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Assessment of spalling risk in concrete subjected to fire
Ocena ryzyka eksplozyjnego odpryskiwania betonu w pozarze

1. Formalna podstawa recenzji

Formalng podstawe recenzji stanowi umowa o dzielo, zawarta w dniu 17. 04. 2020 r.
pomiedzy Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, ul. Warszawska 24, 31-155
Krakow, a recenzentem — dr. hab. inz. Robertem Kowalskim, prof. uczelni, z Politechniki
Warszawskiej.

Recenzje sporzadzono na podstawie przepisow Ustawy z dnia 14. marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65 z 2003 r., poz. 595, z pdzniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19. stycznia 2018 r. w sprawie szczegotowego trybu i
warunkoéw przeprowadzenia czynno$ci w przewodach doktorskich, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261,
z pOzniejszymi zmianami).

W wymienionej wyzej umowie, m.in. znajduje si¢ zapis, ze recenzent zobowiqzuje si¢ do
ponownej oceny i opracowania recenzji poprawionej lub uzupetnionej rozprawy.
W zwigzku z powyzszym, w recenzji, oprocz ogélnej oceny rozprawy podano rowniez
najistotniejsze uwagi majace charakter recenzji wydawniczej. Mniej istotne, szczegotowe
uwagi o charakterze wydawniczym zapisano w pliku zawierajacym tekst rozprawy, ktory
recenzent przekazat bezposrednio Autorce.

Zgodnie z ustaleniami poczynionymi pomiedzy przedstawicielami Politechniki
Krakowskiej, a recenzentem, pomimo tego, ze rozprawa jest napisana w jezyku angielskim,
recenzje sporzadzono w jezyku polskim.
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2. Ogodlna charakterystyka rozprawy, wst¢pna ocena

Jak juz podano wyze] omawiana tu rozprawa jest napisana w jezyku angielskim.
Jej zasadniczy tekst liczy 146 stron i jest podzielony na 6 rozdzialdéw. Przed zasadniczym
tekstem znajdujag sie podziekowania Autorki rodzinie, spis treSci oraz streszczenie.
Po zasadniczym tekscie znajduje sie, zajmujaca 6 stron bibliografia, ktorej pozycje podano
w kolejnosci alfabetycznej nazwisk autoréw, bez numeracji. Po bibliografii umieszczono,
liczacy 87 stron zatacznik, w ktérym podano wyniki zasadniczych eksperymentow.
Na koncu znajduje sie rozdzial Streszczenie i zakres pracy napisany w jezyku polskim.
Calo$¢ tekstu rozprawy zajmuje 252 strony.

Rozdzial pierwszy rozprawy, zatytulowany Wprowadzenie (Introduction) liczy 7 stron.
Po nienumerowanym wstepie, w ktorym m.in. przedstawiono rys historyczny
wystepowania, obserwacji 1 badan odpryskiwania termicznego betonu narazonego na
warunki pozarowe, znajduja sie cztery podrozdziaty: Cel badan (Objectives of research),
Uzasadnienie podjecia si¢ rozpatrywanych problemow (Justification for tackling chosen
scientific problems), Tezy, hipotezy (Thesis’ hypotheses) i Zakres pracy (Scope of work).
Przedstawiony cel pracy: .. pordwnanmie intensywnosci i form odpryskiwania betonu
poddanego dziadaniu pozaru przy zastosowaniu réinych procedur badawczych ... jest
jednoznaczny i ,,zapowiada” bardzo ciekawg lekture na temat bardzo waznego zagadnienia.
Uzasadnienie istoty rozpatrywanego problemu jest trafne, aczkolwiek fragmenty majace
charakter opisu zyciorysu zawodowego Autorki nie koniecznie powinny zajmowa¢ miejsce
w tekscie naukowym.

Watpliwoséci recenzenta budza natomiast sformutowane tezy. Jest ich az pig¢, sa ogdlne, a
po glebszym przeanalizowaniu wydaja si¢ oczywiste (tym bardziej, iz w pracy zostaly one
nazwane jedynie hipotezami). Przy obecnym poziomie wiedzy do sformulowania tak
zapisanych tez nie sg potrzebne jakiekolwiek badania. Odnosi si¢ wrazenie, ze tezy zostaty
sformutowane ,na sile”, jedynie w celu spelnienia (nieobowigzujacego przeciez
bezwzglednie) wymagania, aby rozprawa doktorska zawierala tezy.

Opis zakresu pracy, niepotrzebnie ma charakter streszczenia. Referowanie tego, co
zawieraja poszczegolne rozdziaty pracy powinno znalez¢ miejsce w streszczeniu (4bstract)
zamieszczonym przed zasadniczym tekstem. W opisie zakresu pracy wystarczylo
podkresli¢ to, czego ona dotyczy, ale przede wszystkim nalezato jednoznacznie opisaé jej
ograniczenia, np., ze nie zajmowano si¢ wptywem zawartosci wilgoci w betonie oraz, ze
badano elementy wykonane z tylko jednej mieszanki betonowej (tylko jeden
rodzaj/przypadek betonu).

