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1. Problem naukowy, przedmiot, i charakter rozprawy

Konstrukcje zespolone sg celowym polaczeniem dwoéch lub wiecej elementow skladowych
w jeden element konstrukcyjny. Celem zespolenia jest osiggniecie parametréw pracy statycznej
lepszych niz parametry elementéw skladowych pracujacych niezaleznie. Dystrybucje sit
wewnetrznych na elementy skladowe zapewnia tzw. styk (zlacze). Materialy elementow
sktadowych sg tak dobierane, aby maksymalizowa¢ wptyw ich wlasciwosci pozytywnych na
element zespolony, a minimalizowa¢ wplyw wlasciwosci ,,gorszych”.

Zespolone elementy stalowo-betonowe, w tym stlupy wykonane z rur stalowych
wypetnionych betonem (CFST) sg popularne w mostownictwie, stosowane sg tez coraz czgsciej
w budownictwie ogdlnym ze wzgledu na rosngce wymagania znacznej smuklosci (wymagania
ze strony architektonicznej lub ze strony technologii produkcji realizowanej w projektowanym
obiekcie). Wobec stosowania ich jako ,,odpowiedzialnych” elementow konstrukcyjnych,
szczegblnego znaczenia nabiera analiza w sytuacjach wyjatkowych, w tym pozaru.
Zespolonym konstrukcjom stalowo-betonowym poswiecona jest norma europejska EN 1994
(Eurokod 4), a ich projektowaniu ze wzgledu na warunki pozarowe — czgs$¢ 1-2 tej normy.

Podjecie przez Doktoranta zagadnienia zachowania si¢ slupow stalowo-betonowych
w warunkach pozarowych uznaje za trafne ze wzgledu na wiele watpliwosci dotyczacych
modeli stosowanych klasycznie w projektowaniu takich elementéw w sytuacji pozaru. Za
szczegblnie wazng iambitng uznaje probg stworzenia zaawansowanego, opartego na
interdyscyplinarnych podstawach, modelu numerycznego zachowania stupow CFST
w warunkach pozaru i rozszerzenie analiz o zachowanie popozarowe. Doceniam tez probe
zastosowania do wypelnienia rur stalowych kompozytu cementowego zawierajacego lekki
sztuczny wypeiacz — cenosfere popiotu lotnego. Ta proba wpisuje si¢ we wspomniany wyzej
cel tworzenia konstrukcji zespolonych — stosowania w nich konkretnych materiatow
konstrukcyjnych w taki sposdb, aby uzyskal poprawe wiasciwosci uzytkowych. W tym
przypadku celem jest uzyskanie wyzszej odpornosci pozarowej niz shupéw zespolonych
z betonem zwyklym.

Zwazywszy powyzsze, podjety temat rozprawy doktorskiej uznaje za ambitny, aktualny
iwazny zpunktu widzenia zaréwno poznawczego, jak i z punktu widzenia praktyki
budowlane;j.



Praca ma charakter analityczno-do$wiadczalny — jej istotg sg zaréwno analizy numeryczne
jak i badania laboratoryjne. Cenne jest to, ze Doktorant nie poprzestal na pracach kameralnych,
ale wykonat tez eksperymenty.

Mam jednak uwagg do tytulu rozprawy — moim zdaniem nie pokazuje on aspektu doboru
materiatu konstrukcyjnego do zalozonego celu (poprawy odpornosci pozarowej), a jest bardzo
ogoélna (,,analiza”).

2. Zawartos¢ i uklad rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Liczy 215 stron tekstu podstawowego, do
ktérego dotaczono na poczatku spis tresci, spis skrotow stosowanych w pracy oraz streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, a na koncu bibliografie. W mojej opinii w pracy brakuje spisu
zastosowanych oznaczen, co nieco utrudnia jej percepcje.

Obszerna bibliografia zawiera 494 pozycje literaturowe, w tym 39 norm i wytycznych.
Cytowane prace sa w wigkszosci angielskojezyczne, cho¢ jest tu takze 18 prac
niemieckojezycznych, 11 polskojezycznych i jedna francuskojezyczna. Bibliografia zawiera 2
autorskie i 9 wspotautorskich publikacji Doktoranta.

W pracy wyr6zni¢ mozna nast¢pujace czesei:

1. Wprowadzenie (rozdzial 1) zestawiajace informacje ogélne na temat stupéw CFST
1 ogdlnych zasad szacowania ich odpornosci pozarowej, a takze prezentujgce motywacje
podjecia tematu 1 sformulowang tezg¢ badawcza,

2. Studia literaturowe (rozdziaty 2, 3, 4, 5, 6) stanowigce baze wiedzy na temat badan
ogniowych i oddzialywan wywieranych na konstrukcje w warunkach pozarowych,
wlasciwosci betonu i stali w wysokich temperaturach, zrelacjonowano i przeanalizowano
tu takze eksperymenty i analizy teoretyczne stupéw CFST,

3. Czg$¢ analityczna:

— opisujagcg budowe i walidacj¢ modelu numerycznego stupow CFST poddanych
dzialaniu temperatur pozarowych wraz z analizg parametryczng (rozdziat 7),

— rozszerzajagcg wyniki uzyskane na modelu numerycznym na warunki popozarowe
poprzez studium przypadku (rozdziat 8),

4. Czes¢ badawcza, prezentujaca badania kompozytu cementowego zawierajacego cenosfere
popiotu lotnego, ukierunkowana na okreSlenie jego parametréw istotnych z punktu
widzenia odpornosci pozarowej (rozdziat 9.1-9.3),

