieli¢ na grupy odpowiadajace
planowanemu podziatowi z uwagi na obcigzenie i zastosowane systemy izolacji ogniochronnej, to
zdecydowanie poprawitoby interpretacje wynikéw i uniknetoby zmudnego wyszukiwania rdznic
miedzy wykresami. W tym momencie Recenzentka znow wnioskuje o konieczno$¢ opracowania
Ztacznika dla kazdej belki osobno, co powszechnie nalezy do dobrych praktyk prac doktorskich.
Interesujacy jest pomyst zastawienia skrotowych raportdéw z badan wszystkich belek
zamieszczonych w podrozdziale 4.3.4.- Przebieg badan i obserwacje. Taka relacja pokazuje
w skali czasu przebieg badan i do$¢ dobrym stopniu pozwala na poroéwnanie réznic miedzy
elementami.

W rozdziale 4.4. — Poréwnania i podsumowanie — Autor porownuje podobne belki ze soba,
co znaczaco utatwia interpretacj¢ wynikow badan.

Wyniki badan belek B-1 i B-10 wzmocnionych tasmami CFRP i obcigzonych do poziomu
62-62% nosnosci (bez zabezpieczenia ogniochronnego) potwierdzaja:
1. narazona na bezposrednie oddziatywanie ognia tasma CFRP ulegta niemal natychmiastowemu
odspojeniu po 2,25 min od rozpoczgcia nagrzewania,
2. w chwili odspojenia tasmy CFRP belka wykazata szybki wzrost ugiecia, lecz zachowata
nosno$¢ ogniowa bez przekroczenia wartosci granicznej,
3. po odspojeniu tasmy belka osiggneta nosnos¢ belki zelbetowej na oczekiwanym poziomie.
Wyniki badan belek B-2, B-3 i B-9 potwierdzity sformutowane w p. 4.4.1 wnioski, na to
wskazuje porownanie czasu awarii izolacji ogniochronnej, czasu no$nosci ogniowej i temperatury
zbrojenia. Badania te potwierdzilty rowniez, ze awaria wzmocnienia CFRP ostonietego
zabezpieczeniem ogniochronnym nastgpita po przekroczeniu temperatury zeszklenia kleju,
a ugiecie belki w chwili awarii wzmocnienia CFRP wyniosto 0d Lsup/300 do Lsup/250, co stanowi
ok. 10-krotnie mniejszg warto$¢ ugigcia granicznego.

Autor wskazuje, ze najistotniejsza cze¢$¢ programu badawczego stanowity badania dwoch
serii belek zelbetowych wzmocnionych CFRP i zabezpieczonych ogniochronnie dwoma réznymi
systemami — plytami gipsowymi ,,GB” (belki B-5 i B-6) oraz ptytami krzemianowo-wapniowymi
,CSB” (belki B7 i B8), a takze jednej belki bez zabezpieczenia ogniochronnego (belka B-4).
Obcigzenie belek w badaniach wywolywalo przestowy moment zginajacy rowny obliczeniowe;j
nosnos$ci na zginanie w warunkach normalnych tych belek po wzmocnieniu CFRP (MrdFrp). TO
jednoznacznie potwierdza, ze obcigzenie w badaniu przekroczylo rzeczywistg no$nos¢ belek przed



wzmocnieniem. Aby wigc potwierdzi¢ faktyczny wplyw wzmocnienia, Autor zbadat belke B-4,
bez izolacji ogniochronnej, co potwierdzito, ze po uptywie 1,07 minuty $rednia temperatura kleju
przekroczyta temperatur¢ zeszklenia, osiagajac 70,4°C, co doprowadzilo do gwaltownego
odspojenia kompozytu i utraty nosnosci ogniowej belki. To sprawito, ze prgdkos¢ narastania
ugiecia ponad pigciokrotnie przekroczyta warto$¢ graniczng. W ten sam sposdb przebiegalo
zniszczenie pozostalych belek z tej grupy. Wykresy szybko$ci narastania ugigcia i porownanie
z przyjetym kryterium nosnosci ogniowej prezentuje dla tej grupy belek rysunek 56.

