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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Andrzeja Turkowskiego

,,ODPORNOSC OGNIOWA BELEK ZELBETOWYCH
WZMOCNIONYCH NA ZGINANIE DOKLEJANYMI TASMAMI
Z WEOKIEN WEGLOWYCH”

1 Podstawa formalna wykonania recenzji

Podstawa opracowanie recenzji jest uchwala Rady Naukowej Instytutu Techniki Budowlanej (zgodnie
z pismem Przewodniczacego Rady Naukowej ITB prof. dr hab. inz. Andrzeja Garbacza z dnia

19.05.2021 r.).
2 Przedmiot i cel recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Andrzeja Turkowskiego pt. ,,Odpornosé
ogniowa belek zelbetowych wzmocnionych na zginanie doklejanymi taSmami z wiokien weglowych”.
Ocena rozprawy jest prowadzona z uwagi na wypelnienie przeslanek zapisanych w Ustawie,
tj. prezentacji og6lnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie, umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej oraz stwierdzenie, czy przedstawiona praca zawiera oryginalne

rozwiazanie problemu naukowego.
3 Ogodlna charakterystyka pracy

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Leonard Runkiewicz (ITB), promotorem pomocniczym
dr inz. Pawet Sulik (ITB). Gléwna czgs$¢ rozprawy zostata zawarta na 138 stronach i podzielona na 7
rozdzialow, zawierajacych wprowadzenie oraz podsumowanie wraz z wnioskami. Zasadnicza czes$é
pracy poprzedzona jest streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, spisem tresci i wykazem

oznaczefi i skrotow, za$ zakonczona spisem cytowanej literatury.

Tematyka pracy obejmuje metode oceny odpornosci ogniowej belek zelbetowych po ich wzmocnieniu
na zginanie za pomocg doklejanych tasm z wiokien weglowych. Przedstawiana problematyka dotyczy
jednoczesnie budynkéw nowopowstalych jak i remontowanych, a Doktorant podkresla zalety

przedmiotowej metody do ograniczania skutkow bledow wykonawczych.



W Rozdziale 1 Autor przedstawia wprowadzenie do pracy, rozpoczynajac od przedstawienia genezy
podjetego tematu. W genezie tej przedstawiono problematyke btedéw wykonawczych i koniecznosci
prowadzenia napraw konstrukcji budowlanych, wraz ze zwieztym opisem ,,typowego” zastosowania
kompozytowych tasm CFRP. Doktorant nie przedstawia hipotezy badawczej, jednak w sposob dos¢
precyzyjny formutuje problem naukowy, ktorym jest:

,, Problemem naukowym, jaki podjeto w niniejszej pracy doktorskiej, jest po pierwsze analiza
odpornosci ogniowej cechujgcej belki zelbetowe wzmocnione na zginanie za pomocq zewnetrznie
doklejanego zbrojenia w postaci tasm z wldkien weglowych, po drugie zas ewaluacja mozliwosci

