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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na prosbe Pana dr hab. inz. Konrada Lewczuka, prof. uczelni
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Po-
litechniki Warszawskiej zawartg w pismie nr WTBD.521.Dr.122.2023 z dnia 13 lipca 2023r.
Podstawe formalng recenzji stanowi Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej InZynieria La-
dowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 04 lipca 2023r. 0 powolaniu mnie
na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Kostiantyna Protchenko zatytulowanej , Fire Be-
haviour of HFRP Bars in Concrete Bent Elements”.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska, stanowigca opis zbioru opublikowanych i po-
wigzanych tematycznie artykutéw naukowych autorstwa i wspotautorstwa mgr inz. Kostian-
tyna Protchenko pt. ,Fire Behaviour of HFRP Bars in Concrete Bent Elements”. Rozprawe
przygotowano na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem
prof. dr hab. inZ. Elzbiety Szmigiery petniacej funkcje promotora oraz dr inz. Marka Urban-
skiego pelnigcego funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim.

3. Uklad i tres¢ rozprawy

Opiniowana rozprawa zostata wydana w formie ksigzkowej, liczy 88 stron facznie ze spisem
tresci, streszczeniem w jezyku polskim i w jezyku angielskim, wykazem oznaczen i symboli

~ oraz bibliografia, lista rysunkéw i tabel, a takze sto kilkadziesiat stron zatacznikow zawieraja-
cvch liste publikacji stanowiacych podstawe merytoryczna rozprawy doktorskiej, wkiad po-
szczegdlnych autordw w powstanie publikacji, kopie petnych tekstow 10 artykutow i oswiad-
czenia wspotautorow.

Rozprawa jest podzielona na sze$¢ rozdziatow.

Rozdzial pierwszy zawiera uzasadnienie podjecia tematu z podkresleniem wagi czynnikow
determinujacych wyboér pretéw kompozytowych FPR w konstrukcjach z betonu, ktorymi sa
przewidywane warunki srodowiskowe i zatozenia projektowe, a w szczegdlnosci ich odpor-
nosé¢ ogniowa, ktéra stanowi obecnie jedno z kluczowych zagadnien badawczych wynikaja-
cvch z potrzeby spelnienia przez te konstrukcje odpowiednich wymagan podczas pozarow,
zwlaszcza ze brakuje badan dotyczacych zachowania sie konstrukeji zbrojonych pretami kom-
pozytowymi w warunkach wysokich temperatur. Ponadto rozdziat ten zawiera tezy
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rozprawy oraz cel i zakres rozprawy, a takze jej plan uwzgledniajacy uzyskane wyniki badan
opisane w zalgczonych publikacjach.

Rozdziat drugijest przegladem aktualnego stan wiedzy dotyczacego budowy, rodzajow i wia-
$ciwosci fizycznych i mechanicznych pretéw kompozytowych FRP, wiasciwosci i roli osnowy
i widkien w pretach kompozytowych, wytwarzania pretéw kompozytowych w tym sposobom
wykaniczania ich powierzchni, a przede wszystkim wplywu wysokich temperatur na wiasci-
wodci pretéw FRP i odpornosci ogniowej elementéw konstrukcyjnych zbrojonych pretami
kompozytowymi.

Rozdziat trzeci bedacy opisem badan i wynikéw z artykutow nr 1,2,3,4,5 1 6 dotyczy charakte-
rystyki pretéw hybrydowych HFRP, w ktorych zastosowano kombinacje dwdch rodzajow
wiékien w réznych proporcjach i réznej architekturze: widkno weglowe polaczone z widknem
bazaltowym, wiékno weglowe potaczone widknem szklanym, a takze pretow, w ktorych zy-
wicg epoksydowa modyfikowano dodatkiem nanoczasteczek krzemionki. Zamieszczono w
nim podsumowanie wynikéw badan doswiadczalnych dotyczacych wytrzymatosci tych pre-
téw na $ciskanie, rozcigganie i écinanie, a takze ich odksztatcalnosci.