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 4 Autor zestawil w postaci algorytmu doboru
izolacji ogniochronnej dla elementéw zelbetowych wzmocnionych na zginanie materiatami CFRP
na podstawie Eurokodu 2 czg¢s¢ 1-2. W ten sposob elementy zelbetowe zdolne do przeniesienia
kombinacji wyjatkowe] oddzialywan albo w ogdle nie wymagaja stosowania izolacji
ogniochronnej, albo stuzy ona jedynie ochronie zbrojenia stalowego. Nie jest wymagane w tym
scenariuszu uwzglednianie zachowania doklejanych kompozytow z wilokien weglowych.
W  pozostatych przypadkach niezbgdne jest zastosowanie zabezpieczenia ogniochronnego
w postaci izolacji ogniochronnej zabezpieczajacej kompozyt przed osiagnigciem temperatury
zeszklenia kleju.

Rozdzial 5

W rozdziale 5 - Analizy numeryczne przeptywu ciepta — Autor prezentuje program
komputerowy MSC.Marc 2017.1 amerykanskiej firmy MSC.Software [123], ktory zostat uzyto do
obliczen numerycznych przeptywu ciepta. Oprogramowanie to umozliwia prowadzenie obliczen
jedno-, dwu- i tréjwymiarowych elementéw, w ustalonych oraz nieustalonych warunkach
wymiany ciepta. Program umozliwia stosowanie wtasnych procedur w odniesieniu do warunkow
brzegowych np. nieliniowych strumieni ciepla, kierunkowych strumieni ciepta, konwekcji
i promieniowania. Program ten stanowi podstawe opinii i ekspertyz naukowo-technicznych
wydawanych przez ITB. Szczegdélowy opis podziatu elementéw skonczonych, oddziatywan
i warunki brzegowych zamieszczono w opisie tego rozdziatu i zestawiono w tablicy 18 dla
wszystkich elementéw badawczych, za$ na rysunkach 63 — 69 por6wnanie obliczeniowych
i doswiadczalnych wykreséw temperatury w funkcji czasu. Dobra zbiezno$¢ wynikOw
obliczeniowych i do§wiadczalnych zostata potwierdzona dla belek B1 1 B10 (rys. 63), podczas gdy
wyniki te dalece odbiegaja od siebie w pozostatych belkach.

Recenzentka zwraca uwage na brak wykresow dla belki B-5, mimo, ze w legendzie rys. 64
sg one zestawione. Wykresy obliczeniowe temperatury w belkach grupy BN-4 i BN-5 pokazane na
rysunkach od 67 do 69 dalece odbiegaja od tych doswiadczalnych, co potwierdza, ze wlasciwos$ci
termiczne materialu nie sa wystarczajace do opisu zachowania catego systemu ogniochronnego,
wigc wskazane byloby zastosowanie bardziej zaawansowanych programéw do analizy
numerycznej typu ATENA, ABAQUS czy DIANA.

Rozdzial 6

Zagadnienie szacowania grubosci izolacji ogniochronnej w postaci autorskiej metody
obliczeniowej umozliwiajacej Sszacunkowa ocene grubosci izolacji potrzebnej do ochrony



kompozytéw 1 klejow przed osiagnigciem temperatury zeszklenia Autor opisal w rozdziale 6.
Metoda ta polega na wprowadzeniu nowego parametru — powierzchniowej grubo$¢ rownowaznej
betonu esurr dla kazdego czasu odpornosci ogniowej t i grubosci zabezpieczenia d,, ustaleniu
wartosci temperatury charakterystycznej 6(dp, t) na spodniej powierzchni belki zabezpieczonej
ogniochronnie w $rodku jej szerokosci, a nastepnie ustaleniu na glebokosci decc W belce
niezabezpieczonej ogniochronnie tej samej wartosci temperatury.

