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1. Zakres i temat rozprawy dr hab. inz. f””BO/QQhZZiﬁ’IF‘C

Recenzja rozprawy zostata opracowana w wyniku uchwaly Rady Naukowej Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej podj ctej w dniu 15 kwietnia 2020 1.

Rozprawa jest przedstawiona w postaci maszynopisu (250 str.), obejmujacego zasadnicza
cze$é tekstu (156 str.) oraz zatgcznik (85 str.) i oznaczonego data 27 lutego 2020 roku.

Treéé rozprawy poprzedza streszczenie na pierwszych kilku stronach. Podjete badania
dotycza zjawiska shuszezania i odpryskiwania betonu W niezbrojonych ptytach betonowych
poddanych dziataniu wysokiej temperatury. Nie ma potrzeby uzasadniania znaczenia
poglebienia wiedzy o tych 7] awiskach, poniewaz decydujg o bezpieczenstwie wielu rodzajow
konstrukcji w budownictwie przemystowym i z tego powodu zagadnienia te 53 podejmowane
przez zaawansowane zespoly badawcze W kilku krajach, m.in. w ramach RILEM.

W rozdz. 1. Autorka przedstawila zakres podjetych badan, dotyczgcych wptywu wysokiej
temperatury na betony konstrukcyjne podczas pozaru budynku. Zmiany wlaéciwosci
mechanicznych postgpujg wraz ze wzrostem temperatury i obejmujg W szczegdlnoscei
zjawiska odpryskiwania betonu w warunkach pozaru, co stanowi podstawowy temat
rozprawy. Na zakonczenie tego rozdzialu Autorka sformutowata pigé tez rozprawy.

Rozdz. 2 zawiera analizg publikacji innych autoréw w podjetym temacie, wskazujac na
brak ustalonych procedur badania betonu w warunkach wysokiej temperatury, a szczegblnie
opisywania 7 awisk zwigzanych z odpryskiwaniem fragmentow betonu. Przedstawiono tu
r67ne metody obserwacji i rejestracji sachowania si¢ ptyt betonowych w takich warunkach.
7 tego opisu wynikaja wnioski o braku uzgodnionych i przyjetych metod badania procesow
zachodzacych podczas pozaru, W szczegdlnosei wpltywu ograniczen przemieszcze ptytna

przebieg odpryskiwania fragmentéw betonu.
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Rozdz. 3 obejmuje szczegbtowy program badan wstepnych i podstawowych. Autorka
opracowata oryginalne warunki i uklady obciazania elementow prébnych i zestawy urzgdzen
do pomiardw i rejestracji wynikéw w kolejnych etapach badaf. Zamieszczono tu wyniki
badan wstepnych, dotyczacych probek wykonanych z 7-miu ré6znych rodzajow betonu
(Tabela 3.1), dyskutujac snaczenie sktadu betonéw poddanych podstawowym badaniom.
Autorka opisala metodg wykorzystania uzyskiwanych wynikow pomiaréw, analizy fal
dzwiekowych oraz rej estrowania i analizowania odksztatcen na powierzchni oryginalng
metoda DIC (Digital Image Correlation). W tym rozdziale podane sg szczegoly skladu betonu
(Tabela 3.4), z ktorego wykonano elementy do podstawowej czgsci programu badawczego

Rozdz. 4 zawiera zestawienie wynikow uzyskanych podczas zrealizowanego obszernego
programu badania elementow betonowych w warunkach pozaru w temperaturze od 20 do
800°C. W wyniku, uzyskano wykresy opisujace zachowanie sie ptyt w funkcji temperatury
podczas stopniowego nagrzewania oraz szczegotowe informacje o przebiegu odpryskiwania
betonu, (Tabela 4.6). Obok whioskow i szczegotow analizy, zamieszczono tu najwazniejsze
uzyskane wyniki obserwacji i pomiardw, ktérych podstawowa cze$¢ jest podana w
Zalgczniku.