Rozdzial czwarty jest opisem badari wstepnych odpornosci ogniowej betonowych elementéw
zginanych zbrojonych pretami kompozytowymi. Przedstawiono w nim metodologig przepro-
wadzonych badat oraz wyniki badan resztkowej odpornosci ogniowej i standardowej odpor-
noéci ogniowej, ktére szczegétowo opisano w artykutach 71 8.

Rozdziat piaty jest poswiecony gléwnym badaniom odpornosci ogniowej betonowych ele-
mentéw zginanych zbrojonych pretami kompozytowymi. Stanowi podsumowanie wynikéw
badan szczegdtowo opisany w artykutach 9 i 10, w ktdrych zastosowano zmodyfikowang me-
todologie eksperymentalna w badaniach resztkowej odpornosci ogniowej i standardowej od-
pornosci ogniowej.

Rozdzial szdsty jest posumowaniem przeprowadzonych badan i analiz, zawiera wnioski i po-
czynione obserwacje oraz kierunki dalszych badan dotyczacych mozliwosci stosowania pre-
téw kompozytowych w konstrukcjach z betonu.

Zamieszczona w rozprawie bibliografia zawiera 135 pozycji, w tym 9 pozycji wspolautorskich
Doktoranta.

Struktura rozprawy doktorskiej jest poprawna. Uklad, kolejnosc i zakres poszczegonych cze-
4ci rozprawy sa odpowiednie. Oméwiono stan zagadnienia z uzasadnieniem podjecia tematu
pracy i na tej podstawie przedstawiono tezy i okreslono cel i zakres rozprawy. Na podstawie
obszernego przegladu literatury przedmiotu zaprogramowano i wykonano badania dodwiad-
czalne o szerokim zakresie hybrydowych pretéw kompozytowych i betonowych elementéw
zginanych zbrojonych tymi pretami w warunkach pozaru. Pozwolito to na sformutowanie
wrioskéw dotyczacych zapewnienia skutecznego stosowania pretow hybrydowych w kon-
strukcjach z betonu.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska stanowi opis zbioru opublikowanych i powigza-
nych tematycznie dziesigciu artykutow naukowych, a takze dodatkowych powigzanych tema-
tvcznie dwunastu artykutdw, ktorych autorem i wspdtautorem jest mgr inz. Kostiantyn Prot-
chenko. Dwa z dziesieciu artykutéw (nr 9 i 10) sa pracami samodzielnymi, a w osmiu pozo-
statych wspétautorskich pracach (nr 1 - 8) udziat Doktoranta wynosit odpowiednio 40%, 25%,
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10%, 60%, 50%, 50%, 60% 1 50%. Artykuly zostaty opublikowane w liczacych sig czasopismach
z zakresu Dyscypliny ILGT i materiatach konferencyjnych migdzynarodowych konferendji.
Byty to czasopisma Materials i Archives of Civil Engineering, ktérych aktualna punktacja wg
listy MEN wynosi 140 pkt., a ich IF wynosi odpowiednio 3,4 1 0,215. O ile IF tych czasopism
nie jest imponujacy to nalezy podkreslié duza liczbg cytowan tych artykutéw. Wg bazy Scopus
artykuty te do daty wykonania recenzji byly cytowane 54 razy, co $wiadczy o trafnosci wyboru
problematyki i oryginalnoéci przeprowadzonych badan.

4.1. Ocena doboru tematyki rozprawy

Problematyka rozprawy dotyczy zagadnienia stosowania pretéw kompozytowych w kon-
strukcjach z betonu. Stosowanie pretéw kompozytowych jako zbrojenie w elementach beto-
nowych jest dzi$ mocno ograniczone ze wzgledu na ich wlasciwosci fizyczne i mechaniczne,
niewystarczajacy ilos¢ badan zachowania sig elementdéw konstrukeyjnych zbrojonych pretami
kompozytowymii, a takze brak uregulowan normowych dotyczacych projektowania konstruk-
¢ji betonowych z ich udziatem.