5. Kolejng czgé¢ analityczna, w ktérej dokonano poréwnania zachowania sie¢ modelu
numerycznego przy zastosowaniu w nim parametrow betonu zwyklego i kompozytu
z cenosfera,

6. Podsumowanie (rozdziat 10).

3. Merytoryczna ocena pracy

3.1 Ocena ogdlna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska ma, jak juz pisalam wyzej, charakter analityczno-
doswiadczalny. Stwierdzam, Ze jest ona praca oryginalng. Realizacja rozprawy wskazuje na
kompetencj¢ Doktoranta, w szczegdlnosci w zakresie analiz numerycznych, ale takze pracy
w laboratorium. Widoczna jest konsekwencja dzialan, przemyslenie ich kierunku i twoércza
realizacja. Pozwolila ona na osiagnigcie celu rozprawy i udowodnienie postawionej tezy.

Szczegolowa ocena merytoryczna rozprawy zostanie przedstawiona ponizej poprzez oceny
poszczegdlnych jej czesci. Zawarte tu uwagi, takze dyskusyjne, majg na celu wskazanie
zagadnien, na ktére nalezatoby zwrdci¢ uwage w dalszych badaniach i publikacjach



3.2 Ocena wprowadzenia, motywacii, celu i tezy pracy

We wprowadzeniu zawarto wstgpne informacje literaturowe na temat stupéw CFST i ich
nosno$ci w warunkach pozaru, a takze wskazano na dwa podejscia do projektowania
elementow konstrukcyjnych z uwagi na warunki pozarowe (projektowanie proskryptywne
1 oparte na wynikach badan).

We wprowadzeniu znajdujg si¢ tez wazne informacje dotyczace udzialu Doktoranta
w badaniach ogniowych stupéw wypelnionych betonem w University of Hannover,
o wspolpracy z naukowcami z University of Coimbra oraz o uczestnictwie w pracach RILEM
dotyczacych zachowania betonu w warunkach pozarowych, ktére to fakty zostaly przez
Doktoranta opisane jako ,,motywacja” podjecia tematu (p. 1.4). Moim zdaniem winna tu by¢
raczej podana motywacja merytoryczna (np. taka jak na str. 852115 studiow literaturowych:
W wyniku tych (omawianych przez Doktoranta w p.5.2) testéw okazalo sie, ze metoda obliczen
zawarta w Eurokodzie 1994-1-2 nie jest bezpieczna dla stupéw smuklych. To odkrycie
wzmocnito wysitki w kierunku badania i rozwinigcia procedur obliczeniowych i wplynelo na
kierunek niniejszej rozprawy doktorskiey).

We wprowadzeniu podano takze cel pracy, ktorym jest identyfikacja czynnikoéw
wplywajacych na zachowanie CFST w czasie i po ekspozycji na wysokie temperatury
i w efekcie dobranie materialu wypelniajacego, zwiekszajacego nosnos¢ pozarowg stupow
CFST w stosunku do stupéw wypetnionych betonem zwyklym. Postawiono teze: Zachowanie
sig stupow CFST moze by¢ modelowane, a ich odpornosé ogniowa moze by¢ zwigkszana przez
dedykowany material wypetniajgcy. Zaréwno do sformulowania celu, jak i tezy rozprawy nie
mam wiekszych uwag, choé teza jest nieco zbyt ogodlna, zwazywszy, ze w pracy podjgto
wlasciwie trzy problemy naukowe.

Moim zdaniem ,,wprowadzenie” powinno nieco jasniej wprowadzaé czytelnika w temat
- wspomniane tu zagadnienia sg wazne, ale dobrane wybidrczo, niektére omowione zbyt
szczegblowo jak na wprowadzenie i omawiane takze pdzniej w studiach literaturowych. Po
krétkiej historyczno-architektonicznej prezentacji stupow CFST zaprezentowano historyczne
przyklady szacowania ich nosno$ci w warunkach pozarowych i historyczne braki
w wytycznych polskich. Moim zdaniem =zabraklo ogélnych informacji wstgpnych
o projektowaniu i pracy statycznej takich elementéw - chociazby stwierdzenia, ze stupy CFST
winny by¢ projektowane z uwagi na sytuacje stale i wyjatkowe, w tym pozarowe, a takze
pokazania na czym polega ,.zespolenie”, od czego zalezy nos$nos¢ analizowanych stlupow
w sytuacji stalej i co zmienia si¢ w sytuacji pozarowej (krotka informacja o utracie zespolenia
w warunkach pozaru i jej konsekwencjach znajduje si¢ dopiero na str. 103). Zabraklo tez
wprowadzajgcego stwierdzenia, ze ilekro¢ w pracy uzywane sa okreslenia ,zasady
projektowania” i ,,podejscie projektowe”, dotycza one tylko zasad projektowania w warunkach
pozaru.

Uwaga szczegdtowa do wprowadzenia dotyczy informacji zawartych na str. 20s.;.
Napisano tu, ze Ingberg i inni oszacowali odpornos¢ ogniowa stupéw CFST na 25 minut, a dla
stupa zbrojonego odpornos¢ ta wzrasta do 45 minut. Ta informacja zostata przytoczona
nieprecyzyjnie — z rysunku 1.5 mozna odczytaé, ze odpornos¢ 25 min. autorzy przypisali
stupom o minimalnej powierzchni ,,materiatu” réwnej co najmniej 35 calom kwadratowym
(225 ecm?), a wydluzenie czasu do 45 minut wynika nie tylko ze zbrojenia, ale takze zwigkszenia
powierzchni ,,materiatu” do najmniej 45 cali kwadratowych (290 cm?).