Rozdzial drugi rozprawy, zatytulowany Studia literatury (Literature study) liczy 48 stron
i jest podzielony na 6 podrozdzialow poprzedzonych krotkim wstepem. W podrozdziale
pierwszym (Causes and mechanism of fire spalling of concrete), na 10. stronach opisano
przyczyny i ,,mechanizm” wystepowania odpryskiwania termicznego betonu. Podane



informacje sg obszerne, wrecz wyczerpujace. Niedosyt budzi jednak, ze dopiero na 8. str.
omawianego podrozdzialu (na 27. stronie pracy), tak naprawde zwrdcono uwage, ze
jednym z najistotniejszych czynnikéw majgcych wplyw na wystgpowanie odpryskiwania
termicznego betonu jest duza zawarto$¢ wilgoci w betonie. W podrozdziale drugim
(Assessment of concrete resistance to fire spalling), na 20. stronach przedstawiono
obszerny przeglad stanowisk stuzacych do badania eksperymentalnego odpryskiwania
termicznego betonu w matej, $redniej i pelnej skali, z obcigzeniem lub bez udziatu
obciazenia. W podrozdziale trzecim (Effect of stress state on fire spalling of concrete), na
szefciu stronach opisano badania majace na celu okreslenie wplywu stanu naprgzenia w
betonie na sktonno$é do wystepowania odpryskiwania termicznego. Opis podzielono na
badania elementéw, w ktorych wystepowanie naprezen §ciskajacych wymuszano sitg
zewnetrzng, w wyniku skrepowania ogrzewanego betonu betonem nieogrzewanym,
znajdujacym sie wokol czesci ogrzewanej (tzw. cold rim) oraz skrepowania zewnetrzng
obreczg stalowa. W podrozdziale czwartym (Thermal strains of concrete exposed to fire),
na czterech stronach omodwiono odksztalcalno$é betonu ogrzewanego do wysokiej
temperatury pod dziataniem obciazenia. W podanym opisie brakuje jednak uwypuklenia, ze
omawiane odksztalcenia bardzo istotnie zalezag od wartoSci naprezen $ciskajgcych
wystepujacych w betonie podczas ogrzewania (por. tez uwagi 3.2.1 1 3.2.2 tej recenzji).
W podrozdziale piatym (Measurement of strains of concrete exposed to fire), na pieciu
stronach podano opis mozliwosci mierzenia odksztatcen ogrzewanego betonu. Szczegolnie
duzo uwagi po$wiecono przedstawieniu rozwinigcia metody cyfrowej korelacji obrazu
(Digital Image Correlation; DIC) opracowanej wczesniej w macierzystej uczelni Autorki.
W podrozdziale szostym podsumowano przedstawione informacje.

Podsumowujac wstepng ocene studiow literatury przeprowadzonych przez Autorke
recenzent stwierdza, ze przedstawita Ona obszerny, ciekawy i wrecz wyczerpujacy opis
aktualnego stanu wiedzy na temat rozpatrywanego zagadnienia.

Rozdzial trzeci, zatytulowany Program i metodyka badan (Research program and
methodology) liczy 44 strony i jest podzielony na 3 podrozdziaty, przed ktorymi
umieszczono schemat blokowy przeprowadzonych eksperymentow.

W podrozdziale pierwszym (3.1 Preliminary ftests on feasibility of research objectives), na |

20. stronach opisano dwa badania wstepne.

W pierwszym z nich (podrozdziat 3.1.1) opisano badania majace na celu dobor mieszanki
do badan zasadniczych. Opisano badania siedmiu ptyt o wymiarach 100 x 120 cm, grubosci
30 cm, wykonanych z siedmiu roznych betondéw, ogrzewanych z jednej strony wg tzw.
krzywej standardowej. W tekécie rozprawy nie podano jednak, ile czasu uptynelo od
zabetonowania elementéw do ich badania w piecu oraz jaka byla zawarto$¢ wilgoci w
betonie przed rozpoczeciem ogrzewania. Brak tego opisu moze budzi¢ powazny niedosyt,
poniewaz intensywno$¢ odpryskiwania termicznego istotnie zalezy od wilgotnosci betonu.
Watpliwosci budza tez wnioski sformutowane na podstawie omawianego tu badania.
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Trudno jest si¢ zgodzié ze stwierdzeniem, ze nieogrzewane obrzeze czeSci ogrzewanej
(tzw. Cold rim) o szerokosci 12.5 cm jest w stanie ,,utrzymac” rozszerzajacy si¢ ogrzewany
érodek elementu o szeroko$ci 60 cm. Mniej nagrzany beton cze$ci zewnetrznej popekal,
czego mozna sie bylo spodziewal. Aby to przewidzie¢ wystarczylo przeciez
przeanalizowa¢ rownowage sit w przekroju elementu (tzn. okresli¢ sitg, jakg moze
przenie$¢ ,zimna obrecz” przy naprezeniach rozciagajacych nieprzekraczajacych
wytrzymatosci betonu na rozcigganie i na tej podstawie obliczy¢, jakie naprezenia
Sciskajagce moga powstal w $rodkowej, ogrzewanej czesci elementu). Niedosyt budzi
rowniez brak przedstawienia analizy, w jaki sposob wyniki badan wstepnych wykorzystano
do planowania badaf zasadniczych. We wnioskach podsumowujacych badanie wstepne nie
podano jednoznacznie, jaki beton wybrano do dalszych eksperymentow i dlaczego.

Drugie badanie wstepne miato na celu sprawdzenie czy metoda cyfrowej korelacji obrazu
(Digital Image Correlation; DIC), rozwinigta i stosowana w Politechnice Krakowskiej
bedzie mogta byé zastosowana w zasadniczych badaniach Autorki. Uzyskano pozytywne
wyniki.

W podrozdziale drugim (3.2 Tested material and specimens preparation), liczacym
pottorej strony podano informacje na temat sktadu mieszanki betonu (tab. 3.4, str. 87)
zastosowanego do wykonania elementow do zasadniczych badaf oraz liczby i wymiarow
elementow (tab. 3.5, str. 88). Do badan w wysokiej temperaturze, w sumie przygotowano
21 plyt (7 rodzajow ptyt; 3 powtdrzenia). W ,rejonie” tabeli (3.5), w ktorej Zestawiono opis
badanych elementow brakuje jednak informacji, ze do zasadniczych badan odpryskiwania
termicznego betonu wykorzystano tylko po dwa elementy kazdego rodzaju. Informacje t¢
mozna znalezé dopiero w dalszej czesci pracy (we wstepie do podrozdzialu 4.2, na str.
109).