Z tego wzgledu wybdr przez mgr inz. Kostiantyna Protchenko tematyki odpornosci ogniowej
elementéw betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi jest wiasciwy, celowy i bardzo
potrzebny. Odpornoé¢ ogniowa tych konstrukeji stanowi obecnie jedno z kluczowych zagad-
nielt badawezych, wynikajacych z potrzeby zapewnienia, ze konstrukeje betonowe zbrojone
pretami kompozytowymi zachowaja odpowiednie wlasciwosci strukturalne podczas wysta-
pienia podwyzszonych temperatur.

Oceniam podjety w rozprawie doktorskiej temat jako zasadny do rozwazan naukowych, a
uzyskane wyniki badan uwazam jako uzyteczne w praktyce projektowej.

4.2. Ocena celu, tez rozprawy oraz metody rozwiazania postawionego problemu

Na podstawie przegladu aktualnego stanu wiedzy Doktorant przedstawil teze rozprawy,
ktéra zostala sformutowana nastepujaco - zastosowanie pretéw hybrydowych HFRP jako we-
wnetrznego zbrojenia w betonowych elementach wygietych moze poprawié whadciwosci ognioodporne
clementéw zginanych zbrojonych pretami kompozytowymi, przewyzszajqc whasciwodci belek zbrojo-
nych pretami z pojedynczym rodzajem witkna, takim jok prety bazaltowe BFRP, a nastepnie okreslil
zakres i trzy cele naukowe rozprawy: (1) opracowanie najodpowiedniejszej konfiguracji wid-
kien w pretach hybrydowych, (2) ocena skutecznosci opracowanych pretéw hybrydowych w
poprawie zachowania sig belek pod wplywem podwyzszonych temperatur, (3) oszacowanie
wytrzymatoéci pozarowej belek zbrojonych pretami hybrydowymi.

Realizacja celéw badawczych wymagata od Doktoranta przeprowadzenia studidw literaturo-
wych z zakresu budowy i wladciwosci pretéw kompozytowych i ich skladnikéw, a takze za-
chowania sie elementéw zbrojonych pretami kompozytowymi w réznych warunkach srodo-
wiskowych i obciazenia. Doktorant dokonat bardzo obszernego przegladu literatury przed-
miotu. Bazowal na najnowszych publikacjach z ostatnich lat.

Na podstawie przegladu literatury Doktorant ustalil, ze odpormoé¢ pretéw kompozytowych
na dziatanie podwyzszonych temperatur zalezy o rodzaju matrycy i rodzaju widkien. Ich tem-
peratura krytyczna, temperatura zeszklenia i temperatura degradacji sa bardzo zrdznicowane.
Natomiast na podstawie dostepnych wynikow badan jedynie mozna stwierdzié, ze wplyw na
zachowanie sie elementéw zbrojonych pretami kompozytowymi w warurikach pozaru ma:
rodzaj pretéw kompozytowych, grubos¢ otuliny, przyczepnos¢ betonu do pretéw, a takze
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rodzaj zastosowanego kruszywa. Elementy zbrojone pretami weglowymi sg bardziej sku-
teczne niz prety z wldkien szklanych.

