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pt.: "Fire behaviour of HFRP Bars in Concrete Bent Elements”

1. Podstawa formalna recenzji

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi Uchwata Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport, Politechniki Warszawskiej nr 773/2023 z dnia
4.07.2023 oraz pismo W TBD.521.DR.123.2023 z dn. 13.07.2023 nawigzujgce do tej Uchwaly,
podpisane przez Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport dr hab. inz. Konrada Lewczuka, profesora Uczelni.

2. Przedmiot, tre$¢ pracy i ukiad redakcyjny pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska (Ph.D. Thesis) mgr inz. Kostiantyna Protchenko
pt. "Fire behaviour of HFRP Bars in Concrete Bent Elements”. Promotorem rozprawy jest prof.
dr hab. inz. Elzbieta Szmigiera z Politechniki Warszawskiej.

Rozprawe doktorskg stanowi cykl powigzanych tematycznie dziesieciu opublikowanych w
jezyku angielskim prac naukowych, ktérych Doktorant jest autorem badz wspdtautorem (z
udziatem od 25% do 100%). Pie¢ artykutow opublikowano w czasopismie Archives of Civil
Engineering w latach 2019 — 2023 (w ktorych udziat Doktoranta wynosi: 40%, 60%, 50%, 50%
i 100%). Trzy artykuty zostaly opublikowane w czasopiSmie Maferials w latach 2020 — 2022 (z
udziatem Doktoranta: 50%, 50% i 100%). Natomiast dwie prace sg opublikowane w
materiatach miedzynarodowych konferencji: International Congress on Polymers in Concrete
2018 oraz 10P Conference Series: Materials Science and Engineering 2021 (z udziatem
Doktoranta 25% i 50%).

Praca doktorska zostata wydana przez Politechnike Warszawskg w 2023r. w formie jednego
tomu opracowania w jezyku angielskim. Tre$¢ rozprawy podzielono na dwie zasadnicze
czesci. Pierwsza cze$¢ ma charakter zwartego, merytorycznego przewodnika bedgcego
rozszerzeniem i uzupetnieniem drugiej czesci pracy doktorskiej zawierajgcej kopie wszystkich
dziesieciu publikacji sktadajacych sie na cykl powigzanych tematycznie artykutow. W dalszej
czesci niniejszej recenzji pierwsza cze$é rozprawy nazywana bedzie Przewodnikiem.

Przewodnik liczacy 88 stron, poza zasadniczg jego trescig i spisem literatury obejmuje réwniez
streszczenie w jezyku angielskim i polskim, spis wazniejszych skrotoéw, pojec i symboli
uzywanych w tresci opracowania, spis tabel i rysunkow.

W opracowaniu zawarto ponadto szczegotowy opis udziatu Doktoranta - mgr inz. Kostiantyna

Protchenko w przedmiotowych dziesieciu publikacjach stanowigcych podstawe dysertacji a
takze oswiadczenia wszystkich wspétautoréw tych prac.

ROZPRAWY DOKTORSKIEJ Kostiantyna Protchenko, M.Scy/o/- d///%> andze) Gurbac



Tres¢ Przewodnika podzielono zostata na 6 rozdziatow.

Rozdziat 1 stanowi Wprowadzenie i zawiera teze rozprawy oraz trzy gtéwne cele badawcze
jakimi sa: opracowanie skiadu pretow hybrydowych o okreslonych wihasciwosciach,
rozpoznahie zachowania sie tak zbrojonych belek poddanych odziatywaniu wysokich
temperatur oraz okreslenie nosnosci resztkowej belek ze zbrojeniem HFRP w fazie po pozarze
i standardowe] odpornosci ogniowej.

Tezg pracy jest stwierdzenie, ze niemetaliczne prety hybrydowe HFRP zastosowane jako
wewnetrzne zbrojenie zginanych belek istotnie zwigkszaja odporno$¢ ogniowa tak zbrojonych
belek w pordwnaniu do zbrojenia pretami bazaltowymi BFRP.,

Ukfad pracy zostat przedstawiony (z podziatem na poszczegoine rozdzialy) w bardzo czytelngj
formie graficznej. Na koficu rozdziatu zamieszczono spis przedmiotowych 10 publikaciji oraz
spis dodatkowych 12 opublikowanych prac, tematycznie zwigzanych z pracg doktorska,
ktorych Doktorant byt autorem lub wspétautorem.

