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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Bogusza Jaszczaka
pt. ,Badania doswiadczalne i numeryczne zniszczenia w fazie chlodzenia
stupa zelbetowego poddanego oddzialywaniu podwyzszonej temperatury”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na prosbe Pana prof. dr hab. inz. Jacka Pielechy, Przewodnicza-
cego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej za-
warta w pismie DIL.510.17.2.2026 z dnia 25 marca 2026 r. Podstawe formalna recenzji stanowi
Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport z dnia 24
marca 2026 r. o powotaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Bogusza Jasz-
czaka pt. ,Badania doswiadczalne i numeryczne zniszczenia w fazie chtodzenia stupa zelbe-
towego poddanego oddzialywaniu podwyzszonej temperatury”.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Bogusza Jaszczaka pt. ,Badania do-
$wiadczalne i numeryczne zniszczenia w fazie chlodzenia stupa zelbetowego poddanego od-
dziatywaniu podwyzszonej temperatury”. Prace przygotowano na Politechnice Poznanskiej
pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Mieczystawa Kuczmy, petnigcego funkcje promotora i dr
inz. Arkadiusza Denisiewicza, petnigcego funkcje promotora pomocniczego.

3. Uklad i tre$¢ rozprawy

Opiniowana rozprawa liczy 175 stron maszynopisu facznie ze spisem tresci, streszczeniem w
jezyku polskim i w jezyku angielskim, definicjami, wykazem wazniejszych oznaczen, biblio-
grafia i zalacznikami.

Rozprawa jest podzielona na osiem rozdziatow.
Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem w tematyke rozprawy, ktéra dotyczy odpornosci po-

zarowej konstrukcji w zakresie destrukcji stupow zelbetowych w fazie chtodzenia. Zawiera
cele rozprawy i hipotezy badawcze.

Rozdziat drugi bedacy przegladem literatury zawiera opis aktualnego stanu badan doswiad-
czalnych stupéw w warunkach podwyzszanej temperatury i w fazie chtodzenia, ktéry pozwo-
lit na wskazanie luk badawczych i kierunkéw badan w rozprawie doktorskiej.
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Rozdziat trzeci jest opisem stanu wiedzy z zakresu zachowania si¢ betonu i stali zbrojeniowej
w warunkach podwyzszonej temperatury i normowych metod wyznaczenia no$nosci stupow
zelbetowych w warunkach pozaru.

Rozdzial czwarty jest opisem programu badan, elementéw badawczych i stanowiska badaw-
czego.

Rozdzial piaty zawiera opis badan doswiadczalnych i uzyskane wyniki badan i ich analize dla
roznych scenariuszy badan.

W rozdziale sz6stym przedstawiono autorski model obliczeniowy wyznaczania nosnosci stu-
pow uwzgledniajacy rozklad temperatury, zachowanie sie betonu i pretéw zbrojeniowych.

Rozdzial siodmy zawiera poréwnania wynikow badan doswiadczalnych i analiz MES i jest
poswiecony walidacji opracowanego modelu obliczeniowego.

Rozdziat 6smy zawiera wnioski ze wskazaniem kierunkéw dalszych badan.

Zamieszczona w rozprawie bibliografia zawiera 189 pozycji, w tym jedna wspdtautorska po-
zycje Doktoranta.

Struktura rozprawy doktorskiej jest poprawna. Uktad, kolejnosc¢ i zakres poszczegdlnych cze-
$ci rozprawy sg odpowiednie. Przedstawiono stan zagadnienia z uzasadnieniem podjecia te-
matu pracy i na tej podstawie okreslono cele i zakres pracy i sformulowano hipoteze badaw-
cza. Nastepnie opisano zakres wykonanych badan doswiadczalnych, przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan i ich analize, zaproponowano model obliczeniowy i przeprowa-
dzono jego walidacje. Rozprawa koniczy sie posumowaniem z wnioskami i wskazaniem kie-
runkéw dalszych badan.

(1) W rozprawie zamieszczono ponad dwadziescia cytatow blokowych gtownie w jezyku
angielskim, a takze niemieckim i dodatkowo w jezyku polskim z artykutéw wykaza-
nych w bibliografii. Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, zatem powinny by¢
zamieszczone ttumaczenia tych cytatow albo tylko odpowiednie komentarze bez cyta-
tow.

4. Ocena rozprawy
4.1. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej jest z zakresu odpornosci pozarowej konstrukgji zelbetowych.
Doktorant skupit sie przede wszystkim na nosnosci stupéw zelbetowych w fazie chtodzenia.
Jest to bardzo istotne zagadnienie, poniewaz w fazie chtodzenia stupy zelbetowe sa réwniez
narazone na utrate nosnosci, co moze prowadzi¢ do ich zniszczenia nawet po pozornie prze-
trwanym pozarze. Takich badan w literaturze przedmiotu jest niewiele. Ponadto brakuje nor-
mowych metod oceny fazy chtodzenie na nosnos¢ stupow. Z tego wzgledu wybor tej tematyki
jest wlasciwy i celowy. Prace badawcze z tego zakresu maja duze znaczenie poznawcze i prak-
tyczne.