W pierwszym etapie badan skoncentrowano sig na stworzeniu kompozytowych pretéw hy-
brydowych o pozagdanych wlasciwosciach mechanicznych, ktore zaleza od udziatu poszcze-
gblnych rodzajéw widkien i ich potozenia w przekroju. Uwzgledniajac wlasciwosci wiokien
zdecydowano sig na kombinacje wiékien weglowych z widknami bazaltowymi i wldkien we-
glowych z whdknami szklanymi. Jako osnowe pretéw wykorzystano zywice epoksydows,
ktéra rowniez modyfikowano dodatkiem nanoczasteczek krzemionki. Skoncentrowano si¢ na
okresleniu optymalnej kombinacji udziatéw objetodciowych widkien weglowych i bazalto-
wych a takze na analizie dwdch konfiguracjach lokalizacji widkien weglowych w obszarze
rdzenia i w obszarze przypowierzchniowym. Na podstawie analiz numerycznych okreslono
budowe pretéw hybrydowych o objetoéciowym udziale: 16% widkien weglowych, 64% wid-
kien bazaltowych i 20% zywicy epoksydowej. Zdecydowano sig na umieszczenie wiokien we-
glowych w rdzeniu przekroju preta.

Nastepnym etapem badan byla eksperymentalna ocena wiasciwosci mechanicznych zaprojek-
towanych hybrydowych pretéw kompozytowych i poréwnanie wynikéw z wiasciwosciami
pretéw bazaltowych. Zbadano wytrzymalosé na rozeigganie 1 wytrzymatoéé na éciskanie oraz
wytrzymato$é na $cinanie dla réznych érednic pretow. Wyniki badant wykazaly, ze prety hy-
brydowe maja wyzszy modul sprezystoéci i wyzsza wytrzymalosci na rozciaganie niz prety
bazaltowe, natomiast ich wydluzenie bylo mniejsze. Prety hybrydowe wykazaly réwniez
wy#sza wytrzymaloéé na Scianie i mniejsze odksztalcenie niz prety bazaltowe, a dodatek na-
noczasteczek krzemionki do pretéw hybrydowych powodowat, ze ich wytrzymatos¢ na éci-
nanie byka nieco nizsza niz pretéw kompozytowych bez dodatku nanokrzemionki. Badania
wytrzymatogci na sciskanie i modutu sprezystosci przy sciskaniu wykazaly, Ze hybrydyzacja
pretéw znacznie poprawia wytrzymaltosé na Sciskanie i ich modut sprezystosci. W tych bada-
niach stwierdzono trzy rézne tryby zniszczenia probek pretéw w zaleznosci od ich smukiosci.

Kolejnym krokiem byly wstepne badania odpornosci ogniowej elementéw zginanych zbrojo-
nych pretami kompozytowi bazaltowymi i hybrydowymi. Celem tych badan byla wstepna
ocena zdolnosci badanych belek do wytrzymywania szeregu scenariuszy pozaru i obcigzer, a
w niektérych przypadkach wylacznie warunkéw pozarowych. W badaniach belek zastoso-
wano standardowa krzywa pozaru, a ponadto oceniano noénoé¢ resztkowa belek po wysta-
wieniu ich na dziatanie podwyzszonych temperatur. We wszystkich przypadkach badanych
belek zaobserwowano oznaki spalenia osnowy pretéw i jej odparowania w érodkowej czesci
pretéw. Mimo to czgs¢ widkien pozostata nienaruszona i nadal przenosita obcigzenia. Ponad
to doszto do odspojenia pretow od betonu.

Noénoéé resztkowa belek zbrojonych pretami kompozytowymi byta bardzo podobna i stano-
wila okoto 60% nognodci belek referencyjnych. Najmniejszy spadek noénoéei zanotowano dla
belek zbrojonych pretami hybrydowymi bez nanokrzemionki. Zniszczenie belek nastepowato
w wyniku wyczerpania noénosci pretow rozcigganych,

W badaniach standardowej odpornosci ogniowej belki byfy poddane dzialaniu temperatury
az do ich zniszczenia i obcigzenia stanowiacego 50% obcigzenia granicznego. Belki zbrojone
pretami bazaltowymi ulegly zniszczeniu po 82197 minutach pozaru, a belki zbrojone pretami
hybrydowymi po 50 i 82 minutach. Zniszczenie belek zbrojonych pretami bazaltowymi nasta-
pito w wyniku zniszczenia pretéw w strefie rozciaganej, natomiast belki zbrojone pretami hy-
brydowymi ulegly zniszczeniu w wyniku kruszenia betonu strefy $ciskanej, natomiast ugiecia
belek z pretami bazaltowymi byly znaczaco wigksze od ugiecia belek zbrojonych pretami
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kompozytowymi.