W Rozdziale 2 Doktorant przedstawit dotychczasowy stan wiedzy dotyczacy rodzajow
pretow FRP, ich sktadu, wlasciwosci i technologii wytwarzania, rodzajéw matrycy ze
szczegdlnym uwzglednieniem badai dotyczgcych odpornosci ogniowej pretéw FRP i
elementow zbrojonych tymi pretami.

Rozdziat 3 - zostatl poswigcony pierwszemu etapowi badan Doktoranta, dotyczgcych
opracowania sktadu nowego rodzaju pretow kompozytowych - preta hybrydowego. Zatozono
prety sktadajgce sig z mieszanki widkien bazaliowych B oraz weglowych C i matrycy
epoksydowej, Wykorzystujgc metode analityczng ROM | analize numeryczng z
wykorzystaniem programu ANSYS przebadano 5 skiadéw widkien w proporcji (C:B
objetosciowo) wyhoszacej 1:1; 1:2; 1:3; 1:4; 1:9. Z zastosowaniem tych samych proporciji
przeanalizowano takZe prety zlozone z widkien G i G (glass fibre). Dodatkowym parametrem
zmiennym w analizie numerycznej byto usytuowanie widkien weglowych: w Srodku przekroju
preta iub na zewnetrznym obwodzie. Wyniki analiz teoretycznych byly podstawa ustalenia
optymalnego sktadu pretéw hybrydowych. Ostatecznie do dalszych badan wiasciwosci
mechanicznych pretéw hybrydowych oraz badan odpornosci ogniowej przyjeto skiad pretéw
hybrydowych HFRP w proporcji C:B wynoszgcej 1:4, w ktorych widkna wegtowe C
zlokalizowane byty w srodku przekroju. W celu polepszenia wtasnosci termomechanicznych
kleju epoksydowego Doktorant opracowat iakze alternatywny skiad preta o identycznych
proporcjach C:B, w ktérym matryca zostata dodatkowo wzmocniona nanokrzemionkg w ilosci
(wagowo) 25% do 30%. Prety te zostaly oznaczone jako nHFRP. Hybrydowe prety o
ustalonym przez Dokioranta skiadzie zostaly wyprodukowane w procesie pultruzji. Ta
teoretyczna czesé pracy doktorskiej zostata szczegolowo udokumentowana w artykutach nr 1
i2.

Badania doswiadczalne pretéw hybrydowych (H i nH) i w celach pordwnawczych pretow
bazaltowych (B) o zréznicowanych s$rednicach obejmowaly badania na rozcigganie (6
rodzajow érednic) i §cinanie (7 $rednic). Natomiast do badan na $ciskanie przyjeto prety o
$rednicy $8 ze zréznicowang dtugoscia probek (stosunek diugosci probki Lr do Srednicy preta
dp wynosit od 6 do 26; natomiast dtugo$é prébki od 50 do 220 mm). Podczas badan okreslanc
takze zalezno$é o-¢ oraz modut sprezystosci. Badania w odniesieniu do rozciggania i Scinania
zostaly opisane w artykutach nr 3 i 4. Kolejne dwie publikacje nr 5 i 6 dotycza badan na
$ciskanie wraz z okresleniem zaleznosci pomiedzy wyboczeniowym obcigzeniem a dlugoscig
prébki.



Uzyskane w badaniach eksperymentalnych wyniki byly wyzsze od wartoéci z analiz
teoretycznych.

W Rozdziale 4 przedstawiona zostala metodyka badawcza oraz wstepny etap badan —
zwigzanych z odpornoscig ogniowg zginanych belek ze zbrojeniem FRP (B, H, nH).