zabezpieczania ogniochronnego tychze belek.”
W tym samym rozdziale Doktorant przedstawia argumenty stojace za oryginalno$cia przedstawionego
rozwiazania oraz omawia kolejne kroki prowadzonych badan. W ostatnim podrozdziale przedstawiono
strukture samej pracy.
W Rozdziale 2 przedstawiono bardzo obszerny (42 strony, 101 pozycji literaturowych) przeglad
literatury, na ktéry sktada sie:
- przeglad wlasciwosci materiatowych i technologii zewnetrznego zbrojenia doklejanego;
- przeglad wlasciwosci materiatdw w podwyzszonej temperaturze (betony, stale zbrojeniowe,
kompozyty polimerowe, systemy ogniochronne);
- omoéwienie metod badan odpornosci ogniowe;j.
Konkluzja analizy literatury jest podkreslenie znaczenia przyczepnos$ci izolacji i jej wlasciwosci
termicznych (przewodno$ci cieplnej, ciepta wlasciwego, gestosci) jako czynnikow istotnie
wplywajacych na skuteczno$é ograniczania przeptywu ciepta w elemencie. Przedstawiony przeglad
wydaje sie by¢ kompletny z uwagi na cel pracy. Doktorant w sposob biegly postuguje si¢ literaturg
tematu, w tym literaturg najnowszg. Z posréd 128 cytowanych pozycji, az 38 opublikowano w
ostatnich 5 latach.
Rozdziaty 3 i 4 mozna omawia¢ lacznie, gdyz stanowig one cze$¢ eksperymentalng pracy. W rozdziale
3 Doktorant wyczerpujaco przedstawia zatozenia do badan odporno$ci ogniowej, szczegoéty techniczne
urzadzen badawczych (pieca do badan ogniowych) oraz szczegély konstrukcyjne elementow
probnych. Przedstawiona zostala takze autorska metoda pomocnicza, wykorzystana w celu
rozszerzenia zakresu otrzymanych wynikéw badan. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan,
przede wszystkim w formie wykreséw temperatura-czas i ugig¢, oraz pomiaru czasu do zniszczenia
elementéw (czasu odpornosci ogniowej). Kazde badanie zostalo opisane indywidualnie, czemu
towarzyszy zapis obserwacji w czasie badania oraz materiat fotograficzny. Rozdziat 4 konfczy
podsumowanie przeprowadzonych badafi i poréwnanie wynikéw (belki B-1 z B-10, belek B-2, B-3 i
B-9 oraz belek od B-4 do B-8). Rozdzial 4 kofczy sie przedstawienie algorytmu postepowania
ustalania elementow wymagajacych zabezpieczenia ogniochronnego.
Rozdziat 5 stanowi opis analiz numerycznych, stanowigcych uzupetnienie przeprowadzonych badan

eksperymentalnych w pelnej skali. Doktorant opisuje zalozenia do obliczen numerycznych i



wprowadzone uproszczenia (np. w siatce obliczeniowej). W skrdcie opisano takze program do
obliczen MSC Marc. Wyniki symulacji zestawiono z wynikami pomiaréw w badaniach w petnej skali.
W wiekszosci prowadzonych symulacji uzyskano zgodno$¢ na poziomie do 25%. Najwigksza réznica
w czasie awarii wyznaczonym eksperymentalnie wynosita 47.7%, najmniejsza 0.2%. Doktorant
przypisuje ta niedokladno$¢ zbytniemu uproszczeniu wilasciwoséci termicznych materiatéw, co jest
niewystarczajace do opisu zachowania catego systemu ogniochronnego.

Rozdzial 6 mozna potraktowaé jako praktyczny wynik prowadzonych badaf i symulacji.
Przedstawiono w nim metode szacowania grubosci izolacji ogniochronnych. Rozwinigto zakres analiz
o wieksze grubosci izolacji i inne materialy. Poprzez ekstrapolacje wyznaczono grubos¢ izolacji, ktora
jest potrzebna do zapewnienia nosnosci ogniowej belek zelbetowych wzmocnionych na zginanie
doklejanymi tasmami z widkien weglowych, z uwagi na temperature zeszklenia kleju. Przedstawiono
takze sprawdzenie metody obliczeniowej na podstawie obliczen réwnowaznej grubosci betonu z
literatury, oraz wyznaczonych za pomocg nowej metody.

Ostatni rozdziat podsumowuje zawarto$¢ pracy i przedstawia praktyczne wnioski. Podano takze

zalecenia projektowe i wskazano istotne kierunki dalszych badan.
4  Uwagi do pracy

Praca zostala sporzadzona w sposob rzetelny i czytelny. Jak w wiekszo$ci opracowan tego rodzaju,
Autor nie ustrzegl si¢ drobnych bledéw edycyjnych, interpunkcyjnych czy niezbyt precyzyjnych
sformutowan. Te drobne uwagi nie wplywaja na ocene¢ czy odbiér pracy i zostaly wskazane
Doktorantowi w trakcie rozmowy. Praca, po wprowadzeniu modyfikacji i zmniejszeniu objetosci
czesci eksperymentalnej a rozbudowie czesci praktycznej, nadaj sie do publikacji jako praktyczny
poradnik doboru izolacji zapewniajacych pozadang odpornos¢ ogniowa belek zelbetowych z
doklejanym wzmocnieniem z tasm weglowych.