3.3 Ocena studiow literatury

Studia literaturowe obejmujg zagadnienia, ktore uznaje za wlasciwe, wybrane Zrodla sa
niewatpliwie zwigzane z tematem i wazne. W ramach studiéw literaturowych analizowano
nastepujace zagadnienia:



- Historia badan ogniowych (p. 2) — gdzie przedstawiono, zmieniajace sie na przestrzeni
wiekow, podejscie do klasyfikacji budynkéw i ich elementéw ze wzgledu zagrozenie
pozarem oraz do klasyfikacji ,,palnosci” materiatow budowlanych; nastepnie opisano rozwoj
badaf materialow i elementéw w warunkach dzialania wysokich temperatur, historig
tworzenia krzywych standardowych temperatura-czas i ustalania parametréw badan
zachowania si¢ konstrukcji w catym procesie pozaru (zapalenie, rozw6j pozaru i studzenie);

— Oddzialywania termiczne w czasie pozaru (p .3) — przedyskutowano pojecie konwekcyjnego
iradiacyjnego przeptywu ciepta oraz przeplywu miedzy srodowiskiem pozarowym
a elementem konstrukcyjnym;

- Wlasciwosci betonu i stali w wysokich temperaturach (p.4);

— Eksperymenty i analizy teoretyczne stupéw CFST (p. 5.1-5.4) — gdzie opisano badania
ogniowe stupéw CFST wraz z analizg ich parametréw i uzyskanych wynikow, starannie
selekcjonujac te, ktore postuzyty pézniej Doktorantowi do walidacji modelu numerycznego,
oméwiono takze doktadnosé i wiarygodnosé pomiaréw temperatury w piecu i wewnatrz
stupa;

— Metody projektowania w warunkach normalnych i warunkach pozarowych (p. 5.5 i 5.6) —
wbrew tytutowi opisano wlasciwie jedna tabelaryczng metode normowa projektowania na
warunki pozarowe,

- Relacjonowane w literaturze proby modelowania numerycznego stupéw CFST (p. 5.7),

— Wplyw réznych czynnikéw na zachowanie si¢ stupéw CFST (p. 6) — jest to rozdziat,
w ktorym zawarte s3 nie tylko dane literaturowe, ale takze pewne wyniki analiz
numerycznych Doktoranta.

Studia literaturowe sa niewatpliwie mocng strong pracy. Przeprowadzone sa bardzo
starannie. Wymienione wyzej zagadnienia analizowano na podstawie zrédel literaturowych
zaréwno historycznych jak i najnowszych (do 2023 roku). Zestawiano tez zalecenia Eurokodow
1 innych norm, a zalecenia normowe nie tylko przytaczano, ale podawano ich podstawy
eksperymentalne i teoretyczne z fizykalnym opisem zjawisk. Oméwiono takze jakosciowo
iilosciowo zjawiska, ktore nie sg detalicznie ujgte w normach projektowania (np. zjawiska
w fazie studzenia). Wyspecyfikowane sg tez braki i niedoskonalosci relacjonowanych badan,
ktorych to brakéw nalezy unika¢, aby daé kompletny opis zjawisk zachodzacych w czasie
badan.

Szczegolnie wartosciowy jest rozdziat 6, gdzie prezentowane tresci nawigzujg wprost do
programu badan Doktoranta. Analizy poszczeg6lnych czynnikéw wplywajacych na nosnosé
smukiych stupéw CFST koticza si¢ konkluzjami wskazujacymi na konieczno$é uwzglednienia
danego czynnika w tworzonym modelu numerycznymi i oszacowaniem jego wartosci.

Uwagi i pytania szczegotowe do cze¢sci literaturowej sg nastepujace:

Str. 533.1 1 54! oraz rys. 4.2 ~ Wedhug opisu na str. 53, na rys. 4.2 zaprezentowano zalezno$é
ciepla wlasciwego betonu od temperatury wedlug EC2-1-2 i EC4-1-2 dla zawartosci
wilgoci 3 1 6%. Zatem w legendzie powinno wystgpowaé 2 razy EC2 (jest 1 raz) i 2 razy
EC4 (jest 3 razy). Jest takze niespdjnosé¢ rysunku z opisem na str. 54> - z opisu wynika,
ze ,,plateau” wystepuje w modelu EC4, podczas, gdy na rysunku rys. 4.2 wystepuje ono
w modelu EC2. Ponadto w normie EC2-1-2 na rys. 3.6 a pokazano zaleznosci dla 1,5 1 3%,
a normie EC4-1-2 na rys. 3.7 a pokazano zaleznosci dla 3 i 10%, a nie jak podaje Autor -
dla 3 i 6%.

Str. 852120 — Wobec cytowanego przeze mnie juz wczesniej stwierdzenia: W wyniku tych
testow okazalo sig, ze metoda obliczer zawarta w Eurokodzie 1994-1-2 nie jest bezpieczna
dla stupéw smuklych, prositabym o pokazanie, ktore konkretnie wyniki badaf wskazuja na
to, ze metoda EC4-1-2 nie jest bezpieczna. Nalezatoby tu pokazaé tryb obliczen EC4-1-2
tego przypadku i wykazac, ze wyniki obliczefi sg po stronie niebezpieczne;.