Badania obejmowaty 15 wolnopodpartych belek o rozpietosSci w osiach podpdr 300 cm i
prostokatnym przekroju poprzecznym hxb = 26x14 cm. Otulina z wszystkich stron belki
wynosita 3 cm. Zbrojenie belek w strefie rozcigganej stanowity dwa prety 14 mm i bylo
zroznicowane co do rodzaju pretéw. Zastosowano prety bazaltowe BFRP, hybrydowe HFRP
opracowane na podstawie wynikow wczesniejszych badan Doktoranta oraz hybrydowe ze
wzmocniong matrycg nHFRP. Podczas badarn mierzono temperature (zastosowano 3 wersje
usytuowania termopar w przekroju) oraz ugigcie. Belki podzielone zostalty na dwie serie
badawcze w zaleznosci od metody badania: Residual testing | Standard testing.

W pierwszej serii (6 belek) okreslano resztkowg nosno$¢ belek po fazie nagrzewu i
studzenia wedlug procedury Residual testing. Trzy belki w tej serii byly obcigzane do 50% ich
nosnosci (okreslonej w normalnej temperaturze otoczenia), nastgpnie odcigzane i nagrzewane
przez 60 minut w $rodkowej czesci belki z trzech stron od dolu i po obu bokach a potem
nastepowata faza studzenia. Po nagrzewaniu i ostudzeniu (w tych fazach belki nie byly
obciazane) badano noénos¢é belek na zginanie w schemacie czteropunktowego zginania. Trzy
kolejne belki nie byly poddawane dziataniu temperatury tylko obcigzano je do zniszczenia.
Belki te stanowity elementy poréwnawcze (referencyjne) dia belek z serii pierwszej. Ta czest
badan szczegdtowo zostala opisana w publikacji nr 7.

Druga seria badan obejmowata {gcznie 12 belek (9+3 belki referencyjne z poprzedniego
etapu) o zréznicowanym stopniu zbrojenia. W tym etapie badan okreslano standardowg
odpornoéé ogniowg belek o zroznicowanym stopniu zbrojenia rozcigganego. Belki A mialy
zbrojenie w strefy rozcigganej 498 (p = 0,652) wykonane z pretéw jak poprzednio: BFRP,
HFRP i nHFRP, natomiast belki B zbrojone byly 2 pretami $14 mm (p = 1,013). Belki byly
jednoczesnie obcigzone (do ok. 50% nosnosci belek referencyjnych) i nagrzewane bez limitu
czasowego az do zniszczenia. Wykonywano pomiary temperatury oraz ugigcia. Z ta czgscig
badan merytorycznie powigzany jest artykut nr 8.

Rozdziai 5 Przewodnika dotyczy gtéwnych badan odpornosci ogniowe] belek. Program badan
przyjety przez Dokioranta uwzgledniat wyniki poprzednio wykonanych badan wstgpnych
opisanych w rozdziale 4. Obejmowat badania 15 belek swobodnie podpartych w skaii
naturalnej o rozpietosci w osiach podpér 300 omm. Belki miaty przekroj prostokatny (hxb =28x14
cm) Wieksza wysokosé belek wynikta ze zwigkszonej otuliny do 6 cm (od strony rozcigganej)
i 4 cm po obu bocznych stronach belki. Zbrojenie rozciggane stanowily dwa prety ¢ 14 mm:
bazaltowe BFRP i hybrydowe HFRP. Belki podzielono na dwie grupy wediug dwoch metod
badawczych: Residual testing i Standard testing. Schemat obcigzania i procedura badawcza
byty podobne jak w seriach wstepnych badan, z ta roznica, ze w metodzie Residual Testing
wydiuzono czas nagrzewu do 120 cm). Kazda grupa belek podzielono zostata na 3 serie (jedna
z pretami BFRP, druga ze zbrojeniem HFRP oraz seria belek referencyjnych). W kazdej serii
badano po trzy jednakowe belki. Wytrzymato§¢ betonu byta podobna jak w poprzednio
badanych belkach.

Badania umozliwily okreslenie wplywu rodzaju zbrojenia, stopnia zbrojenia, wielkosci otuliny,
czasu nagrzewu na ugiecia i odpornesé ogniowa belek (nosnosé resztkowa i standardowa).



Rozdziat 5 dotyczacy gidownego etapu badan odpornosci ogniowej belek ze zbrojeniem HFRP
i BFRP meryforycznie jest zwigzany z samodzielnymi artykutami Doktorant nr 9 i10.