W omawianym podrozdziale, w zasadzie przy okazji, podano tez bardzo istotng informacje
(ktorej brakuje w opisie badah wstepnych), ze zasadnicze badania w wysokiej temperaturze
przeprowadzono po uptywie 300-330 dni od zabetonowania elementow.

W podrozdziale trzecim (3.3 Setup and test procedures), na 11. stronach przedstawiono
opis zastosowanych procedur badawczych. Opisano procedure (RILEM) ogrzewania
probek do badan wstepnych, przebudowe posiadanego pieca (tzw. Dragon), majaca na celu
umozliwienie $ciskania badanach elementow, warianty obcigzania lub krepowania
odksztalcen badanych elementow, sposob rejestracji efektow akustycznych odpryskiwania
betonu, sposéb pomiaréw deformacji gornej, nieogrzewanej powierzchni elementow.
W opisie wariantow badania elementéw w piecu brakuje jasnego i jednoznacznego
zestawienia, jakg liczbe elementéw zbadano w kazdej z zastosowanych konfiguracji.

Rozdzial czwarty, zatytutowany Wyniki badani i ich dyskusja (analiza) (Experimental
results and discussion) liczy 41 stron i jest podzielony na 2 podrozdziaty.



W pierwszym z nich (Initial and residual properties of tested concrete) na o$miu stronach
podano i przeanalizowano wyniki badaf matych prébek (badania wstepne) w zwykte;
temperaturze oraz po ogrzaniu i swobodnym ostudzeniu (residual). Otrzymano nieduze
rozrzuty wynikow, co $wiadczy o jednorodnosci zastosowanej mieszanki betonowej i
rzetelnym przeprowadzeniu badan. Niedosyt recenzenta budzi jednak brak jakiegokolwiek
poréwnania uzyskanych wynikow z zaleceniami normowymi (np. Eurokodu 2-1-2 i normy
amerykanskiej). Warto rowniez zwrdci¢ uwage, ze zastosowana procedura ogrzewania
probek (wg RILEM, por. rys. 3.28, str. 88), w ktorej predkos¢ wzrostu temperatury wynosi
0.5°C/min nie odpowiada warunkom, w jakich zazwyczaj znajduje si¢ beton w konstrukeji

narazonej na warunki pozarowe. Uzyskanych wynikéw nie nalezy zatem bezkrytycznie .

utozsamiaé z zachowaniem si¢ betonu w elementach ogrzewanych w piecu podczas badan
zasadniczych. Szczegdlnie wysokie wartosci wynikow uzyskano w przypadku resztkowe;
wytrzymatosci betonu na rozciaganie (rys. 4.3). W pracy przydatby si¢ komentarz na ten
temat. Ponadto w pracy brakuje odniesienia wynikow uzyskanych na matych probkach
(badania wstepne) do wynikow badan zasadniczych przeprowadzonych na duzych
elementach w piecu gazowym. Powoduje to, iz odnosi si¢ wrazenie, ze badania wstepne
byty zbyt obszerne w stosunku do tego, jak pozniej wykorzystano ich wyniki.

W podrozdziale drugim (Results and discussion of fire tests on Dragon furnace) na 33.
stronach, podano i przeanalizowano wyniki badaf zasadniczych (tzn. przeprowadzonych w
piecu gazowym).

We nienumerowanym wstepie do omawianego tu podrozdziatu przedstawiono opis
pomiarow temperatury. Tre$¢ wstepu nie odpowiada zatem w petni tytutowi podrozdziatu.
Opis prowadzenia pomiaréw powinien by¢ umieszczony w rozdziale dotyczacym procedur
badawczych (tzn. w 3.). Nalezy tez odnotowa¢, ze dopiero na podstawie omawianego tu
opisu (str. 109) czytelnik dowiaduje si¢ jednoznacznie, ze do kazdego z siedmiu
przypadkéw skrepowania (lub nieskrepowania) ptyt, jedng z przygotowanych trzech ptyt
zbadano tylko w celu okreslenia profilu temperatury, a dwie pozostale wykorzystano do
badania odpryskiwania betonu. Informacja ta powinna by¢ podana wezesniej, ,w rejonie”
wystepowania tabeli 3.5 (str. 88).

Wyniki zasadniczych badan i ich analize przedstawiono w czterech podpunktach.

Pierwszy z nich (Temperature profile in concrete slab exposed to fire) zajmuje nieco ponad
strone i podano w nim jedynie przyktady rozkladu temperatury w badaniu elementu
nieskrepowanego oraz $ciskanego w dwoch kierunkach. Brakuje natomiast poréwnania
wynikéw poszczegOlnych badan. Niedosyt budzi tez brak pomiaréw majacych na celu
zbadanie lub umozliwienie przeanalizowania (np. obliczenia) pola temperatury
wystepujacego na brzegu badanych elementow.

Podpunkt drugi (Spalling events and observations during fire fests) zajmuje nieco ponad 7
stron i dotyczy obserwacji odpryskiwania betonu poczynionych podczas badan i po ich
zakofczeniu. Szczegblnie cenne jest tu zestawienie najistotniejszych informacji o
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odpryskiwaniu, podanych w tab. 4.6 (str. 114) oraz o ubytkach przekroju spowodowanych
odpryskiwaniem, podanych na rys. 4.16 1 4.17 (str. 118). Nie wiadomo jednak dlaczego w
tabeli podano po dwa wyniki badan (dwoch powtorzen), a na rysunkach tylko jeden wynik.
Nie wyja$niono tez jednoznacznie, czy jest to wartos¢ Srednia, czy moze wynik jednej
proby.