8621 i 88!l 90'8 — Czy ,load intensity”, ,Joad ratio” i ,,load level” opisujg te samg wielkos§¢?
A podzniej jeszcze ,utilisation level” na str. 10891 _load utilisation” na str. 1137.

Str. 98 — Wbrew tytulowi p. 5.5 Design methods at ambient conditions nie ma tu informacji
o projektowaniu stupéw CFST w warunkach normalnych, a jedynie zestawiono ksztalty
przekrojow takich stupow i stosowane materialy wypelniajace.

Str. 103 — Czy rys. 6.1 pokazujacy zalezno$¢ pionowego przemieszczenia stupa CFST od
temperatury jest autorskim rysunkiem Doktoranta? Czy jest on sporzadzony na podstawie
danych literaturowych, czy wlasnej numeryki? Jesli na podstawie danych literaturowych
to nalezy doda¢ przywotanie pozycji literaturowej, a jesli na podstawie wlasnych analiz, to
powinien by¢ umieszczony nie jako wstep do analiz, ale jako ich wniosek.

Str. 103 - W ktérym miejscu mierzone jest pionowe przemieszczenie pokazane na rys. 6.17?
Domyslam sie, ze w osi stupa na jego gornej krawedzi, ale nie jest to jasno napisane. Co
oznacza czerwona linia na rys. B?

Str. 104 — Na jakiej podstawie wyrdzniono trzy typy zachowan stupa CFST w warunkach
pozaru — opis i rys. 6.2 (w opisie na rysunku sg ich konkretne parametry — przemieszczenie
pionowe i czasy). Nalezaloby podaé¢ pozycje literaturowe, chyba, ze sg to wlasne
obserwacje - ale tu tez trzeba byloby poda¢ podstawe — do tego miejsca w rozprawie
jeszcze nie ma relacji z prac wlasnych.

Str. 107; — Jak Autor rozumie poj¢cie ,,zone for load introduction”™? Czy bylo ono
wykorzystywane w analizach Autora?

Str. 114? — Jak obliczano “load bearing capacity”?

3.4 Ocena wilasnych analiz i badan Doktoranta

W pracy zaprezentowano rozwigzanie trzech czastkowych problemow naukowych. Sa to:
— opis zachowania stupa CFST w warunkach pozaru wraz z wyspecyfikowaniem parametréw
wplywajacych na to zachowanie,
- ocena nosnosci resztkowej stupa CFST po pozarze,
- ocena mozliwosci zastosowania kompozytu cementowego zawierajacego cenosfere jako
materialu wypelniajagcego rure stalowa, poprawiajacego zachowanie stupa CFST
w warunkach pozaru w stosunku do wypelienia betonem zwyklym.
Tak szerokie, wieloaspektowe potraktowanie zagadnienia i fakt, ze w kazdym z podjetych
probleméw uzyskano jednoznaczne wnioski o charakterze aplikacyjnym sa niewatpliwie
mocnymi stronami rozprawy.

Istotg rozwigzania pierwszego czastkowego problemu naukowego bylo stworzenie modelu
numerycznego stupa CFST, pozwalajacego na analize jego zachowania w warunkach pozaru.
Byt to model sparametryzowany tak, aby uwzgledni¢ mozliwie duzg liczb¢ czynnikéw
wptywajacych na wynik koncowy. Czynniki te oraz wyniki badan laboratoryjnych stuzace
walidacji zostaly przedyskutowane w ramach studiéw literaturowych (parz p.3.2 recenzji)
i utworzyly baze danych. Istotne, ze parametrami byly nie tylko dane geometryczne stupow,
rodzaj kruszywa w betonie i parametry wytrzymalosciowe betonu i stali oraz posta¢ krzywej
temperatura-czas, ale takze parametry gornego i dolnego podparcia. Uwzglednione zostaly
takze: przewodnos¢ termiczna szczeliny miedzy betonem i rura, tarcie, emisyjnos¢ powierzchni
stali, wspolczynnik przewodnosci cieplnej. Danymi byly rowniez materialowe zaleznosci
konstytutywne materialéow konstrukcyjnych w temperaturze otoczenia, temperaturze pozaru
i temperaturze popozarowej. Model zostat stworzony w programie Abaqus, do odczytu danych
z bazy danych zastosowany byl program Matlab, a do generowania plikow wejsciowych do
Abaqusa shuzyly skrypty programu Python. Przeprowadzone zostaly trzy etapy analizy modelu:
analiza ,,statecznoSciowa” powalajgca na okreslenie imperfekcji geometrycznych, analiza




przeptywoéw ciepla, wreszcie analiza zachowania mechanicznego w warunkach pozaru

(wykorzystujaca wyniki dwdch poprzednich analiz).

Stworzony model numeryczny jest niewatpliwie osiggnigciem Doktoranta. Jego walidacja
wzgledem rzeczywistych wynikow badan laboratoryjnych pozwolila stwierdzi¢, ze odchylenia
wynikéw badan od wartosci przewidywanej numerycznie wynosza nie wigcej niz 15%. Ten
wynik przy tak skomplikowanym wieloaspektowym zadaniu nalezy uzna¢ za dobry.

Sposob prezentacji wynikéw wskazuje na swobod¢ w operowaniu uzyskanymi danymi

1 umiejetnos¢ tworczej ich interpretacji. Analiza wptywu wyspecyfikowanych parametréw na

zachowanie si¢ shupa jest dojrzala i doglebna. Szczegdlnie doceniam wynik wskazujgcy na

zmiang¢ udzialéow betonowego rdzenia i rury stalowej w przenoszeniu obcigzenia w czasie
trwania pozaru i wplyw tej zmiany na typ zniszczenia (rys. 7.20-7.23) oraz wplyw podatnosci
podpory i wytrzymatosci betonu.