Zestawienie wybranych wynikéw i ich dyskusje przedstawiono w rozdz. 5.

Rozdz. 6 zawiera ogolne uwagi na temat badania elementéw betonowych w warunkach
pozaru, a w rozdz.7 jest spis wybranych publikacji, analizowanych przed opracowaniem i
realizacjg programu badan.

Zakacznik oznaczony jako rozdz. 8 zawiera podstawowg czgs¢ uzyskanych wynikow
pomiaréw i obserwacji.

Autorka zrealizowala obszerny program badan dogwiadczalnych, zmierzajacych do
uzyskania odpowiedzi na postawione pytania, ograniczone do zagrozenia odpryskiwaniem
fragmentow betonu w przypadku poddania konstrukcji betonowe;j warunkom pozarowym.
Uzyskane wyniki s adresowane do badaczy tych zagadniefi i moga stanowié¢ element
dalszych prac doswiadczalnych, zmierzajgcych do uzyskania konkretnych zalecen do
projektowania i realizowania konstrukeji zelbetowych, w ktorych trzeba uwzglednié

mozliwo$¢ wystapienia pozaru.

2 Krytyczna analiza tre$ci rozprawy

Zakres podjgtej rozprawy obejmowat studia publikacji w tym temacie oraz przeprowadzenie

programu oryginalnych badan doswiadczalnych wraz z analizg uzyskanych rezultatow.



Watpliwosci formalne wywotuje tytul tego podrozdziaty 1.3 — to g po prostu tezy
rozprawy. Z posrdd pigciu tez na str.15 ostatnia i przedostatnia dotycza raczej komentarza i
opisu, a nie s3 to tezy we wlasciwym rozumieniu tego stowa. W rozprawie trzeba udowodnié
stuszno$¢ tez, a dwie ostatnie - stwierdzenie réznorodnosei i mozliwosci - nie wymagaja
udowodnienia i sg fragmentami opisu wynikéw badaf. Co wigcej, w p.5.3 Confirmation of
hypotheses zestawiono 6 hipotez oznaczonych rzymskimi cyframi, z ktérych I, IT1 IV
odpowiadajg poprzednio zaproponowanym trzem pierwszym tezom, a pozostale stanowig
wlasciwie fragmenty opisu uzyskanych wynikéw. Potrzebne jest odrdznienie tez jako
pewnych nowych stwierdzen, wymagajgcych udowodnienia, od wszelkich innych opiséw
obserwacji i wnioskow.

W p.1.1 okreslenie zakresu rozprawy (str. 13) jest nieprecyzyjne: HPC to betony powyzej
C55/67, a od C90/105 zaczynaja sie betony VHPC. Warto tu wyraznie napisac czy to sg
granice zakresu betonéw badanych i przedstawionych w rozprawie, czy tez wnioski z
przeprowadzonych badan dotyczg catego zakresu, okreslonego pod nazwami HPS i VHPS.

Rozdz.2 zawiera zestawienie stanu wiedzy i opis badan dotyczacych odpryskiwania betonu
pod wplywem wysokiej temperatury, a ostatni akapit na str.65 wskazuje na zakres podjetych
przez Autorke badan. W Figs. 2.4 i 2.5 — brakuje skali poziomej; przedstawione wykresy
obejmujg okres 10 godzin.

W opisach badan w p.2.2 niewlasciwie jest uzyty systematycznie czas terazniejszy — to sa
badania juz przeprowadzone, a wigc wykonane w przesztosci w stosunku do opisu
przedstawionego w rozprawie,