W trakcie lektury pracy nasunety mi si¢ takze uwagi o charakterze polemicznym, oraz zagadnienia,
ktore cheialbym aby Doktorant rozwinal:

1) Prosze o rozwiniecie zagadnienia dotyczacego wlasciwoscei materiatowych majacych wptyw
na wyniki obliczen numerycznych przeptywu ciepta. Uzyskanie zgodnosci bliskiej idealne;j
(0.2%) oraz wrecz nieakceptowalnej (47.7%) z wykorzystaniem tego samego modelu
numerycznego dla elementow o bardzo zblizonej konstrukcji jest co najmniej zaskakujace.

2) W badaniach numerycznych Doktorant przedstawia wylacznie wyniki zwiazane z przeptywem
ciepta w badanym elemencie. Czy uwzglednienie w modelu ugiecia belki mogto by przyblizy¢
wynik modelowania do pomiaru w eksperymencie? Czy w badaniach numerycznych
uwzgledniano awarie zabezpieczenia ogniochronnego (widoczna np. na zdjeciach belki B-5

po badaniu)?



3) Proszg¢ o przedstawienie sposobu zamocowania tasm weglowych do powierzchni belek. W
opisie eksperymentu nie dopatrzytem si¢ doktadnego opisu tego mocowania, podczas gdy w
przeprowadzonej analizie literatury problem kotwienia tasm byt szeroko poruszany.

4) Uzupehiajaco do powyzszego pytania, prosz¢ o informacje czy analizowano kotwienia
mechaniczne tasm, a jezeli nie, to w ocenie Doktoranta jaki wplyw mialo by jego
zastosowanie.

5) Wobec uzyskanych wartosci grubosci zabezpieczenia ogniochronnego oraz stwierdzenia w
czesci wprowadzajacej prace (str. 16) ,,Brakuje tez wiedzy na temat skutecznosci systemow
ogniochronnych o bardzo duzej gruboSci materialu oraz niekorzystnych skutkow z tg
gruboscig zwiqgzanych — odpadania, rozwarstwiania materiatu, czy pekania.” Prosze¢ o
komentarz w tej kwestii. Czy uzyskane w badaniach grubosci materiatow fzolacyjnych
zblizyly si¢ do tej ,.bardzo duzej grubosci’, a jezeli nie, to ile mogla by wynosi¢ taka
graniczna gruboscé.

6) W rozdziale 6.4 Doktorant przedstawia wyniki “analiz numerycznych przeplywu ciepta w 120
belkach zelbetowych”. Wspomnianych analiz numerycznych nie przedstawiono w rozdziale 5.
Mozna si¢ domysli¢, ze prowadzone analizy przeprowadzono za pomocg tego samego
narzedzia numerycznego i dla tych samych zalozen, co analizy walidacyjne opisane w
szczegOtach w rozdziale 5. Prosze o komentarz dotyczacy analiz numerycznych w rozdziale 6
— jaki byl ich cel, jak zostaly przeprowadzone. W jaki dokfadnie sposob uzyskano