Szczegétowe pytania i uwagi do rozwigzania pierwszego problemu badawczego:

— Jako jeden z parametréw modelu przyjeto sposob podparcia gornego konica stupa (str. 1224-
1-12314), Przyjeto podparcie przegubowe (wariantowo - z mozliwa podatnoscia pionowa)
lub sztywne (wariantowo - z mozliwg podatnoscig obrotu w ptaszczyznach pionowych). Jaki
wplyw na wyniki mialoby uwzglednienie takze podatnosci dolnej podpory, obrazujacej
podatnos¢ podtoza gruntowego?

— Jaka byla przestanka do przyjecia imperfekcji rownej 1/100?

— Moim zdaniem, brakuje pokazania, chociazby przykladowych, map napr¢zeni na
powierzchni i w przekrojach stupow.

— Dlaczego na rysunkach 7.16 przyjeto lini¢ trendu w postaci liniowej? Wydaje si¢, ze w co
najmniej dwoch przypadkach lepsze byloby dopasowanie nieliniowe.

— Jak Doktorant interpretuje fakt, ze odporno$¢ ogniowa zmienia si¢ przy zmianie sztywnosci
migdzy 107 N-mm/rad i 10° N-mm/rad, a nie w catym zakresie od 0 do o (rys. 7.27)?

— Jak wyglada deformacja stupa w zaleznosci od typu podpory? Rozumiem, ze rysunek 7.23
dotyczy sytuacji, gdy gérna podpora jest przegubowa. Nie znalaztam w pracy podobnego
rysunku dla utwierdzenia ani poréwnania deformacji poziomej w tych dwoch przypadkach.

— Na str. 123® podano, ze jednym z parametréw modelu byla liczba pretéw zbrojeniowych
(widoczne jest to takze w tablicy 7.1), natomiast w analizie parametrycznej nie znalaztam
informacji np. na temat udzialu pretow w przenoszeniu obcigzenia i wplywu zbrojenia na
odpornos¢ ogniowa. Nieco dziwi ten brak, poniewaz juz we wstepie do pracy podkreslano
wplyw zbrojenia na odpornosé ogniows.

Drugim czastkowym problemem naukowym, ktorego rozwigzanie jest osiggnieciem
Autora, jest wykorzystanie stworzonego modelu do analizy zachowania stupé6w CFST po
pozarze i okreslenia ,,nosnosci resztkowej”. Analiza zostata wykonana za pomoca sprzegnigcia
komputerowej mechaniki plynéw (symulator dynamiki pozaru) i metody elementoéw
skoniczonych. Wykracza ona poza klasyczne projektowanie konstrukcji na warunki pozarowe,
w ktorym wykorzystywane sa krzywe temperatura-czas nie majace czesci opadajgcej, a wiec
nie uwzgledniajgce studzenia i dalszej pracy statycznej ,,dotkniete]” pozarem konstrukcji.
Podkresli¢ trzeba, ze analizy numeryczne konstrukeji po pozarze sa unikatowe, a sa one wazne
szczegolnie dlatego, ze nie ma pelnoskalowych eksperymentéw w tym zakresie.

Istotnym efektem prac Doktoranta jest udowodnienie, ze minimalna no$no$¢ stupa wystapi
nie w czasie jego nagrzewania, ale w czasie studzenia, a powodem jest termiczna inercja
betonu. Cennym jest wykorzystanie stworzonego modelu w studium przypadku stupdéw
w garazu podziemnym, gdzie analiza termiczno-statyczna zostata poprzedzona opracowaniem
scenariusza pozaru. Udowodniono, Ze liczba samochoddéw objetych pozarem wplywa na
odpowiedz termiczng i statyczng stupéw, w tym na zachowanie popozarowe. Odpowiedz ta
zalezy takze od wartosci przylozonego obcigzenia.




Szczegbdtowe pytania do rozwigzania drugiego problemu badawczego:

— Str. 17159— Dlaczego w scenariuszu nie biorg udziatu samochody oznaczone”3”?

— Str. 177 - Opis histogramu na rys. 8.13 jest nie bardzo jasny. Pokazuje on wzgledng czestosé,
jak rozumiem, wystepowania temperatury o okreslonej wartosci. Ale gdzie - na okreslonym
poziomie czy na calej powierzchni? Co sumuje si¢ do jednosci (to nie bardzo wynika z
histogramu)?

Trzeci czastkowy problem naukowy dotyczy oceny efektywnosci zastosowania kompozytu
cementowego z lekkim wypelniaczem (cenosfera popiotu lotnego) w stupach CFST w celu
uzyskania lepszej nosnosci ogniowej niz w przypadku stupéw CFST wypetionych betonem
zwyklym. Analiza danych literaturowych stworzyla przestanki do wniosku, ze kompozyty
cementowe zawierajgce cenosfere wykazujg znaczng odpornos¢ ogniowa.