Celami badan gléwnych odpornosci ogniowej elementéw zginanych zbrojonych pretami
kompozytowymi byla ocena zachowania sig belek w podwyzszonych temperaturach i po ich
dziataniu oraz badania wplywu czasu ogrzewania i otuliny na ich odpornos¢ ogniowa. Na
podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze: (1) dwukrotne zwigkszenie otuliny nie jest
wystarczajace aby zapobiec utracie nosnoéci belek z pretami bazaltowymi na skutek zniszcze-
nia zbrojenia, (2) belki narazone na dziatanie ognia ulegly zniszczeniu przez wyczerpaniem
noénosci zbrojenia w przeciwienistwie do zniszczenia belek referencyjnych w wyniku wyczer-
pania nognosci betonu strefy Sciskanej, (3) belki zbrojone pretami bazaltowymi wytrzymywaty
dziatania podwyzszonych temperatur przez ponad 90 minut, a belki zbrojone pretami weglo-
wymi przez 120 minut, (4) w wyniku dziatania podwyzszonych temperatur no$nos¢ reszt-
kowa belek zbrojonych pretami hybrydowymi stanowi od 20% do 40% ich nosnosci pierwot-
nej, (5) ugiecia belek z pretami hybrydowymi byly dwukrotnie mniejsze niz ugiecia belek z
pretami bazaltowymi.

Natomiast standardowe badania odpornosci ogniowej belek pod obciazeniem w warunkach
pozaru przez 120 minut wykazaly, ze: (1) obecnos¢ wiokien weglowych w pretach hybrydo-
wych moze powodowac efekt sprezenia w wyniku dziatania podwyzszonych temperatur stad
ich mniejsze ugiecie, (2) belki z pretami bazaltowymi ulegly zniszczeniu w ciggu 90 - 100 minut
w wyniku lacznego efektu odparowania matrycy, degradacji widkien i degradacji przyczep-
noéci betonu do pretéw, (3) dwie z trzech belek ze zbrojeniem hybrydowym wytrzymaly caty
okres dziatania podwyzszonej temperatury i obciazenia, (4) zwigkszenie otuliny ma pozy-
tywny wplyw na wytrzymatosé pozarowg belek zbrojonych pretami hybrydowymi wydiuza-
jac czas do chwili degradacji ich nosnoéci.

Whrioski i uwagi koticowe w rozprawie sa podsumowaniem przeprowadzonych badad. Dok-
torant stwierdza, ze trzy cele naukowe rozprawy zostaly osiagniete, a uzyskane wyniki badan
potwierdzity postawiona tezg w rozprawie. Jako kierunki dalszych badar Doktorant wskazat:
badania przyczepnosci betonu do pretéw kompozytowych w warunkach wysokich tempera-
turach, modyfikacje osnowy pretéw réznymi dodatkami, optymalizacje kosztéw wytwarza-
nia pretéw kompozytowych, rozszerzenie badan odpornosei pozarowej na inne elementy kon-
strukeyjne.

Mgy inz. Kostiantyn Protchenko przedstawit ciekawe rozwiazanie problemu naukowego wy-
kazujac sig umiejetnoscia samodzielnej pracy naukowej. Na podstawie obszernego przegladu
stanu wiedzy okreglit teze dysertacji 1 wyznaczytjej cele naukowe o charakterze aplikacyjnym.
Wyznaczyt bardzo obszerny program badan dogwiadczalnych, ktérych zakres pozwolit na
udowodnienie postawionej tezy i realizacje wyznaczonych celdw rozprawy.