W dalszych badaniach skuteczno$ci ogniochronnej Autor zaleca umieszczenie
dodatkowych, termoelementow na styku izolacji i betonu niz te uwzglednione w zaleceniach
normowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem miejsc polaczen czotowych ptyt, ktore moga by¢
mostkami termicznymi. Miejsca te nie majg istotnego wplywu na wartoSci temperatury
rejestrowane wewnatrz betonu, ale decyduja przy ocenie przyczepnosci izolacji ogniochronne;.

W p. 6.4. Autor zaproponowal zalezno$ci pomiedzy grubosciag rownowazng betonu ¢
a powierzchniowag grubo$ciag rownowazng betonu &surf, okreslong na podstawie analiz
numerycznych przeptywu ciepta w 120 zelbetowych belkach o wymiarach przekroju 450150 mm
I grubos¢ izolacji w postaci : plyt gipsowych; krzemianowo-wapniowych, ptyt skalnej weklny
mineralnej; materiatdw o statych wlasciwosciach termicznych: cp = 900 J/kgK; p = 500 kg/m? oraz
A=0,10 W/mK; A= 0,30 W/mK; A = 0,50 W/mK; A = 1,00 W/mK, oraz betonu.

W podsumowaniu Autor dokonal poréwnania warto$ci grubosci rownowaznej betonu &;
powierzchniowej grubosci rownowaznej betonu esurf 1 grubosci izolacji dp potwierdzajac istnienie
relacji miedzy tymi trzema wielkosciami. Mozliwo$¢ upowszechnienia tych zaleznosci dla
wszystkich mozliwych przypadkéw wymaga jednak analitycznego rozwigzania zagadnienia
nieliniowego dwuwymiarowego przeptywu ciepta przez dwa i wigcej roznych materialow oraz
jednoczesnego uwzglednienia wspomnianych wcze$niej pominigtych czynnikéw. Na podstawie
zebranej wiedzy Autor przedstawil nastgpujace wnioski:

1. wraz ze wzrostem grubosci izolacji ogniochronnej dp rosng warto$ci grubosci rOwnowaznej
betonu ¢ i powierzchniowej grubo$ci rownowaznej betonu esurf, W zakresie temperatur punktu
referencyjnego wickszych od 50°C, i w obu przypadkach jest to wzrost prawie liniowy,

2. w zwiazku z powyzszym mozliwa jest interpolacja liniowa warto$ci grubosci rownowaznej
betonu ¢ i powierzchniowej grubosci rOwnowaznej betonu esurf W zakresie wartosci ustalonych dla
badanej grubo$ci minimalnej izolacji dp,min 1 jej badanej grubosci maksymalnej dp,max,

3. nie da si¢ okresli¢ przebiegu funkcji w zakresie grubos$ci izolacji mniejszych od jej badanej
minimalnej grubosci dp,min,

4. warto$¢ powierzchniowej grubosci rownowaznej betonu esurf Wynosi od 90 do 110% warto$ci
grubosci rownowaznej betonu ¢, a8 wraz ze wzrostem grubosci izolacji dp, stosunek ten maleje;

5. dla grubosci izolacji dp wigkszych niz 100 mm, réznica miedzy powierzchniowa grubos$cia
réwnowazng betonu &surf 1 gruboscig rownowazng betonu ¢ nie przekracza 10%.

Ponadto w rozdziale 6.6 Autor wskazat na ograniczenia metody polegajace na:



1. czasie zachowania przyczepnoS$ci przez system ogniochronny; maksymalny czas odpornosci
ogniowej ogranicza si¢ do czasu zachowania przyczepnos$ci przez materiat ogniochronny. Autor
proponuje wobec tego kryterium czasu awarii izolacji ogniochronnej trp zdefiniowane jako czas,
w ktérym przyrost temperatury na spodniej powierzchni betonowej belki, w dowolnym jej punkcie,
po raz pierwszy przekroczyt 50 K/min. Uszkodzenie izolacji ogniochronnej jest jednoznaczne
z wystawieniem doklejanego wzmocnienia kompozytowego na oddziatywanie temperatury
pozarowej, skutkujagcym natychmiastowa utrata jego wspotpracy w przenoszeniu obcigzen.