Rozdziat 6 Przewodnika dotyczy podsumowania zrealizowanych badan zawigzanych z
opracowaniem skiadu pretéw hybrydowych z widkien bazaltowych i weglowych oraz
badaniami odporno$ci ogniowej zginanych belek zbrojonych tymi pretami. Wnioski stanowig
jednoczesnie uzasadnienie zatozonych celdw badawczych i tezy pracy. Rozdziat zakonczony
zostat sformulowaniem dalszych planéw badawczych Doktoranta.

Przewodnik zakonczony zostat spisem literatury obejmujacym tacznie 135 pozycji (artykuty
naukowe, normy) merytorycznie powiazanych z tematykg pracy doktorskisj.

3. Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana praca dokiorska ma charakier eksperymentaino-teoretyczny. Tres¢ pracy
$cisle odpowiada jej tytutowi.

Tematyka rozprawy dotyczy konstrukcji betonowych zbrojonych pretami niemetalicznymi i
zostala ukierunkowana na opracowanie przez Doktoranta nowego rodzaju pretow
kompozytowych — hybrydowych HFRP oraz na rozpoznanie odpornosci ogniowej zginanych
belek zbrojonych tymi pretami.

Podstawe do analizy poréwnawczej zachowania sie belek ze zbrojeniem HFRP poddanych
dziataniu temperatur pozarowych stanowily belki zbrojone pretami bazaltowymi BFRP jak
réwniez belki badane w warunkach zwyklych {w temperaturze otoczenia).

Prety niemetaliczne sg stosunkowo nowym materiatem stosowanym w obiekiach
budowlanych. Niepodwazalng zaletg tego typu zbrojenia jest m.in. ich wysoka odpornosc¢ na
korozje, niska waga, odpornoéé chemiczna, wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie. Istotnym
problemem jest sporo nizszy modui sprezystosci tych pretdw powodujgcy mniejszg w
poréwnaniu do zbrojenia stalowego sztywnosé, zréznicowany wspélczynnik rozszerzainosci
termicznej, spadek wytrzymatosci pretow i ich przyczepnoéci do betonu wraz ze wzrostem
temperatury.

Rodzaj widkna uzytego do wytworzenia pretéw kompozytowych (weglowe, aramidowe,
szklane czy bazaltowe) determinuje pewne ich wlasciwosci mechaniczne i fizyczne.

Dostepne w literaturze badania elementow zbrojonych pretami niemetalicznymi sg
nieliczne. W przewazajacej czesci dotycza zachowania si¢ tak zbrojonych elementow (plyt,
belek, stupéw) w ziozonych stanach naprezer. Zdecydowanie mniej jest badan dotyczgcych
zachowanie sie elementéw ze zbrojeniem niemetalicznych pod wplywem temperatur
pozarowych. Jednym z powoddw tak matej liczby badar eksperymentalnych w tym zakresie
jest skomplikowany proces badawczy.

Doktorant postawit sobie dwa ambitne, giéwne cele badan. Pierwszy to opracowanie
nowego rodzaju preta - hybrydowego HFRP (wraz z jego odmiang nHFRP w ktdrej matryce
dodatkowo wzmocniono nanokrzemionka) stanowigcego potaczenie widkien weglowych oraz
bazaltowych. Jest to optymalny wybor nie tylko z uwagi na koszty produkcji i technologiczne
mozliwoéci wykonania tych pretow, ale réwniez na mozliwo$¢ wykorzystania zalet i
wyeliminowania pewnych wad obu rodzajow widkien.

Wiékna weglowe (CFRP) sg odporne na dziatanie agresywnego $rodowiska, majg niskg
odksztalcalno$é na zerwanie, zniszczenie materiatu jest nagte i kruche. Koszt produkcji CFRP
jest wysoki, przewyzszajacy przykladowo wykonanie widkien szklanych 10-30 krothie, ich



wytrzymato$é spada wraz ze wzrostem wysokiej temperatury oraz maja duzo niZzszg
wytrzymato$¢ na Sciskanie.

Widkna bazaltowe BFRP sg tarisze od widkien weglowych, uwaza sig, Ze sa bardziej odporne
na wysokie temperatury i chemiczne $rodowisko agresywne.