Podpunkt trzeci (Results and analysis of sound records) zajmuje osiem stron i dotyczy
analizy zarejestrowanych efektow akustycznych. W podsumowaniu podano (rys. 4.23, str.
125) zaleznosci miedzy czestotliwoscig sygnatu akustycznego, a rodzajem wystepujacego
wtedy odpryskiwania. Nie wyjasniono jednak, dlaczego w analizach i na rysunku
wystepuja wyniki tylko szesciu badanych przypadkéw (a nie siedem).

Podpunkt czwarty (Measurement of strains and crack propagation by DIC) zajmuje 15
stron i dotyczy cyfrowe]j analizy obrazu (Digital Image Correlation (DIC)) deformacji
gornej powierzchni badanych elementéw. W wyniku przeprowadzonych analiz podano
wyniki wirtualnych pomiaréw odksztalcen oraz szerokosci rys. Czytelnikowi byloby
znaczniej fatwiej odebra¢ podane analizy, gdyby informacje podane na rys. 4.27-4.29, 4.33,
4.39, 4.40, 4.42 byty bardziej ujednolicone (gdyby np. podano, czego dotycza czesci a), b)
lub ¢) oraz na wszystkich rysunkach jednoznacznie okreslonoby kierunki X 1Y).

Podsumowujagc wstepng ocene tego podrozdziatu recenzent stwierdza, ze Autorka
przedstawita bardzo ciekawe wyniki badaf i analiz, ktére wnoszg istotny wktad w rozwoj
wiedzy na temat zjawiska odpryskiwania termicznego betonu. Niedosyt pozostawia jednak
zbyt skrétowe przechodzenie od ,suchych” wynikow podanych w zataczniku (tzn. w
rozdziale 8.) do analiz i podsumowan przedstawionych w omawianym podrozdziale.
Problem ten oméwiono szerzej w punkcie 3.1.2 recenzji.

Rozdzial piaty, zatytulowany Uwagi koricowe (Concluding remarks) zajmuje 6 stron i jest
podzielony na az 5 krotkich podrozdziatow.

Pierwszy z nich (General) ma charakter streszczenia i zdaniem recenzenta w ogole jest
niepotrzebny. W drugim (Observation on restraint level of concrete thermal dilation),
ktérego tytut wskazuje na podsumowanie wnioskow dotyczacych wptywu skrepowania
badanych elementéw na rozszerzalno$é termiczng betonu sformutowano osiem punktow, z
ktorych nie wszystkie wydaja si¢ zastugiwa¢ na umieszczenie w uwagach koncowych (np.
pkt 1), a niektéore maja niewystarczajagco mocne umocowanie W analizach
przeprowadzonych w 4. rozdziale rozprawy, a wrecz mogg si¢ wydawac kontrowersyjne
lub nawet nieuprawnione (np. punkty 4 i 5). Podrozdzial trzeci (Confirmation of
hypotheses), jak wskazuje tytul ma stuzy¢ potwierdzeniu tez postawionych w podrozdziale
1.2. Jak juz wskazano podczas omawiania tego rozdziatu, postawione przez Autorke tezy sa
bardzo ogblne. Odniesienie si¢ do nich w omawianym tu podrozdziale ma podobny
charakter. Ponadto watpliwosci budzi fakt, ze w pracy sformutowano 5 tez, a w celu
podsumowania ich udowodnienia przedstawiono 6 punktéw. Niefortunne wydaje si¢ tez



,hiby” cytowanie postawionych tez na poczatku kazdego z punktow omawianego
podrozdziatu. Albo nalezatoby zacytowacé tezy dostownie, albo odnies¢ sie do kazdej z nich
bez cytowania. Podrozdziat czwarty (4ddditional finding on the basis of 14 fire test on 7 test
configurations) ma tytul nieproporcjonalnie dhugi w stosunku do tekstu (jeden akapit, 8
wierszy), jednak poruszony w nim problem jest bardzo istotny (por. uwaga 3.2.6).
Podrozdziat piaty (Perspectives for further research) sktada sie z pigciu krotkich akapitow,
w zasadzie punktow, z ktorych niektore sa kontrowersyjne (nieuprawnione), a niektore
oczywiste.

Podsumowujac wstepng ocene tego rozdziatu recenzent sugerowatby rozwazenie
wprowadzenia w nim daleko idacych zmian. Podrozdziaty pierwszy, czwarty i piaty
powinny zostaé¢ usuniete, a podrozdziaty drugi i trzeci potaczone w jedno podsumowanie,
sktadajace si¢ z (jak si¢ wydaje) od pieciu do np. dziewieciu punktow lub akapitow, w
ktorych podsumowano by najwazniejsze wnioski lub przyczynki naukowe wynikajace z
poczynionych spostrzezefi i przeprowadzonych analiz. W powyzszych punktach powinny
znalez¢ miejsce najistotniejsze fragmenty usunigtych podrozdziatow.

Rozdzial szosty, zatytutowany Uwagi praktyczne na temat badari eksperymentalnych
(Practical notes on experimental research) zajmuje niecate dwie strony i sklada si¢ z
pieciu punktow. Rozdzial ten rowniez wydaje si¢ niepotrzebny. Zawarte w nim wazne
spostrzezenia (np. pkt 2b) powinny si¢ znalez¢ w zasadniczym tekscie pracy, a moze nawet,
rowniez we wnioskach koncowych. Wiekszo$é poczynionych uwag sprawia jednak
wrazenie niezbyt istotnych, kontrowersyjnych lub oczywistych.