Pierwszym etapem prac byly badania laboratoryjne kompozytéw zawierajacych cenosfere,
zarowno ich cech fizycznych iwytrzymatosciowych (gesto$é, wytrzymalo$¢ na zginanie
i $ciskanie, modul sprezystosci pod obcigzeniem monotonicznym i cyklicznym), badania
struktury po wygrzewaniu do 1200°C (analiza termograwimetryczna i mikroskopowa), jak
i parametrow termicznych (ciepto wilasciwe, wspotczynnik przewodnosci cieplnej, dyfuzja
termiczna). Przeprowadzenie tych badan dowodzi swobody, z jaka porusza si¢ Doktorant
w laboratorium, operujgc réznorodnym sprzetem (mikroskop skaningowy, termograwimetr,
maszyny wytrzymatosciowe, kalorymetr, szybkie kamery). Uzyskane wyniki postuzyly do
okreslenia wartosci parametréw modelu numerycznego zaadaptowanego do analizowanego
kompozytu. Zwraca uwagg staranna analiza stuzgca ustaleniu krzywej o—¢i badania dyfuzji
termicznej wykonane, aby potwierdzi¢ przyjety model zmian parametréw termicznych.
Szczeg6lowe pytania i uwagi do badan laboratoryjnych i ich wynikow sa nastepujgce:

— W tablicy 9.2 podano jedynie proporcje sktadnikéw. Ile kg cementu uzyto w 1m> kompozytu
z cenosferg w stosunku do ilosci cementu w zaprawie?

- Jaka byla konsystencja kompozytow? To istotne, szczegélnie jesli majg shuzy¢ do
wypehnienia rury.

— W mojej opinii wyniki badan gestosci i wytrzymatosci pokazano w tablicach 9.3 i 9.4 nieco
zbyt oszczednie. Podano tylko wartosci uzyskane przed wygrzewaniem, dla
udokumentowania badan nalezato albo pokazaé wszystkie w tablicach albo pelne wyniki
zamiesci¢ w zalgczniku.

— Takze relacje badan termicznych sg oszczgdne - w przypadku badania ciepla wlasciwego
podano jedynie skréty nazw metod badawczych i wyniki bez przywolania procedur
i stosowanych urzadzen; podobnie przewodnos¢ cieplna. W przeciwienstwie do
wymienionych badanie modutu sprezystosci jest bardzo dobrze opisane str. 206.

- Nie napisano, jaka byta liczba probek w kazdej serii badania ggstosci i wytrzymatosci. Czy
wartosci pokazane w tablicy 9.3 i na rysunku 9.7, 9.8, 9.9 sa wartosciami $rednimi? To
powinno by¢ napisane w podpisach tablic i rysunkéw. Podobnie - cieplo wlasciwe
i przewodnos¢ cieplna.

- Na str. 190" napisano, ze na rysunkach 9.7-9.9 ,.error bars” reprezentuja dwa odchylenia
standardowe. O jakie dwa odchylenia chodzi?.

- Na rys. 9.8 widaé, ze rozrzuty resztkowej wytrzymalosci na zginanie sa bardzo duze -
,widetki” siegajg sasiadujacych krzywych. Nie mozna zatem na ich podstawie jasno
wnioskowa¢ o wplywie skladu kompozytu na spadek tej wytrzymalosci. Na str. 19293
napisano, ze wszystkie kompozyty do 400°C mialy ,,podobny” spadek wytrzymatosci. Czy
95 i 80% to spadek ,,podobny” (rys. 9.9)? Wydaje si¢, ze jeden z wynikoéw badania
kompozytu 0.30/0.25 w temperaturze 400°C byl niemiarodajny, co podniosto wartos¢
srednia. Podobnie, aby stwierdzi¢ nie zmaleziono ZzZadnych istotnych roéznic migdzy




zachowaniem si¢ kompozytu z widknami i bez wiékien (str. 1931911) trzeba byloby wykona¢
analize statystyczng.

~ Czym sie réznig, pokazane na rysunku 9.18, ,,FAC-pastes” i ,,FAC composities”? Czy r6znig
si¢ od uzywanego w rozprawie LCCC?

- Co pokazujg 4 wykresy sktadowe rys. 9.36 i 9.37 (nie zostaly podpisane)?

W nastepnym, ostatnim w rozprawy kroku, dokonano analizy parametrycznej stworzonego
modelu numerycznego obliczajac 50 stupow, ktére stanowity baz¢ do walidacji tego modelu w
czesci pierwszej pracy. Zmieniano 5 parametréw: wytrzymatosé tworzywa wypelniajgcego rurg
(oryginalna, oryginalna zwiekszona o 10 lub 20% lub jednakowa dla wszystkich stupéw 54 i
63 MPa), zaleznos¢ o—¢ (zalezno$¢ dla betonu zgodna z EC2 lub zaleznos¢ Popovica
zaadaptowana przez Doktoranta dla kompozytu z cenosfera, przy czym wariantowany byt
parametr opisujgcy czes¢ opadajaca n =9 lub 4), wspétczynnik redukcyjny wytrzymalosci (taki
jak dla betonu wedlug EC2 lub zbadany przez Doktoranta w dwéch wariantach — na matych
probkach pryzmatycznych i na probkach cylindrycznych) oraz parametry tetmiczne (takie jak
dla betonu lub zbadane dla kompozytu z cenosfera). W efekcie Doktorant wysnul wniosek, ze
sterujac wyzej wymienionymi parametrami mozna zwigkszy¢ odpornos¢ ogniowg do zadanego
poziomu. Ten etap prac $wiadczy o twérezym podejsciu Doktoranta do zastanego stanu techniki
i nauki. Mam tu jednak uwagi wyspecyfikowane nizej:

— Badano parametry wytrzymatosciowe i termiczne kompozytu skladajacego sig¢ jedynie
z cementu, mikrokrzemionki, cenosfery i wody. Tymczasem do wypelnienia rur stuzy raczej
beton z kruszywem grubym. Jaki, zdaniem Doktoranta jest wplyw kruszywa grubego na
badane cechy termiczne i w konsekwencji jak to bedzie skutkowaé dla odpornosci ogniowe;j
stupow CFST?