2. zakresie wartoSci temperatur granicznych, ktore powinny zawiera¢ si¢ pomiedzy 50°C a 90°C.
Im nizsza warto$¢ temperatury granicznej, tym wigkszego znaczenia nabiera nieroOwnomierny
rozktad pol temperatury na powierzchni betonowej zwigzany z nierdwng grubos$cig izolacji lub
nawet niewielkg jej degradacja. W praktyce nie spotyka si¢ rozwigzan z zastosowaniem klejow
0 nizszej niz 50°C temperaturze zeszklenia. Z kolei przy temperaturze zeszklenia kleju wyzszej
niz 100°C mozliwe jest wystapienie dodatkowych zjawisk na powierzchni betonu zwigzanych
Z odparowywaniem wody z betonu, ktore nie byly w niniejszej pracy analizowane.

3. wyborze typoéw materiatdéw ogniochronnych. W sytuacji rzeczywistej zwigkszanie grubosci
izolacji tynkow, zapraw i innych materiatow natryskiwanych zwicksza ryzyko ich odpadania.
Z tego tez powodu analizowang metode¢ ekstrapolowanego szacowania grubosci izolacji ogranicza
si¢ tylko do ptytowych systemoé6w ogniochronnych, i tylko tych mocowanych mechanicznie.
Jednoczesnie grubos¢ ptyt sktadajacych sie na izolacje ogniochronng powinna by¢ nie mniejsza niz
grubo$¢ plyt zastosowana w badaniach skutecznos$ci ogniochronne;.

Rozdzial 7
Whioski koncowe w rozdziale 7 Autor sprecyzowat nastepujgco:

1. Mozliwe jest zabezpieczenie ogniochronne belek zelbetowych wzmocnionych zewnetrznym
zbrojeniem doklejanym, obcigzonych ponad swoja nos$nos¢ na zginanie przed wzmocnieniem
i uzyskanie ponad 4-godzinnej odpornosci ogniowe;.

Zdaniem Recenzentki opinia ta jest zbyt ogdlna, poniewaz nie precyzuje jasno, ktérych belek to
dotyczy.

2. Niezaleznie od dlugosci czasu nagrzewania (w zakresie od 1 do 300 minut) awaria
wzmocnienia EBR CFRP zwigzana byta z osiagnigciem i przekroczeniem temperatury zeszklenia
Kleju, skutkiem czego nastepowato nagle i catkowite odspojeniec kompozytu. W przypadku belek
obcigzonych ponad ich no$nos¢ na zginanie przed wzmocnieniem oznaczato to natychmiastowe
osiggnigcie kryterium no$nosci ogniowej, tj. przekroczenie szybkos$ci narastania ugigcia,
a nierzadko zlamanie belki. Natomiast w przypadku belek o nizszym stopniu wytezenia
obserwowano jedynie niewielki chwilowy wzrost ugi¢e¢, bez wptywu na dalsze zachowanie
elementu.

Whiosek jest konstruktywny 1 ma duze znaczenie poznawcze.

3. Do czasu awarii wzmocnienia doklejanego belki wykazuja niewielki przyrost ugiecia
wzgledem ugiecia w chwili rozpoczgcia nagrzewania — 0k. 5 mm, co stanowi ok. 3% dopuszczalnej
warto$ci dla badanego uktadu (zgodnie z nowelizacja europejskich metod badan odpornosci



ogniowej z 2020 r. jest to nawet mniej niz 2%). Jednocze$nie zaobserwowano wyzsze wartosci
ugiecia dla dluzszych czaséw nagrzewania.

Jasno sprecyzowany wniosek, chociaz moglby by¢ rozwinigty w kontekscie calego procesu
nagrzewania, ze wskazaniem kiedy doszto do odspojenia kompozytu.

4. Bazujac na poréwnaniu z wynikami badan stwierdza si¢, ze przedstawiony model numeryczny
moze wlasciwie przewidywaé wartosci temperatur w przekrojach belek zelbetowych
wzmocnionych EBR CFRP i zabezpieczonych ogniochronnie. Analiza parametryczna réznych
typow materialéw izolacyjnych o grubosciach w zakresie od 20 do 300 mm i dla temperatur
eksponowanej powierzchni betonowej powyzej 50°C, wykazala prawie liniowa zaleznos¢
przyrostu izolacyjnos$ci 1 grubo$ci materialu ogniochronnego.