3. Uwagi do rozprawy

3.1. Uwagi krytyczne

3.1.1.

W programie przeprowadzonych badan brakuje eksperymentalnego sprawdzenia,
jaka byta wilgotnoé¢ (tzn. procentowa, wagowa zawarto$¢ wolnej wody w betonie)
betonu badanych plyt bezposrednio przed rozpoczeciem ich ogrzewania w piecu
gazowym.

Na podstawie opisu przedstawionego przez Autorke w drugim rozdziale rozprawy
(Studia literatury) mozna odnie$¢ wrazenie, ze wystgpowanie naprezefi $ciskajacych
w betonie ogrzewanym do temperatury pozarowej jest zdecydowanie wiodgcym, w
zasadzie jedynym, czynnikiem majacym wplyw na podatnosé betonu na wystgpienie
zjawiska odpryskiwania termicznego. Wiadomo jednak, ze wplyw zawarto$ci
wilgoci w betonie, szczeg6lnie wtedy, kiedy warto$¢ tego parametru przekracza 3%,
jest czynnikiem przynajmniej prawie rownorzednym. W tekscie rozprawy brakuje
uwypuklenia tego problemu. Autorka zwraca na niego uwage dopiero na 8. str.
studiow literatury.

W tekécie rozprawy, w zasadzie miedzy wierszami, podano, ze badania w piecu
przeprowadzono po uplywie 300-330 dni od zabetonowania elementow (str. 87.).
Pozwala to wnioskowaé, ze prawdopodobnie zawarto$¢ wilgoci w betonie badanych
plyt wynosita okoto 3% (tzn., np. zawierata si¢ w przedziale od 2.7 do 3.3%).
Biorgc jednak pod uwage, ze program badafi wstepnych byt bardzo obszerny i nie
wszystkie wyniki tych badan zostaly w petni wykorzystane do analiz wynikow
badafi zasadniczych, brak eksperymentalnego okreflenia wilgotnosci badanego
betonu budzi duzy niedosyt.

. Biorgc pod uwage, ze zgodnie z poczynionym ustaleniami, Autorka przewiduje

dokonanie korekty tekstu rozprawy przed jej ostatecznym wydaniem, recenzent
sugeruje rozwazenie wprowadzenia do tekstu istotnych zmian, W zakresie
rozdziatow od 3. do 8.

Niefortunne jest umieszczenie zalacznika jako rozdziatu nr 8. Wydaje sig, ze
zalacznik, tym bardziej, ze w zasadzie, bez komentarzy podano w nim jedynie
_suche” wyniki badan, powinien byé po prostu zatacznikiem umieszczonym na
kofcu tekstu poza numeracja.

W analizie wynikow badan (rozdz. 4.2) zdecydowanie brakuje szerszego (tzn.
bardziej przejrzystego) przedstawienia ,,przechodzenia” od wynikéw podanych w
zalaczniku do formutowanych generalnych spostrzezen lub wnioskow. Brakuje tez
szerszego porownania wynikow poszczegélnych prob. Warto byloby np., aby tabele
podane na poczatku poszczegdlnych rozdziatow zatacznika byly zestawione blisko
siebie. W zasadniczym tekécie pracy, np. w jednej duzej tabeli warto byloby podaé
najistotniejsze wyniki uzyskane z poszczegdlnych powtorzen oraz moze réwniez



wartosci Srednie. Zajetoby to przeciez najwyze] dwie strony. Niefortunne sg tez
ogblne odwolania (podane w rozdz. 4.2) do zalacznika liczacego az 85 stron.
Odwotania powinny by¢ , kierowane” precyzyjnie do wskazanych miejsc
zalgcznika.

W wielu miejscach opisy elementéw, procedur badawczych oraz wynikow sg
przemieszane” (por. pkt 2. recenzji), a zawarto§é¢ poszczegoélnych podrozdzialow
nie w petni odpowiada ich tytulom. Warto byloby rozwazy¢é wprowadzenie takich
zmian, aby w kolejnych rozdziatach, najpierw byl podany opis elementdéw, wraz z
ich przeznaczeniem badawczym, nastgpnie — opis zastosowanych procedur 1
pomiaréw, nastepnie zestawione najwazniejsze wyniki badan (tzn. odpowiednie
zestawienie najwazniejszych informacji wybranych z zatacznika), a dopiero potem
analiza wynikow, spostrzezenia i wnioski.

Ponadto wydaje si¢, ze w zasadniczym tekscie rozprawy zbyt duzo miejsca
pos$wiecono prezentacji wynikéw badah wstepnych, tym bardziej, iz odnosi si¢
wrazenie, ze badania wstepne byly zbyt obszerne w stosunku do tego, jak pozniej
wykorzystano ich wyniki. Lepszym rozwigzaniem byloby przeniesienie,
przynajmniej duzej czeSci wynikéw badan wstepnych (gtownie tych opisanych w
podrozdziatach 3.1.1 i 4.1) do zalacznika, a w zamian za to umieszczenie W
zasadniczym tek$cie pracy spojnego zestawienia najwazniejszych wynikoéw badaf
zasadniczych.

Tezy sformutlowane w rozprawie sa zbyt ogdlne, wydaja si¢ by¢ postawione ,na
site”, a po glebszym przeanalizowaniu nawet oczywiste. Watpliwosci moze tez
budzi¢ niezbyt mocne powigzanie podsumowania pracy z analizami
przedstawionymi w rozdziale 4.2. oraz postawionymi tezami. Warto byloby zatem
rozwazyé, czy w ostatecznej, przewidzianej do druku, wersji rozprawy, tezy nie
powinny by¢ zastapione jasno i jednoznacznie sformutowanym celem, a rozdziat
podsumowujacy (nr 5) istotnie zmieniony (np. wedlig uwag podanych w
podsumowaniu wstepnej oceny tego rozdziatu w punkcie 2. recenzji).