Kolejny, drugi gtéwny cel badan Doktoranta to rozpoznanie zachowania si¢ zginanych belek
zbrojonych tymi nowatorskimi pretami hybrydowymi HFRP (a takze jego odmiang nHFRP) pod
wplywem wysokiej temperatury. Uwzglednienie w programie badawczym elementow
poréwnawczych ze zbrojeniem bazaltowym BFRP a takze belek referencyjnych zbrojonych
pretami HFRP i BFRP, lecz zginanych w warunkach normalnej temperatury otoczenia bez
nagrzewu nadaio badaniom spojny wrecz unikainy charakter.

Podjety przez Doktoranta temat rozprawy jak i kierunek jego realizacji uwazam za wazny i
bardzo aktualny. Laczy sie bowiem z fundamentalnym zagadnieniem trwatosci zbrojonych
konstrukeji betonowych. Rezultaty badari Doktoranta istotnie poszerzajg ograniczony zakres
wiedzy na temat niemetalicznego zbrojenia, poprzez propozycje nowego rodzaju pretow
hybrydowych oraz rezpoznania wplywu wysokisj temperatury na zachowanie sig zginanych
belek zbrojonych pretami kompozytowymi.

Przyjeta metodyka badan jest wlasciwa do realizacji postawionych celéw pracy. W
pierwszej czedci rozprawy o charakterze teoretycznym Doktorant przeprowadzit metoda
analityczng i za pomocg analizy numerycznej z wykorzystaniem programu ANSYS
rozpoznanie pretow kompozytowych o zréznicowanym objetosciowo skladzie wickien
(weglowych C i bazaltowych B oraz weglowych C i szklanych G). Nalezy podkresii¢, ze wplyw
usytuowania wtokien weglowych C (centralnie badZ zewnetrznie) byt mozliwy do okreélenia
jedynie dzieki przeprowadzonym analizom numerycznym. Tak opracowane przez siebie prety
HFRP i nHFRP zostaty wykonane i nastepnie przez Dokioranta eksperymentainie zbadane -
na rozcigganie, $cinanie i $ciskanie. Badaniom materiaiowym objeto takze prety bazaltowe
BFRP o porownywainych $rednicach.

Druga czes¢ pracy doktorskie] obejmujgca badania zginanych belek wymagata
opracowania odpowiedniego stanowiska badawczego umozliwiajgcego zaréwno nagrzew
srodkowej czesci belki oraz jej obcigzenie w schemacie czteropunktowego zginania.

Doktorant poprawnie dobrat odpowiednie oprzyrzadowania badanych elementow
umozliwiajace pomiary temperatury oraz ugigcia belki. Zastosowanie dwoch metod
badawczych Residual testing i Standard testing umozliwito Doktorantowi wnikliwg i precyzyjng
analize procesu destrukcji w czasie przyczyniajgc sie do wyjasnienia mechanizmow
zniszczenia i wyodrebnienia réznic w zakresie odpornoéci ogniowej w wyniku zastosowania
pretow HFRP i BFRP.

Badania wediug obszernego programu badawczego zostaly przeprowadzone bardzo
starannie. :

Uktad pracy w postaci opracowanego Przewodnika do rozprawy doktorskiej wraz z
zafgczonymi dziesigcioma artykutami bedgcymi podstawg rozprawy tworzy merytorycznie
spojng catoéé. Zatozone przez Doktoranta cele badawcze zostaty osiggniety, a sformutowana
przez Autora teza rozprawy doktorskiej zostata udowodniona.

Jednoznacznie stwierdzam, ze opiniowang rozprawe doktorskg mgr inz. mgr inz
Kostiantyna Profchenko oceniam jako bardzo dobrg o duzym znaczeniu poznawczym i
mozliwosciach jej aplikacji do prakiyki inzynierskiej. Doktorant wykazat si¢ wiasciwym
poziomem wiedzy ogdinej w zakresie realizowanej tematyki, umiejetnoscia prowadzenia
naukowych badan a zrealizowana praca stanowi oryginalne rozwiazanie innowacyjnego
problemu naukowego zwigzanego <z oOpracowaniem nowego rodzaju  zbrojenia



kompozytowego HFRP i okresleniem zachowania sie zginanych belek zbrojonych HFRP w
temperaturach pozarowych.