Zadaniem Recenzentki poréwnanie wykresow obliczeh numerycznych w czasie w wielu
przypadkach znaczaco odbiega od wykreséw doswiadczalnych.

5. [Istnieje zalezno$¢ migdzy gruboscia izolacji ogniochronnej a nosno$cig ogniowa belek.
Im wigksza grubo$¢ izolacji tym wyzsza odpornos¢ ogniowa. Wymagang grubos¢ izolacji mozna
wyznacza¢ wedtug autorskiej metody badawczej na czgsciowych elementach probnych lub wedtug
metody obliczeniowej, ktéra material izolacyjny opisuje za pomoca nowego parametru —
powierzchniowej grubosci rownowaznej betonu. Podana metoda szacowania okresla dwie drogi
wyznaczenia tego parametru — albo bezposrednio na podstawie wynikéw badan odpornosci
ogniowej, albo poprzez przeksztalcenie parametru grubosci rdwnowaznej betonu.

Whniosek wnosi duze znaczenie poznawcze.

6. Sformutowana metoda obliczeniowa posiada okreslony zakres zastosowania. Odnosi si¢ tylko
do ptytowych systemow ogniochronnych o wykazanym czasie zachowania przyczepnoS$ci
w warunkach pozaru. Reaktywne systemy ogniochronne (np. farby peczniejace) czy tynki
ogniochronne nie s3 w niej uwzglednione. Pierwsza grupa materiatow zostata wykluczona z uwagi
na sposob ich dziatania — izolujaca piana wytwarza si¢ dopiero po osiggnieciu w materiale
temperatury rzgdu 200-300°C, a wiec zbyt wysokiej, by skutecznie chroni¢ eksponowane
wzmocnienie CFRP.

3. Uwagi terminologiczne, braki objasnien symboli i przywolan literaturowych
3.1.  Uwagi terminologiczne:
e Powinno si¢ uzywac okreslenia elementy badawcze zamiast elementy prébne.

e Termin wytezenie powinien by¢ pozostawiony dla analizy naprezen, a nie stosowany dla
stopnia wykorzystania no$nosci elementu lub calej konstrukcji podczas badania.

e Bardzo klopotliwe w interpretacji sa opisy: : ,,B-1 i B-10 — belki wzmocnione tasmami
CFRP, bez izolacji ogniochronnej, Wytezone ponizej nosnosci na zginanie przed
wzmocnieniem”

o ,B-2,B-3i B-9 - belki wzmocnione CFRP i bez wzmocnienia, z izolacjg ogniochronng,
wytezone ponizej nosnosci na zginanie przed wzmocnieniem’™,



Opisy te sg niejasne i wprowadzaja w btad. Powinny by¢ zastagpione okresleniami: belki
wzmocnione tasmami CFRP, bez izolacji ogniochronnej, badane pod obciazeniem
rownym (danego) % nos$nosci elementu niewzmocnionego na zginanie.

e ,,belki od B-4 do B-8 — belki wzmocnione CFRP, z izolacjq ogniochronng lub bez, wytezone
powyzej nosnosci na zginanie przed wzmocnieniem’

W tym wypadku powinno by¢: belki wzmocnione tasmami CFRP, bez lub z izolacja

ogniochronng, badane pod obciazeniem rownym nosnosci elementu niewzmocnionego
na zginanie.

Zwracam uwage nNa zawarte w pracy ,,sztucznosci jezykowe”, ktére zaczynaja od niedawna
by¢ w obiegu wielu publikacji w naszej dziedzinie. Choéby przez szacunek dla pamigci polskich
profesorow Hubera lub Burzynskiego, powinnismy dba¢ o poprawnos¢ w tym zakresie, bowiem to
oni rozwijali hipotezy wytezeniowe w wytrzymato$ci materiatow w zakresie kombinacji naprezen
normalnych i stycznych.