— Jeden z badanych wstepnie kom pozytdéw z cenosfera mial w skladzie widkna
polipropylenowe (tablica 9.32) . Czy parametry podane w p. 9.3 beda odpowiednie zarowno
dla kompozytéw z widknami i bez nich?

— Wiytrzymato$é na Sciskanie zbadana na ,,matych” pryzmatycznych prébkach nie moze by¢
utozsamiana z wytrzymaloscig betonu na probkach standardowych. Ze wzgledu na efekt
skali nalezy przy poréwnaniach dokonywa¢ przeliczenia.

— W analizie parametrycznej stosowano, nieadekwatne do rzeczywistosci, wariantowanie
parametréow. Ot6z w poszczegdlnych przypadkach ,,pomieszane” s parametry betonu
i parametry kompozytu z cenosfera (np. w przypadku 1 wzigto wytrzymalosc,
charakterystyke o—¢i wspolczynnik redukcyjny wytrzymatosci jak dla betonu, a parametry
termiczne — jak dla kompozytu z cenosferg). Moim zdaniem, aby poréwnania byly
miarodajne nalezaloby uzywaé wszystkich parametréw betonu, albo wszystkich parametréw
kompozytu.

— Dlaczego do analiz w przypadkach 7, 8, 9 wybrano wytrzymalos¢ 63 MPa?

— Jak rozumiem, Doktorant wariantujgc parametr n opadajacej czesci krzywej o—¢uzyskal
najkorzystniejsze efekty przy n = 4. Postuluje On zatem, aby tworzy¢ material, ktéry miatby
takg wlasnie charakterystyke (chociaz z rys. 9.49 wynika, ze pomimo sredniego przyrostu
odpornosci ogniowej o ponad 107%, niemal 20 slupéw ma niewielkie przyrosty
wytrzymatosci). Jaki skladnik betonu moglby, zdaniem Doktoranta, spowodowac takg
wiasnie pozadang zmiang? Pamigtaé jednak trzeba, ze spowodowalby on takze zmiang
innych parametrow betonu.

3.6 Ocena podsumowania i wnioskOw pracy

W ostatnim rozdziale zamieszczone jest podsumowanie pracy. Jest to podsumowanie
opisowe. W opisic tym wazne obserwacje z analiz numerycznych przeplatajg si¢
z informacjami mniej waznymi np. opisem zalet termometréw ptytkowych.



Wypunktowane jednoznacznie sg jedynie wnioski z eksperymentéw nad kompozytem
zawierajagcym cenosfere. Szkoda, ze wnioski z analiz numerycznych stupow CFST w czasie
pozaru i w warunkach popozarowych nie zostaly tez ujete w ten sposob. Zestawione ogolnie
zalecenia dotyczgce sposobu i zakresu badan stupéw CCFST oraz sposobu podawania wynikéw
tak, aby mogly stanowi¢ wiarygodng baz¢ do poréwnan i sformulowania zasad szacowania ich
odpornosci ogniowej, powinny by¢ jedynie jednym z wnioskow.

Ogolnie - wobec braku ,,wypunktowania” wnioskdéw osiagniecia Doktoranta sg nieco
»zawoalowane”. Nie ma tez jednoznacznego stwierdzenia o osiggnigciu zalozonego celu
i udowodnieniu przyjetej tezy.

Na zakonczenie Doktorant sformulowal dalsze kierunki badan, ktére obejmujg analizy
i badania stupéw z materialdéw innych niz stal (np. stal nierdzewna, kompozyty zbrojone
widknem weglowym) z wypelieniem innym niz beton zwykly. Planuje takze rozwijaé
kompozyty zawierajgce cenosfere, aby uzyska¢ kompozyt bardziej plastyczne.

4. Ocena strony redakcyjnej pracy

Praca jest napisana jest poprawnym, bogatym jezykiem. Jednak podczas lektury odnosi
sie wrazenie, ze Doktorant - sam bedgc $wietnie zorientowany w temacie i operujac ze swoboda
na wielu plaszczyznach analizy - niekiedy przecenia intuicj¢ czytelnika (niepelne opisy czy
podpisy rysunkéw, podawanie informacji ,,nie po kolei”). Uwagi redakcyjne, z ktérych
najwazniejsze zestawilam ponizej, nie majg wplywu na merytoryczng oceng pracy:
— W tekscie dla okreslenia norm EN 1992-1-2 i EN 1994-1-2 uzywano okreslenia Eurocode 2
i Eurocode 4 bez sprecyzowania, ze chodzi o czes$¢ ,,pozarowg” (np. str. 53-54). Tak mozna
postepowac, ale we wstepie nalezato napisac, ze taka konwencje przyjeto.
— Na rysunku 1.6 przytoczono w jezyku polskim fragment tablicy z pracy z 1975 roku.
Nalezato podaé ttumaczenie zawartych tu danych, bowiem jezykiem rozprawy jest jezyk
angielski.
— Str.27 — Tytut rozdzialu Pre-standarised fire resistance powinien brzmie¢ Pre-standarised
requirements and assessment for fire resistance, bo odpornos¢ pozarowa nie zmienita si¢ po
wprowadzeniu norm, zmienily si¢ tylko rekomendacje.
— Miejsca zamieszczenia niektorych fragmentéw tekstu sa dyskusyjne, np.
° Cho¢ tytul podrozdziatu 1.2 brzmi Early CFST design rules, czytelnik nie znajduje tu
informacji na temat zasad obliczania nosnosci tych stupdéw sformutowanych
w poczatkach stosowania CFST. Zauwazono tu natomiast brak informacji o stupach
CFST w , Warunkach technicznych ...” z roku 1961 i wytycznych ITB do oceny
odpornosci ogniowej z roku 1979, a przeciez nie sg to dokumenty podajace zasady
projektowania. Adekwatnym do zawartosci tytul brzmialby ,,Wezesne zasady oceny
(lub przewidywania) nosnosci stupéw CFST w warunkach pozarowych”.