W rozdz. 2 brakuje opisu i wnioskéw z badan przeprowadzonych w Polsce poza
Politechnikg Krakowska, a takze wskazania zagadniei pominietych w normach i zaleceniach
krajowych i migdzynarodowych, dotyczacych odpryskéw betonu pod wptywem pozaru.
Pominigto m.in. wyniki badan w publikacjach autoréw: I. Pokorska-Silva, M. Kosiorek, J.
Fangrat, i in., a takze zespotu Z.Wozniak i P.Turkowski z 2013 r. Brakuje informacji o
wynikach badan, przedstawianych na kolejnych konferencjach na temat bezpieczefistwa
pozarowego obiektéw budowlanych, zainicjowanych przez Instytut Techniki Budowlanej w
1995 r. Z publikacji krajowych uwzglednione zostaly wylgcznie prace autoréw krakowskich.
Nawet jezeli prace innych autoréw krajowych nie w pelni dotyczg tematu rozprawy, to warto
o nich wspomnie¢, cho¢by krytycznie, aby wskazaé na brak podejmowania tej tematyki.

Z posréd publikacji zagranicznych pominigte zostaty dosyé wazne publikacje autoréw
V.K.R. Kodur (2007 i pézniejsze), M.Ozawa i in. (Constr.a.Build.Mat. 2012) oraz J.C.Liu i
in. (takze CBM 2018).



Konkluzje z przegladu publikacji $wiatowych (str.64) trafnie prowadza do wniosku o
braku dostepnej wiedzy na temat warunkéw, w jakich nastepuje odpryskiwanie fragmentow
betonu podczas pozaru, co uzasadnia zestawione tezy rozprawy (str.15).

Badania wstepne, ktére przedstawiono w p.3.1, Tabela 3.1, obejmowaty 7 plyto
rozmiarach 1,2x1,0x0,3 m z beton6éw, réznigcych sig rodzajem cementu i kruszywa,
stosunkiem w/c i rodzajem cementu. Wzrost temperatury betonu na glebokosci od 0 do 100
mm od powierzchni nagrzewanej w piecu typu Dragon mierzono w czasie 80 minut. W
wyniku tych wstepnych badan podjeto decyzje o ograniczeniu dalszych badan do plyt z
kruszywem bazaltowym z cementu CEMIII/A 42.5 N, Brakuje argumentow uzasadniajgcych
taki wybor zakresu rozprawy, chociaz oczywiscie ograniczenie zakresu badar jest konieczne.

Na str. 71 wstepne badania (preliminary tests) opisane sa w pierwszym akapicie, a ponizej
nastgpny podrozdziat 3.1.2 jest znéw zatytulowany: Preliminary study.

Autorka przedstawita w 3.1.2 skuteczne zastosowanie metody DIC (Digital Image
Correlation) do analizowania pomiaréw odksztalcei w badanych ptytach. Metoda ta
wykorzystana w podstawowej czesci badan pozwolila na rejestracje odksztatcen po obu
stronach badanych ptyt i trzeba podkresli¢ znaczenie rozwijania tej metody w badaniach
zjawisk podczas pozaru konstrukcji. Ten etap badan dotyczyt powstawania odpryskow w
réznych warunkach ogrzewania i doprowadzit do uzyskania oryginalnych wynikéw
pomiardw.

Do kolejnego etapu badan wybrano ptyty wykonane z betonu wysokowarto$ciowego o
wytrzymatosci normowej na §ciskanie nieco ponad 60 MPa., o sktadzie pokazanym w Tabeli
3.4, przy czym wykorzystano rzeczny zwir jako kruszywo. Program tych badan jest opisany
w Tabeli 3.5, obejmujacej zardwno oznaczenie wiasciwosci betonu jak i zestawienia
warunkow podparcia w 7-miu przypadkach. Zakres badan wynikt z koniecznosci poznania
podstawowych wlasciwosci betondéw i wyboru rodzaju betonu do zasadniczego programu
prac.

Wybdr réznych kruszyw do badan wstepnych, a nastepnie sktadu betonu do badan
podstawowych nie jest uzasadniony w sposob nie budzacy watpliwosci.