. Wydaje sie, ze wnioskowanie ilociowe Autorki, sformutowane w podsumowaniu

rozprawy (pkt 4. str. 145), jest nie do konca uprawione lub przynajmniej
dyskusyjne.

Trudno sie zgodzié ze stwierdzeniem, ze w celu osiggnigcia skrepowania
ogrzewanego  betonu, wystarczajagcego do  zintensyfikowania zjawiska
odpryskiwania, stosunek obszaru nienarazonego na dziatanie wysokiej temperatury
do obszaru ogrzewanego, jest wystarczajaco duzy, jezeli wynosi jedynie 70%.
Wydaje sie, ze w prowadzonych analizach nieco przeceniono mozliwosci
krepowania ogrzewanej czesci elementu przez tzw. ,zimna obrecz” betonows.
Moze warto byloby przeanalizowa¢ warunek rownowagi sit w przekroju elementu z
Jfozpychajaca si¢” czeécia ogrzewana i ,starajacg sie ja utrzymac” czescia
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nieogrzewang. Na przyktad, w duzym uproszczeniu, przy naprezeniach
rozciaggajacych wystepujacych w pasie o szerokosci 20 cm, wynoszacych 3 MPa,
mozna ,uzyska¢” naprezenia $ciskajace cze$¢ krepowana o szerokosci 30 cm,
wynoszgce w przyblizeniu 2 MPa. Wyjasnienia wymaga tez, na jakiej podstawie
podsumowano, ze w przypadku elementu z ,,zimng obreczy” o szerokosci 20 cm,
otrzymano warto$¢ omawianego stosunku wynoszacg 180%.

Ponadto w prowadzonych analizach niewystarczajagco mocno wyeksponowano, ze:

- w rzeczywisto$ci podzial na cze$¢ ogrzewana i nieogrzewany jest jedynie
umowny; przeciez ciepto moze ,wydostawac” si¢ z komory pieca rowniez
przez boczne powierzchnie elementu (cold rim wynosit 10 lub 20 cm, a grubos¢
plyty — 15 ¢cm); warto bylo pomierzy¢ temperature panujacg na (lub w poblizu)
bocznej powierzchni plyt, a nastepnie przeanalizowaé (tzn. np. obliczy¢), jakie
byto pole temperatury w rejonie znajdujacym si¢ nad pionowg Sciang komory
pieca,

- w krepowaniu dolnej strefy elementu, narazonej na dzialanie wysokiej
temperatury bierze réwniez udzial jego gorna cze$¢, o nie tak wysokiej
temperaturze jak cz¢$¢ dolna,

- ogrzewanie dolnej cze$ci elementu za pomoca jednego palnika gazowego,
najprawdopodobniej powoduje, ze srodkowa cze$¢ elementu (nad palnikiem)
jest ogrzewana znacznie bardziej intensywnie, niz obszar usytuowany blize]
$cian komory pieca.

3.2. Uwagi dyskusyjne

3.2.1.

3.2.2.

323.

3.24.

Rysunek 2.32 budzi watpliwo$ci. Przeciez ksztalt, a w szczegdlnosci ,,polozenie”
dwoch dolnych wykresoéw podanych na tym rysunku istotnie zalezg od naprezenia
Sciskajacego wystepujacego w betonie. Na rysunku nie podano jednak, przy jakim
naprezeniu otrzymano przedstawione wykresy.

Czy omawiajac problem odksztalcania si¢ betonu ogrzewanego pod dzialaniem
obcigzenia (rys. 2.36, str. 59), nie byloby warto odnies¢ si¢ rowniez do prac
G.A. Khoury?

W opisie aktualnego stanu wiedzy (rozdz. 2.) na temat odpryskiwania termicznego
betonu warto byloby, przynajmniej skrotowo, odnies¢ si¢ do przynajmniej
wybranych prac polskiego badacza — D. Gawina.

Czy na pewno rame stuzacg do obcigzania badanych elementow (por. str. 90 pracy)
zaprojektowano na bazie wymagafn normy EC3-1-17 W normie tej sa podane
wymagania na temat projektowania budynkow o konstrukcji stalowej. Wedtug
doswiadczeh recenzenta projektowanie elementow  stalowych  stanowisk



3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.
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badawczych ,na spetnienie” normowych warunkéw SGN i SGU moze by¢
przyczyng zbyt duzych deformacji lub nawet uszkodzenia ram. W celu uzyskania
odpowiedniej sztywnosci oraz zagwarantowania bezpieczefistwa podczas badan,
stanowiska badawcze powinny by¢ i zazwyczaj s3 znacznie ,,przewymiarowane” w
stosunku do wymagaf normowych. Na rys. 3.27 i 3.29 nie podano zadnych
wymiaréw, a na rys. 3.28 nie podano, z jakich ksztaltownikéw (lub moze blach)
wykonano elementy ramy. Na podstawie podanych tam szkicow mozna jednak
wnioskowaé, iz rama zostata (prawidlowo) ,przewymiarowana” w stosunku do
wymagan normowych.