Podsumowujac oceng merytoryczng rozprawy, do istotnych osiggnieé¢ naukowych Doktoranta
zaliczam: (1) trafnie dobrany temat rozprawy doktorskiej, (2) zaprogramowanie i zrealizowa-
nie kompleksowego i szerokiego program badat, (3) wykorzystanie nowoczesnych technik i
metod badawczych, (4) wieloplaszczyznowa, wszechstronng i wnikliwg analize wynikéw ba-
dari pozwalajaca na wlasciwe wnioskowanie, (5) oryginalne wyniki badar, (6) aplikacyjny
charakter wynikéw badan.

Ponadto uznaj¢, ze udziat i wkiad merytoryczny Doktoranta w powstanie cyklu publikacji
stanowiacych podstawe recenzowanej rozprawy doktorskiej jest w zupetnosci wystarczajacy.
Na podstawie zataczonych o$wiadczen wspétautorow mozna ustalic, Ze Jego éredni udzial w
powstanie tych publikacji stanowi ponad 50%.
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5. Uwagi krytyczne
Rozprawa zawiera pewne usterki, do ktorych zaliczam:

1. Tytutl rozprawy , Fire Behaviour of HERP Bars in Concrete Bent Elements” nie oddaje przed-
miotu i zakresu rozprawy. Rozprawa dotyczy raczej badania odpornosci pozarowej belek z
betonu zbrojonych pretami hybrydowymi. Dlatego moim zdaniem tytut , Fire behavior of
concrete bent elements reinforced with HFRP bars” bylby bardziej odpowiedni.

2. W trakcie lektury dysertacji opis wynikow badai zmusza czytelnika do zbyt czestego za-
gladania do zataczonych tekstow artykutow. Ponadto liczne odwotania w tekscie do tabel
4.115.1 utrudniajq lekturg rozprawy. Zbiorcze wykresy np. stupkowe z uzyskanymi wyni-
kami badan z przekrojami belek lub opisem zbrojenia belek bylyby lepszym rozwigzaniem.

3. Str.43. W tabeli 2.6. jest informacja o wytrzymatosci na $ciskanie stali wynoszacej 180 - 250
MPa i 0 wytrzymatodci stali na rozcigganie wynoszacej 483 - 690 MPa. Skad ta roznica? Jakie
jest zrodlo informadji o wytrzymatodci stali na sciskanie?

4. Str.61. Podane sa bledne odwotania do pozycji bibliografii [140] i [125]. W bibliografii nie
ma pozycji [140], a zamiast [125] powinno by¢ [126].

Wymienione uwagi krytyczne maja charakter technicznych uwag, ktére w niczym nie umniej-
szaja wartoéci merytorycznej rozprawy, a moga by¢ przydatne dla Autora w dalszej dziatal-
nosci publikacyjnej.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy istotnych i bardzo aktualnych dla budownictwa
zagadnien zwiazanych z odpornoscig pozarowa konstrukgji z betonu zbrojonych pretami nie-
metalicznymi. Oprécz wartoéci poznawezych dysertacja ma duze znaczenie dla praktyki.
Praca zawiera bardzo interesujace badania i analizy. Oryginalny problem naukowy przedsta-
wiony w rozprawie zostal rozpoznany, wlasciwie zdefiniowany i rozwiazany.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. Doktorant wykazat sig
0gblng wiedza w dyscyplinie naukowej i umiejetnodcia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Przedlozona do recenzji dysertacja doktorska mgr inz. Kostiantyna Protchenko pt. , Fire Be-
haviour of HFRP Bars in Concrete Bent Elements”, opracowana pod kierunkiem prof. dr hab.
inz. Elzbiety Szmigiery petniacej funkcje promotora i dr inz. Marka Urbanskiego pelniacego
funkcje promotora pomocniczego, spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r. (tekst jednolity DzU z 2022 1.,
poz.574 z poZniejszymi zmianami).

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i wnosze o do-
puszczenie mgr inz. Kostiantyna Protchenko do publicznej obrony recenzowanej rozprawy

doktorskiej
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