Obcigzenie elementéw prébnych przeprowadzono przy uzyciu przektadek szczotkowych,
ktére pozwolily na usuniecie tarcia i uzyskanie pozadanego obcigzenia ptyt jako tarcz.
Opisane sg tu takze szczeg6towo warunki podparcia i nagrzewania ptyt w podstawowej czesci
badan, a takze rozmieszczenia tensometréw pokazane na Figs. 3.27 do 3.32. Czas wzrastania

temperatury (Fig.3.26) i jej trwania zostat przyjety zgodnie z Normg ISO 834-1 i nie



wystepuje w przeprowadzonych badaniach jako istotny czynnik, wptywajacy na rozwoj
uszkodzen betonu.

Badania w pierwszym etapie obejmowaty kilka stanéw obcigzenia prébek w temperaturze
zmieniajacej sie od 20°C stopniowo co 200°C az do 800 °C.

W tym zakresie zmian temperatury okreslono:

- wytrzymalos¢ na $ciskanie f; na probkach sze$ciennych o boku 150 mm,

- wytrzymalos¢ na rozciaganie f; przez roztupywanie walcow @100mm x 200mm,

- wartosci Sredniego modutu sprezystosci E na walcach @150mm x 300mm,

- wartosci energii zniszczenia Gyna elementach prébnych 100 x 100 x 500 mm.

Wykresy obejmujg wyniki pomiaréw wymienionych wyzej wielkosci na trzech identycznych
probkach, przy czym réznice migdzy nimi okazaly si¢ nieznaczne, z wyjatkiem wykreséw Gy
w zakresie temperatury od 200°C do 600°C.

Uzyskane wyniki badania wlasciwosci mechanicznych betonu wysokowarto$ciowego w
temperaturze do 800 °C objely obszerny zakres obserwacji i pomiaréw, ktérych wyniki
przedstawione sg w p.4, przy czym stwierdzono niewielkie rozrzuty koncowych wartosci
uzyskanych z trzech probek, co potwierdza wiarygodnos¢ tych wynikéw. Szczegdtowa
dyskusja rezultatow badania zajmuje p.4.1.6, w ktérym takze dokonano poréwnan sg wyniki z
danymi z publikacji innych autoréw mimo powaznych réznic w warunkach prowadzenia tych
badan.

Prace doswiadczalne objely takze rejestracje efektéw akustycznych, ktore okazaty sie
charakterystyczne przy réznych warunkach obcigzenia.

Autorka zrealizowala obszerny zakres pomiaréw i obserwacji, w szczegdlnosci rejestracje
odpryskiwania betonu i rozwoju rys w czasie oddziatywania ognia w rozmaitych przypadkach
podparcia ptyt, a takze w przypadkach ich ograniczenia przez stalowe obejmy. Badania
ogniowe plyt przeprowadzono w specjalnie skonstruowanym piecu systemu Dragon,
odpowiednio dostosowanym do rozmiardéw plyt i programu obcigzania.

L.acznie zakres wykonanych badan mozna uznaé za obszerny, chociaz wynikajacy z
wyboru z poéréd licznych mozliwych innych kombinacji warunkéw podparcia i sposobu
nagrzewania plyt z betonu. Plyty obcigzano wedtug 7-miu schematow (Tabela 4.6),
uwzgledniajac rézne warunki obcigzenia i ograniczenia odksztalcen przy uzyciu stalowych
obejm, przy czym w kazdym przypadku zbadano dwie prébne ptyty. Podstawowe badania w
wysokiej temperaturze wykonano na elementach betonowych w wieku 300 i 330 dni, bez
uzbrojenia. Rejestrowano pojawienie sie pierwszych rys i ich glebokosé, a takze ilos¢

odspojonego betonu oraz forme odspojonych odlamkow.



Program obcigzania plyt i rejestracji przebiegu badan byt obszerny i moze byé uznany za
zupelnie wystarczajacy do uzyskania waznych i oryginalnych informacji o zjawisku
odpryskiwania betonu z elementéw poddanych wysokiej temperaturze.

Zasadnicza czg$¢ wynikoéw badan i pomiaréw przedstawiona jest dodatkowo w postaci
Aneksu, zawierajgcego szczegdlowe pomiary i obrazy, uzyskane z dwoch plyt z kazdego

rodzaju obcigzenia i podparcia.