W opisie i dyskusji wynikéw badafi, pomimo przeprowadzenia obszernej analizy
deformacji gornej powierzchni badanych elementow, dokonanej za pomoca metody
cyfrowej korelacji obrazu (Digital Image Correlation; DIC), brakuje bardzo prostej,
ale jednak kluczowej informacji, jaka byta maksymalna ,,strzatka wygiecia” kazdej
z badanych ptyt. Mozna sie¢ spodziewaé, ze w przypadku elementow badanych bez
obcigzenia wystapito zjawisko znane w literaturze pod nazwa Thermal bowing (np.
prace G. M. Cooke lub recenzenta i wspotautorow), w wyniku ktorego element
wygial sie w strone ,do wnetrza pieca”. W przypadku elementéw sciskanych
podczas ogrzewania, przynajmniej w dolnej czesci elementow, najprawdopodobniej
wystapito zjawisko znane w literaturze pod nazwa Load induced thermal strain (np.
prace Promotorki rozprawy lub G. A. Khoury), ktorego dzialanie powoduje efekty
przeciwstawne do powodowanych przez zjawisko Thermal bowing. W badanych
elementach, stosunek dtugosci ptyty do wysokosci jej przekroju byt nieduzy,
znacznie mniejszy od wystepujacego w elementach spotykanych w praktyce, wiec
réznice w reakcji plyt badanych pod obciazeniem i bez obcigzenia,
najprawdopodobniej nie miaty kluczowego znaczenia. Warto byto jednak zwrocié
uwage na te reakcje i podaé w pracy stosowne informacje.

Wydaje, ze w pracy zbyt malo uwagi poswigcono problemowi wydostawania si¢
pary wodnej przez boczne powierzchnie ogrzewanych ptyt (rys. 4.12, str. 115 i
podsumowanie w pkt 5.4, str.147). Zjawisko to w badaniach trzeba po prostu
wyeliminowaé lub przynajmniej postara¢ si¢ ograniczy¢ do minimum,
W przeciwnym przypadku wynik badania bedzie zaburzony, a badany element nie
bedzie odwzorowywat fragmentu ptyty lub Sciany.

W podsumowaniu rozprawy Autorka, jako najbardziej adekwatny do badania
betonu z uwagi na podatno$¢ na wystgpowanie zjawiska odpryskiwania
termicznego, zaleca test z tzw. ,zimna obreczg”, ze stosunkiem czgsci
nieogrzewanej do ogrzewanej wynoszacym 80% (rozdz. 5.3, poz. VI, str. 147), a w
zaleceniach praktycznych (rozdz. 6., poz. 3, str. 149), niezaleznie od rozmiaré6w
,zimnej obreczy” uznaje taki test za najprostszy i pozwalajacy zniwelowa¢ roznice,



12

jakie mogtyby wystapi¢ miedzy badaniami przeprowadzonymi w r6znych
laboratoriach. Recenzent nie podziela optymizmu Autorki.

Nalezy bowiem zauwazy¢, ze jak juz wskazywano wyzej (np. pkt 3.1.4 recenzji),
_zimna obrecz” z betonu niezbrojonego jest ,,zbyt staba”, aby skutecznie skrepowac
rozszerzanie si¢ srodkowej, ogrzewanej czesci elementu. Takie skrgpowanie nie
bedzie odwzorowywato zatem warunkow, w jakich znajduje si¢ ogrzewany lokalnie
fragment $ciany lub plyty zelbetowej podczas pozaru. Nalezy tez zauwazy¢, ze W
zaproponowanej wersji eksperymentu skuteczno$¢ skregpowania jest uzalezniona od
rzeczywistej wytrzymatoéci betonu na rozciaganie, a cecha ta charakteryzuje si¢
duzym rozrzutem i jest trudna do zbadania eksperymentalnego. Jak sama Autorka
stwierdzita, kluczowym parametrem majacym wplyw na podatno$¢ betonu na
wystapienie odpryskiwania termicznego sa naprezenia $ciskajace wystgpujace W
rejonie ogrzewanym, rownolegle do ogrzewanej powierzchni. W omawianym
tescie, warto$é tych naprezen bedzie si¢ istotnie zmieniaé w zalezno$ci od
(przypadkowego przeciez) pekania ,,zimnej obreczy”

Recenzent sugeruje zatem rozwazenie nieco innego sposobu badania elementow.
Powinny mieé one ,zimng obrecz” betonows tak jak zaproponowata Autorka, ale
wokét tej ,obreczy” mozina by zastosowaé dodatkowe, bardzo sztywne
skrepowanie. Mozna by je uzyskaé za pomoca, np. sztywnej ramy lub kratownicy
stalowej, skrecanej (np. $rubami) wokol brzegdéw badanego elementu. Rama nie
musiataby by¢ dodatkowo obciazana, ale powinna by¢ wystarczajgco sztywna, aby
uniemozliwi¢ (a w praktyce zminimalizowa¢) wydhluzanie si¢ badanego elementu.
Dopiero w ten sposob mozna by skutecznie odwzorowa¢ usztywnienie ogrzewanej
cze$ci rzeczywistej §ciany lub plyty czescig nieogrzewang o wymiarach znacznie
wiekszych od ,,zimnej obreczy”. Dodatkowo, dzigki zastosowaniu Zaproponowanej
ramy mozna by zminimalizowaé wydostawanie si¢ pary wodnej przez boczne
powierzchnie elementu, a na elementach ramy zamontowaé uktad czujnikow
umozliwiajacych pomierzenie sil, jakimi bedzie $ciskany badany element w wyniku
skrepowania deformacji jego brzegéw przez ramg oraz pomierzy¢ wartosci tych
deformacji.

3.3. Uwagi mniej istotne i szczegolowe

3.3.1

3.3.2.

W tekscie rozprawy jest mowa o rozdziale 9. zatytutowanym Streszczenie i zakres
pracy, podczas gdy ani w spisie tresci, ani w teksécie opisany fragment nie ma
przypisanego numeru.