3.2.  Uwagi dotyczgce symboli:

d - wysokos¢ uzyteczna przekroju (str. 10) — podwojnie ten sam symbol

d odleglo§¢ od  skrajnego  wldkna  zimnej obliczeniowej  strefy  $ciskanej
do skrajnego wtokna zimnej obliczeniowej strefy rozcigganej przekroju

dec - nie wiadomo jakiego poziomu na wysoko$ci przekroju dotyczy ten symbol (nalezatloby
dodaé rysunek obrazujacy to potozenie)

fem - Powinno by¢: $rednia wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie
trrP - Powinno by¢: czas odspojenia kompozytu

trrrum - Str. 11 - czas analizy numerycznej do uzyskania temperatury wzmocnienia FRP
w badaniu w chwili awarii belki w badaniu ogniowym — niejasne sformutowanie

Mrrrp - Str. 11 zmierzona w badaniu no$no$¢ na zginanie po wzmocnieniu kompozytem FRP
w warunkach normalnych;
Powinno by¢: Okreslona w badaniu no$no$¢ elementu wzmocnionego na zginanie w
warunkach normalnej temperatury

Mrrc — Str. 11 zmierzona w badaniu no$no$¢ na zginanie przed wzmocnieniem w warunkach
normalnych.
Powinno by¢: Okreslona w badaniu no$nos¢ elementu niewzmocnionego na zginanie
w warunkach normalnej temperatury

Nfamax - Str. 11 maksymalna sita zakotwienia
Powinno by¢: Maksymalna sita przyczepnosci




Str. 27, opis rys. 8

Powinno by¢: Mozliwe miejsca utraty przyczepnos$ci przyklejonego kompozytu FRP

Opis pod rys. 8

Powinno by¢: mechanizm zniszczenia, zamiast tryb zniszczenia

Str. 30: ef - odksztalcenie kompozytu [mm], Powinno by¢: odksztatcenie kompozytu w chwili
odspojenia

W tablicy 6, str. 40 — brakuje objasnien do parametrow: a,, by , ¢4, h, bg, Cg, ag, , Grr, Grg, Cz, C3,
ds, dy,d, Br By B, 1szereg pozostatych.

3.3.  Braki przywotan literaturowych:

Str. 42 i 43, Rys. 16-18 - zrodta badan ITB (raporty, czy opinie techniczne?)

Str. 45, Rys. 19-20 — brak zrodet

Str. 51, Rys. 21 — brak zrddet oraz stosownego komentarza

Str. 53, Rys. 22 — brak zrodta

Str. 57, Rys. 24 — brak zrodia

Str. 57, Rys. 25 — brak zrodta i komentarza na jakiej podstawie okreslono wykresy krzywych do

4. Uwagi do interpretacji wynikow badan nosnosci (w polaczeniu z zatacznikiem Z1 do
niniejszej recenzji)

Niestety z uwagi na brak procedury obliczeniowej w pracy nie miatam mozliwoS$ci
sprawdzenia poprawnosci obliczen no$nosci elementu przed i po wzmocnieniu. Po kontakcie
z Autorem pracy, obliczenia metoda uproszczong zostaty dostane i w obecnej formie sg poprawne.
Mam pewien klopot z ich interpretacjg, poniewaz obliczenia wykonano na podstawie danych
normowych stali oraz charakterystyki tasm CFRP na podstawie danych producenta, a nie na
podstawie wynikéw badan wytrzymatosciowych. Mimo tych nieécistosci, Autor w zadowalajacy
sposob uzupetnit braki formalne, co pozwala zaakceptowac te czes¢ badan bez uwag.

5. Uwagi do analizy obliczeniowej

Jak wspomniatam wczesniej, zastosowanie programu (SIKA CarboDur Calculation
Software) nie bylo adekwatne do wynikoéw badan z uwagi na zastosowanie wspotczynnikow
obliczeniowych. W tym celu Autor wykonal samodzielne obliczenia bez uwzglednienia
wspotczynnikéw obliczeniowych.