3.1. Giéwne oryginalne osiggniecia pracy

Za najwazniejszy dorobek poznawczy o oryginalnym charakterze naukowym Autora uwazam:

Teoretyczne analizy zwigzane z ustaleniem optymainego skiadu hybrydowego preta do
zbrojenia konstrukcji betonowych oraz doswiadczalng weryfikacje wiasciwosci nowo
opracowanego preta HFRP oraz jego odmiany preta nHFRP (z dodatkowym
wzmocnieniem matrycy epoksydowej nanaokrzemionka)

Analize poréwnawczg wlasciwosci pretéw: HFRP, nHFRP i BFRP

Badania eksperymentalne zwigzane z okresleniem wplywu wysokich temperatur na
zginane belki o zréznicowanym rodzaju zbrojenia (HFRP, nHFRP, BFRP), stopniu
zbrojenia, wielkosci otuliny i czasu nagrzewu belek.

Okreslenie nosnosci resztkowej (po fazie studzenia) i standardowej odpornosci ogniowej
zginanych belek ze zréznicowanym zbrojeniem z zastosowaniem dwdch procedur
badawczych (Residual testing i Standard testing).

Analize poréwnawczg odpornosci ogniowej zginanych belek zbrojonych HFRP i BFRP w
aspekcie przyjetych parametrow zmiennych z jednoznacznym wykazaniem wiekszej
skutecznosci pretdw hybrydowych HFRP.

3.2. Uwagi /pytanial o charakterze dyskusyjnym

Uwagi ogdine

1. W pracy doktorskiej nie ma informacji o odksztatcalnosci zastosowanego w belkach
betonu, zaleznosci c-e. W odniesieniu do betonu podana zostata (w artykutach)
wytrzymalo$¢ betonu na éciskanie (na kostkach o boku 100 mm), wytrzymato$é betonu
na rozcigganie (brak sprecyzowanej metody) oraz modut sprezystosci (zapewne
sieczny). Badane przez Doktoranta belki poddane dziataniu temperatur pozarowych
zniszczyly sie wskutek zniszczenia pretéw kompozytowych, natomiast w belkach
referencyjnych (bez nagrzewu) doszio do zniszczenia betonu. Czy zréznicowana
odksztatcalnos¢ betonu (determinujaca wspdiprace miedzy betonem a zbrojeniem
kompozytowym, w tym ugiecia) mogtaby mieé wptyw na uzyskane koricowe wyniki?

2. Wielkos$¢ otuliny zbrojenia w strefie rozcigganej w badaniach byta zmienna. W seriach

badan poczatkowych wynosita 3 cm (przy wysokosci belki 24 cm), w seriach badan
gtoéwnych zostala zwiekszona 6 cm (przy h = 28 cm stanowi to nieco ponad 20%
wysokosci belki). OczywiScie wplyneto to Korzystnie na odporno$é ogniowg belek
szczegdnie tych zbrojonych pretami HFRP.
Jak przeniesc te korzystng relacje do praktyki inzynierskiej?
Zbyt duza otulina w zginanych belkach moze powodowaé przedwczesne zarysowanie w
normalne] temperaturze a w wysokich temperaturach szczegélnie przy jednoczesnie
wysokie] wytrzymatoéci betonu nawet gwattowne jej odpryskiwanie.



3. Badania wiasciwosci mechanicznych pretéw kompozytowych (w tym opracowanych
przez Doktoranta pretow HFRP i nHFRP) w festach na rozciaganie i $cinanie
wykonywane byly na pretach o zréznicowanych srednicach, natomiast badania na
Sciskanie realizowano jedynie na pretach ¢8 mm. Czym Doktorant uzasadnitby ten
wybér?

Obecnie normy nie zalecajg stosowania pretoéw kompozytowych jako zbrojenia Sciskanego.

W celu rozpoznania jego przydatnosci do zastosowania jako zbrojenia w siupach wybér tak

matej srednicy preta do tego rodzaju badania ogranicza mozliwosci aplikacyjne uzyskanych

wynikow w tym zakresie.