3.Uwagi dyskusyjne i ocena przeprowadzonych badan

Badania stanowigce tres¢ rozprawy byly wynikiem udziatu Autorki w pracach |
migdzynarodowej grupy specjalistéw, zajmujacych si¢ zjawiskami, wystepujacymi podczas
oddziatywania wysokiej temperatury na elementy betonowe, a w szczegdlnosci
odpryskiwaniem betonu. Jest to zjawisko stosunkowo mato znane w tematyce zachowania sie
konstrukcji z betonu w warunkach pozaru. Autorka wybrata zakres swoich oryginalnych
badan okreslony w tytule rozprawy.

Wobec catosci zagadnien zwigzanych z zachowaniem sie konstrukeji z betonu w
warunkach pozaru jest to zakres do$¢ ograniczony, jednak trudno sobie wyobrazié realizacje
wigkszego zakresu w ramach doktoratu. Wybér rodzaju betonu, warunkéw podparcia i
obcigzania, dokonany przez Autorkg mozna uznaé za trafny i interesujacy, a takze w pelni
odpowiadajacy oczekiwaniom w stosunku do rozprawy doktorskiej. Trzeba docenié¢
przydatno$¢ uzyskanych wynikdéw do dalszych prac zespoldéw badaczy, zmierzajgcych do
opracowania norm czy przepiséw, odnoszacych si¢ do zachowania konstrukcji betonowych
czy zelbetowych w warunkach pozaru. Zapewne taka jest intencja wspomnianej grupy
specjalistow, a osiggnigcia Autorki w wykonanym przez nig fragmencie badan nabiorg
znaczenia w polgczeniu z innymi pracami w tej tematyce. Niezaleznie od mozliwosci i
potrzeby podjecia obszernego programu badan migdzynarodowych zachowania si¢ betonu i
zelbetu w warunkach pozaru, trzeba stwierdzié, ze rozprawa dotyczy oryginalnego zakresu
badan, wykonanych umiejetnie i szczegdtowo rejestrowanych. Autorka uzyskata oryginalne
wyniki na podstawie trudnych i obszernych badan doswiadczalnych i odpowiednio je
zinterpretowala, a program badan zostat zrealizowany w sposob systematyczny i
kompetentny.

Wsréd dosé licznych drobnych usterek formalnych w tekscie rozprawy warto zauwazy¢, ze
niepotrzebnie w wielu miejscach wymiar dtugosci okreslony jest przez cm; poprawne jest

uzywanie mm 1 m jako jednostek dlugosci.



W recenzji pominigto oceng przedstawionego tekstu od strony jezykowej. Uzycie jezyka
angielskiego nie jest uzasadnione, zwtaszcza wobec braku nie polskojezycznych recenzentéw

W ocenianiu rozprawy.

4. Wniosek
Na podstawie powyzszej recenzji stwierdzam, ze rozprawa jako gtéwny element przewodu
doktorskiego spetnia wszystkie warunki, wynikajgce z obowigzujacych przepiséw i z
przyjetych zwyczajowo wymagan poziomu naukowego. Wykonane badania doswiadczalne i
ich opis wraz z analizg wynikow sg realizacj¢ oryginalnego programu, ktérego zakres
odpowiada w pelni oczekiwaniom w stosunku do rozprawy doktorskiej. Kolejne etapy prac
zostaly przeprowadzone z duzym nakltadem wysitku i umiejetnosci ze strony Autorki, a
uzyskane wyniki i ich analiza $wiadczg o dobrym przygotowaniu do dalszej pracy badawcze;.

Wobec tego mgr inz. Katarzyna Mréz moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.

Ze wzgledu na skuteczne przeprowadzenie obszernego i trudnego programu

oryginalnych badafi oraz wykorzystanie niekonwencjonalnych metod badawczych i nowych

pojeé uwazam, ze rozprawa moze by¢ wyrézniona i stawiam taki wniosek.
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