Praktycznie w analizie tej nie ma podstawowych zatozen odwotujgcych sie cho¢by do norm
(przywotanych na koncu recenzji): JSCE, CNR-DT 200, ISIS Canada, ACI 440.2R-08, DAfStb-
Guideline, CNR DT 200/R1 oraz fib Bulletin 14 (w 2019 zostat opublikowany nowy fib Bulletin
90). Nalezatoby wybra¢ przynajmniej dwie z tych norm i na ich podstawie opracowa¢ wiasng



weryfikacj¢ obliczen no$nosci w stosunku do obliczen wg programu SIKA CarboDur Calculation
Software.

6. Uwagi redakcyjne

Praca jest napisana bardzo zwigzle, wida¢, ze byla pisana w ogromnym pospiechu
I powinna by¢ poddana szczegdtowej korekcie edycyjnej. Szereg rysunkoéw prezentujacych
zbiorcze wyniki badan wszystkich belek powinno by¢ podzielonych na odrgbne rysunki
prezentujace grupy belek stosownie do podzialu przedstawionego w p. 4.3.1.

7. Opinia o dorobku naukowym i praktycznym Autora

Pan dr inz. Piotr Andrzej Turkowski jest specjalista ds. analiz odpornosci ogniowe;j
konstrukcji budowlanych w zakresie: analiz numerycznych przeptywu ciepta w warunkach
pozarowych; prowadzenie badan odpornosci ogniowej i skutecznosci systemow zabezpieczenia
ogniochronnego. Z Instytutem Techniki Budowlanej, Zaktadem Badan Ogniowych zwigzany jest
od 2011 roku, na poczatku, jako specjalista inzynieryjno-techniczny, nast¢pnie asystent, a obecnie
petni funkcje Kierownika Pracowni Odpornosci Ogniowej Elementéw Konstrukcyjnych
I Zabezpieczen Ogniochronnych.

Dziatalno$¢ naukowo-techniczna Autora zaowocowala 24 publikacjami 0 tacznym
wskazniku cytowan h-index = 4. Doktorant jest wspotautorem 6 wydawnictw ksigzkowych ITB
oraz MACS+. Bratl udziat lub pemit naukowy nadzér nad 16 pracami naukowo-technicznymi,
badaniami i oceng odpornosci ogniowej belek zelbetowych oraz pracami w zakresie
oprogramowania metod oceny skutecznosci ogniochronnej systemow zabezpieczen konstrukcji
stalowych. To w wystarczajgcym stopniu spetnia wymagania publikacyjne, szczegdlnie, ze majg
one podloze czysto praktyczne.

8. Podsumowanie recenzji

Praca stanowi oryginalne badania prowadzone przez Autora w okresie prawie 10 lat. Takie
badania sg bardzo pracochtonne i wymagaja odpowiednich warunkdw laboratoryjnych, takie jak
dotad ma w Polsce jedynie Zaktad Badan Ogniowych ITB, Instytut Ceramiki i Materiatow
Budowlanych Krakowie. Zatem tematyka badan jest bardzo interesujaca, zwlaszcza, ze potrzeba
takich wynikow jest niezwykle wymagana na rosnagcym we wzmocnienia rynku budowlanym.
Szczegolnie w konteks$cie wymagan pozarowych w budynkach uzytecznosci publiczne;.

Dostane przez Autora poprawione obliczania no$nosci pozwalaja zaakceptowac wskazane
wczesniej braki. Ponadto, brak Zatgcznika zostat cze$ciowo zrekompensowany dostanymi przez
Autora Raportami z badan kazdego z elementow.

Wyrazam przekonanie, ze dzigki takiemu uzupetnieniu, rozprawa doktorska mgr inz. Piotra
Andrzeja Turkowskiego zatytutlowana ,,Odpornos¢ ogniowa belek zelbetowych wzmocnionych na
zginanie doklejanymi tasmami z wildokien weglowych”, spelnia wymogi stawiane pracom
doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U.z 2003 r., Nr 65, poz. 595,
Z pdzniejszymi zmianami) oraz w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym



i nauce” (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668). W zwiazku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy
i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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