° Fragment na str. 1181¢.1 traktuje o wytrzymatosci betonu i nie ,,pasuje” do rozdzialu
zatytutowanego The moisture content of concrete. Powinien by¢ w rozdziale 6.2.4.

° Na str. 131 pojawia sie informacja dotyczaca ograniczenia skrocenia pionowego
w zaleznosci od dhugosci stupa, ale wezesniej nie podano jaka jest konkretnie dtugosé
modelowanych stupdw — jest ona dopiero w tablicy 7.1 na str. 133.

— Woystepuja niepelne opisy na rysunkach i w tablicach, nieprecyzyjne podpisy rysunkow,
a takze pomytki np.:

° Narys. 1.6 ani w jego podpisie nie wytlumaczono co jest podane w przywolanej tu

tablicy (brak wiersza nagldéwkowego) i co oznaczajg zawarte tu symbole ¢, C, D, E.
W jakich jednostkach podane sg wartosciai ¢ ?
° Na podstawie jakiego zrédla podano wzory (6.1) 1 (6.20)?



° (Czym sg symbole w legendzie rysunku 6.5? Nie wyjasnia tego ani podpis rysunku ani
tekst. Podobnie nie podpisano legendy na rys. 8.4 1 8.5.

° W podpisie rys 7.9 podano, ze pokazano tu przemieszczenie pionowe stupa C23
zbadan Lie and Chabot, a tymczasem jest to poréwnanie tego przemieszczenia
Z przemieszczeniem uzyskanym na modelu.

° Nie podano, ktore przypadki obliczeniowe pokazano na rysunkach skladowych
rysunku 7.17.

° Przywolujac na str.142? rysunek 7.18 dla ilustracji braku klarownych symptoméw
osiggniecia no$nosci, nalezato w tekscie opisa¢ w czym ten brak na tym rysunku si¢
przejawia - rysunek ten poswiecony jest zagadnieniu tarcia i sklada si¢ z dwoch
rysunkow.

° Podpis rysunku 7.28 jest enigmatyczny (,,behaviour of column”), a na rysunku o$
pionowa podpisana jest ,,displacement” - w ktorym kierunku? ktérego punktu?.

° Co oznacza 30/F-rot100M i 50/F-rot100M w legendzie rysunku 7.26?

° Tablica 9.2 zostala zatytutowana ,,mix proportions” ale nie mozna z niej odczytad
wprost skladu, bowiem nieprecyzyjny jest wiersz nagléwkowy. Np. drugg kolumne
zatytutowano FAC, podczas gdy ze str. 1885 dowiadujemy sig, ze jest to stosunek FAC
do spoiwa; pigtg kolumng zatytutowano ,,water + SP”, a ze str. 1885 dowiadujemy sig,
ze jest to stosunek wody do spoiwa zasumowanego z superplastyfikatorem. Gdyby
tytul tablicy brzmiat ,,Skfad kompozytu — stosunek poszczegdlnych skladnikéw do
spoiwa” — byloby wszystko jasne.

° W podpisie rysunku 8.6 powinno chyba by¢ 159 x 6, a jest 219,1 x 6.

° Parametr na wykresach rysunku 8.9 to HRR (jak podano w podpisie rysunku) czy RHR
(jak podano opisujac osie pionowe)?

° Warto$é¢ 1024,7 kW/m? to chyba HRRPUA, a nie HRR jak opisano to w si6dmym
wierszu tablicy 8.2.

— Wystepuja nieprawidtowe przywotania lub ich brak, np.

° Na str. 108; przywotano rys. 6.7 zamiast 6.6,

° Nie podano pozycji literaturowej, z ktdrej zaczerpni¢to rys. 6.16.

° Czy rys. 9.3 jest rysunkiem autorskim? Jesli tak, nalezato to podkresli¢.

° W przywolanej w podpisie rysunku pracy Szymkuc¢2023b tego rysunku nie ma.

5. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest niewatpliwie dzielem oryginalnym
i samodzielnym. Doktorant podjagl wazne zagadnienie, ktére konsekwentnie rozwigzywat.
Wykazal si¢ wiedzg teoretyczng z zakresu podjetej tematyki, umiejetnoscia modelowania
numerycznego i realizacji eksperymentéw oraz tworczej analizy wynikéw obliczen i badan.
Rozprawa $wiadczy o bardzo dobrym opanowaniu przez Doktoranta warsztatu badafi
naukowych.
Ostatecznie stwierdzam, ze przedtozona rozprawa mgr inz. Wojciecha Szymkucia pt.
ANALYSIS OF BEHAVIOUR AND RESIDUAL CAPACITY OF FIRE CONCRETE-
FILLED TUBULAR COLUMNS spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
z p6zniejszymi zmianami ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki”. Wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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