rownowazng grubos¢ betonu bedaca wynikiem tych analiz.
5 Ocena pracy

Przedstawiona praca stanowi bez watpliwosci rozwigzanie problemu naukowego — odpornosci
ogniowej belek zelbetowych wzmocnionych na zginanie doklejonymi tasmami weglowymi. Poza
niezbednymi dla zrozumienia zagadnienia badaniami eksperymentalnymi w pelnej skali, Doktorant
wykazuje ‘dodatkowa inicjatywe — tj. przeprowadzenie badan z wykorzystaniem wigkszej liczby
mniejszych, nieobcigzonych elementow, w celu poznania wilasciwosci termicznych zabezpieczen
ogniochronnych, jak réwniez prowadzi analizy numeryczne z uwzglednieniem nieliniowych
wlasciwosci materiatdw budowlanych. Na podstawie doglebnej analizy wynikéw prowadzonych
badan formulowane sg nie tylko trafne wnioski, ale takze zaproponowano praktyczna metode
szacowania grubosci izolacji ogniochronnej. Oznacza to, ze w przedstawionej rbzprawie rozwiazano
nie tylko problem naukowy, ale rdéwniez praktyczny dotyczacy projektowania zabezpieczen
ogniochronnych doklejanego zbrojenia z tasm weglowych. Doktorant w sposob swobodny postuguje
sie literaturg naukowa tematu, krajowg i zagraniczng, jak rowniez normami i uznanymi metodami

projektowymi.



Za gltéwne osiggniecia naukowe pracy nalezy uzna¢:

e Wyznaczenie czasu odpornosci ogniowej belek zelbetowych wzmocnionych na zginanie
doklejonymi tasmami weglowymi, w odniesieniu do réznych grubosci  zastosowanych
materiatdw ogniochronnych;

e  Opis przebiegu awarii belki zelbetowej, powigzany z awarig wzmocnienia doklejanego belki;

e Opracowanie modelu numerycznego pozwalajacego na analizg czasu awarii doklejanego
wzmocnienia oraz wyczerpujacym wskazaniem zalet i niedostatkow modelu.

Doktorant rozwiazat takze problem optymalizacyjny, tj. dobor wiasciwej grubosci zabezpieczenia
ogniochronnego doklejanego wzmocnienia z tasm weglowych. Rozwiazanie to przedstawit w postaci
metody obliczeniowej. Metoda ta odnosi si¢ tylko do plytowych systemow ogniochronnych o
wykazanym czasie zachowania przyczepnosci w warunkach pozaru, nie uwzgledniajac reaktywnych
systeméw ogniochronnych (np. farby peczniejgce) czy tynkow ogniochronnych. Nie sa w nigj
uwzglednione.

Warto takze podkresli¢, ze na podstawie wynikow badan Doktoranta przeprowadzono cztery
programy badawcze, na podstawie ktérych wydano pierwsze kompleksowe oceny w zakresie
odpornosci ogniowej $cian, stropéw, stupow i belek zelbetowych wzmacnianych CFRP. Wskazuje to

na aktualno$é¢ podjetego w pracy tematu badawczego.
6 Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Andrzeja Turkowskiego pt. ,,Odpornos¢ ogniowa
belek zelbetowych wzmocnionych na zginanie doklejanymi tasmami z wiokien weglowych” jest
obszernym, kompletnym opracowaniem zawierajacym eksperymentalne, numeryczne i analityczne
rozwiazanie postawionego problemu naukowego. Autor podjat si¢ ambitnego zadania okreslenia
przebiegu awarii belek zelbetowych z doklejanym wzmocnieniem z tasm weglowych w sytuacji
pozarowej, co w mojej ocenie zostato osiggniete. Doktorant przedstawit metode praktyczna doboru
zabezpieczenia ogniochronnego doklejanego wzmocnienia, co stanowi jednoczesne rozwigzanie
problemu praktycznego powiazanego z problemem naukowym pracy.

W kontekscie art. 187 Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym stwierdzam, ze przedstawiona
rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczna kandydata z zakresu budownictwa i
bezpieczenstwa pozarowego, w dyscyplinie inzynieria ladowa 1 transport. Stwierdzam, ze rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wskazuje na wysoki poziom wiedzy
teoretycznej oraz umiejetnosci prowadzenia badan i wykorzystania wiedzy literaturowej. W zwiazku z
powyzszym, uwazam ze przedstawiona rozprawa spetnia wymaganiab Ustawy, oceniam ja pozytywnie

i wnosze o dopuszczenie Doktoranta do jej publicznej obrony.