W rozprawie brakuje informacji, ze K. Krzemiefi i Autorka to ta sama osoba. Warto,
aby np. w przypisach na str. 13, gdzie po raz pierwszy wystepuje cytowanie pracy
K. Krzemien, podaé stosowne wyjasnienie.
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3.3.3. Niektore rysunki lub tabele (np. rys. 2.7, 2.8, 2.36; tab. 2.1) sa ,niewyrazne”,
najprawdopodobniej skanowane z prac zrédlowych. Warto byloby, aby Autorka
opracowata wiasne rysunki lub tabele na podstawie oryginatow.

3.3.4. Niektore rysunki (np. 2.19, 2.22, 2.23) maja charakter zbyt poglagdowy. Warto
byloby doda¢ na nich przynajmniej dwie lub trzy linie wymiarowe.

3.3.5. Nie jest jasny opis do rysunku 2.28, str.53. Dlaczego wystepuje beton B40 (feos = 37
MPa)? W ogole, dlaczego ,,B”? Dlaczego na osi poziomej po dwa razy wystgpuje
warto$¢ 101 15 MPa?

3.3.6. W tekscie naukowym nie powinno si¢ podawaé nazwy firmy, ktora wykonala sprzet
do badan (str. 90. rozprawy). Jezeli Autorka chciata w ten sposob podzigkowaé
firmie lub ma z nia ustalenia, ze np. nazwa firmy bedzie wymieniana, nalezato to
uczyni¢ poza zasadniczym tekstem rozprawy.

3.3.7. W podrozdziale 4.1.3, przy rys. 4.3 i tab. 4.3 (str. 104) brakuje informacji (np.
" wzoru), jak obliczono naprezenie rozciagajace, przy ktorym wystapito rozlupanie
probki.

3.3.8. Warto, aby Autorka zwrdcita uwage na poprawno$¢ opisow. Na przyktad w pkt 8.6,
w tabeli na str. 219 wystepuje obcigzenie (load), a wartos¢ jest podana w
jednostkach naprezenia (MPa).

3.3.9. W podpisie do rysunkoéw 4.28 i 4.29 str. 130 brakuje wyjasnienia, czego dotycza
poszczegolne ich czeséei: a), b) i ¢)

4. Merytoryczna ocena rozprawy

Pomimo do$é ,mocnych” uwag krytycznych sformutowanych w punkcie 3.1 recenzji oraz
innych uwag podanych w punktach 2. i 3.2, recenzent stwierdza jednoznacznie, ze
omawiana tu rozprawa jest dobra i zastuguje na pozytywng ocene.

Autorka zaplanowata i przeprowadzita obszerne, trudne badania eksperymentalne,
poprzedzone dobudowaniem do istniejacego pieca ukladu umozliwiajacego obciazanie
badanych elementéw oraz dostosowaniem i rozwinieciem metody cyfrowej korelacji
obrazu, wykorzystywanej wczesniej w Politechnice Krakowskiej. Bardzo cenny jest tez
opis aktualnego stanu wiedzy przedstawiony przez Autorke w drugim rozdziale rozprawy.
Opis ten recenzent ocenia jako obszerny, ciekawy, wrecz wyczerpujacy.

Ambitny cel pracy postawiony przez Autorke: ... porownanie intensywnosci i form
odpryskiwania betonu poddanego dzialaniu pozaru przy zastosowaniu réznych procedur
badawczych ... , zostat zrealizowany. Uzyskane wyniki badan, przedstawione na ich

podstawie spostrzezenia, analizy i wnioski, w szczegoblnosci dotyczgce:
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- podstawowych informacji o przebiegu odpryskiwania termicznego betonu w
elementach skrepowanych w rézny sposob (zestawienie w tab. 4.6),

- informacji ilosciowych o ubytkach przekroju, spowodowanych odpryskiwaniem w
elementach skrepowanych w rézny sposob (rys. 4.1614.17),

- zalezno$ci miedzy rodzajem wystepujacego odpryskiwania, a czestotliwoscia
towarzyszacego mu sygnatu akustycznego (rys. 4.23),

- informacji na temat deformacji (odksztalcen) badanych elementow oraz wystepujacych
w nich peknieé lub rys oraz wykorzystania do badania tych zjawisk metody cyfrowej
korelacji obrazu,

- propozycji na temat ujednolicenia sposobu badania podatnosci betonu narazonego na
warunki pozarowe na wystepowanie w nim zjawiska odpryskiwania termicznego,

stanowia cenny, oryginalny wkiad naukowy Autorki w rozw¢j wiedzy na temat
odpryskiwania termicznego betonu w elementach razonych na warunki pozarowe, a tym
samym w rozw6j dyscypliny naukowej Inzynieria ladowa i transport (dawniej
Budownictwo).

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac przeprowadzona ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Mroz, pt.
Assessment of spalling risk in concrete subjected to fire (Ocena ryzyka eksplozyjnego
odpryskiwania betonu w pozarze), recenzent stwierdza, ze Autorka podjeta sie wykonania
trudnych badan majacych na celu rozwigzanie istotnego, oryginalnego problemu
naukowego, jasno i jednoznacznie okreslita cel pracy i cel ten zrealizowala.

Uzyskane przez Autorke wyniki badan i sformutowane przez Nig wnioski stanowia
oryginalny wktad naukowy Autorki w rozwoj dyscypliny naukowej Inzynieria ladowa i
transport (dawniej Budownictwo). Ponadto Doktorantka wykazata sie ogolng wiedza
teoretyczna oraz umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Mroz spetnia wymagania Ustawy z dnia 14. marca
2003 r. 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65 z 2003 r., poz. 595, z pézn. zmianami) i w zwigzku z tym recenzent
whnioskuje o dopuszczenie do publicznej obrony tej rozprawy.