Uwagi szczegolowe

e W rozdziale 4 Przewodnika opis metodologii badawczej jest zbyt ogélnikowy nie
uwypukla réznic w zakresie obcigzenia.

e W badaniach metodg Residual testing zginane belki byly obcigzane do zniszczenia po
fazie schiodzenia. Czy czas tej fazy byt pordwnywainy dla wszystkich belek? Jaki
parametr decydowal o rozpoczeciu obcigzania belki w celu okreslenia nosnosci
resztkowej, ktdra decyduje o ewentualnie mozliwym jej dalszym uzytkowaniu?

» 5. 61 Przewodnika — nie ma w spisie literatury poz. [140], a poz. [125] dotyczy artykutu
Z ACI a nie normy ISO, w ktorej opisywana jest krzywa standardowa (zaleznosc
temperatura-czas)

Druga cze$¢ pracy — 10 publikacji bedacych merytoryczng podstawg rozprawy doktorskiej
zmniejszonych do formatu catego opracowania, jest w wielu miejscach mato czytelna —
dotyczy to gtéwnie opisdw na rysunkach.

4. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa dokiorska mgr inz. mgr inz. Kostiantyna Protchenko jest
wartosciowa pracg eksperymentalino - teoretyczng o duzym znaczeniu poznawczym i
praktycznym, tworczo rozwijajaca wiedze z zakresu nowoczesnych i innowacyjnych metod
zbrojenia pretami kompozytowymi oraz zachowania sig tak zbrojonych elementow zginanych
w warunkach pozarowych.

Przeprowadzone badania i analizy zaréwno dotyczgce opracowania skiadu preta
hybrydowego HFRP (oraz jego odmiany nHFRP z modyfikacja matrycy za pomocg
nanokrzemionki) jak réwniez druga czesé rozprawy obejmujgca badania odpornosci ogniowe)
zginanych belek ze zbrojeniem kompozytowym (BFRP, HFRP i nHFRP) facznie stanowia
merytorycznie oryginalne rozwiazanie naukowego problemu.

Doktorant jednoznacznie wykazat korzystniejsze parametry zaproponowanego przez siebie
hybrydowego zbrojenie oraz ich korzystniejszy wplyw na ugigcia i nosnosc zginanych belek ze
zbrojeniem hybrydowym w warunkach pozarowych w poréwnaniu do juz istniejgcych,
stosownych w praktyce pretach bazaltowych. W przypadku poréwnania zbrojenia HFRP i
nHFRP nieco korzystniejsze okazaty sig prety HFRP.

Szeroki zakres badan eksperymentainych i stopier ich trudnosci catkowicie uzasadnia
zespolowy charakter wspdtautorskich publikacji. Przy czym nalezy podkreslié, ze gtowne
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badania dotyczace zachowania si¢ belek w warunkach pozarowych sg merytorycznie
zwigzane z samodzielnymi artykutami Doktoranta (nr 9 i 10) a w zdecydowanej wigkszosci
wspoétautorskich publikacji udziat Doktoranta wynosit 50% + 60%.

Zalozone trzy giéwne cele pracy zostaly osiggniete a sformutowana przez Doktoranta teza
badawcza zostata w pefni udowodniong. Zasygnalizowane uwagi w niczym nie umniejszajg
merytorycznej warto$ci pracy i bardzo dobrej oceny rozprawy doktorskiej przedtozonej do
recenzji.

Podsumowujgc niniejszg opinie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. mgr inz.
Kostiantyna Protchenko pt. " Fire behaviour of HFRP Bars in Concrete Bent Elements” stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego zwigzanego z opracowaniem nowego rodzaju
zbrojenia kompozytowego - niemetalicznego preta hybrydowego i mozliwosci jego
zastosowania w zginanych elementach poddanych dziataniu wysokich temperatur.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wszystkie warunki merytoryczne i formalne,
ktérym powinna odpowiadaé rozprawa doktorska okreslone w Ustawie o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 — oraz w
Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 22.09.2011 w sprawie
szczegotowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytulu profesora wraz z
pbdzniejszymi zmianami.

Na podstawie powyzszego wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Kostiantyna Protchenko do
publicznej obrony pracy doktorskiej.

Jednoczes$nie biorgc pod uwage nowatorski charakter i innowacyjno$é przedmiotu
rozprawy, oraz duzy zakres wykonanych prac naukowo — badawczych, sktadam wniosek o
wyréznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Kostiantyna Protchenko
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