Aby osiagnac ten cel, przeprowadzono obszerny przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat
odpornosci pozarowej konstrukgji zelbetowych we wszystkich fazach pozaru: inicjacji, roz-
woju, pelnego rozwiniecia i chtodzenia. Zaprogramowano obszerny program badan doswiad-
czalnych i numerycznych. Rozwazany problem badawczy jest mato znany, nie do konca zba-
dany i bardzo wazny. Praca wypeinia luke w badaniach i stanowi prébe oceny nos$nosci stu-
pow zelbetowych w fazie chtodzenia. Oceniam temat podjety w rozprawie doktorskiej jako
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bardzo istotny do rozwazan naukowych, a uzyskane wyniki badan i wynikajace z nich wnio-
ski bardzo uzyteczne w praktyce budowlanej.

4.2. Ocena merytoryczna

W rozprawie Doktorant podjal sie¢ weryfikacji hipotezy badawczej wedtug ktdrej mozliwe jest
wywolanie kontrolowanego zniszczenia stupa zelbetowego w fazie chlodzenia pod statym ob-
cigzeniem i zmiennym oddziatywaniem podwyzZszonej temperatury.

Gléwnymi celami rozprawy sa: 1 - wywotanie w warunkach laboratoryjnych zniszczenia ob-
cigzonego stupa zelbetowego w fazie chtodzenia, 2 - stworzenie programu obliczeniowego do
projektowania stupéw w warunkach pozaru.

W ramach pierwszego celu wykonano obszerne badania doswiadczalne stupéw w warunkach
normalnych, w warunkach rosnacej temperatury bez i z obcigzeniem zewnetrznym i w wa-
runkach malejacej temperatury. Realizacja tego celu wymagata od Doktoranta przegladu ak-
tualnego stanu wiedzy, analizy dostepnych wynikow badan i przede wszystkim wilasciwego
zaprogramowania badan doswiadczalnych.

Drugim celem, stanowigcym uzupetnienie badan laboratoryjnych bylo opracowanie autor-
skiego program obliczeniowego stuzacego do symulacji zachowania si¢ stupow zelbetowych
w warunkach pozaru i wspomagania ich projektowania w takich warunkach.

Aby zweryfikowac hipoteze badawcza i zrealizowac cele badawcze Doktorant podzielit roz-
prawe na analize stanu wiedzy, badania doswiadczalne w czterech etapach, opracowanie mo-
delu obliczeniowego i walidacje modelu.

Przeglad literatury, stan wiedzy. Doktorant dokonat obszernego przegladu literatury przed-
miotu. Bazowat na publikacjach historycznych i najnowszych publikacjach dotyczacych badan
zachowania si¢ stupdw w warunkach podwyzszonych temperatur w tym takze z uwzglednie-
niem fazy chtodzenia.

Analiza badan doswiadczalnych wykazata, ze wpltyw na odpornos¢ pozarowa stupdw maja
miedzy innymi: zabezpieczenia zewnetrzne, przekrdj stupa i jego dtugos¢, rodzaj kruszywa,
sposOb zbrojenia, ilo$¢ zbrojenia, rozstaw strzemion, grubosci otuliny, wytrzymatosci betonu,
a takze warunki obcigzenia. Doktorant opisat takze rozw¢j metod projektowania stupow w
warunkach pozaru i ich poréwnania z badaniami doswiadczalnymi. Na podstawie analizy
wynikdw badan nosnosci resztkowej i odksztatcalnosci stupow w réznych fazach pozaru w
tym w fazie chfodzenia Doktorant wskazal na istnienie luki badawczej dotyczacej mozliwosci
wystapienia opdznionego zniszczenia stupa zelbetowego w fazie chlodzenia.

(2) Brakuje podsumowania wynikéw badan stupéw w warunkach podwyzszonej tempe-
ratury.

W dalszej czesci Doktorant skoncentrowat sie na zwiazkach opisujacych zachowanie sie be-
tonu i stali zbrojeniowej w warunkach podwyzszonej temperatury wskazujac wptyw podwyz-
szonych temperatur na: wlasciwosci termiczne, wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozciaganie, od-
ksztalcenia termiczne i stosowane zwiazki konstytutywne. Zamieszczony jest takze opis nor-
mowych metod wyznaczania nosnosci stupoéw zelbetowych w warunkach pozaru. Rozdziat
zakonczony jest przyktadem analizy rozkladu temperatur w przekroju stupa dla réznych war-
tosci wilgotnosci betonu i przewodnosci cieplnej wykonanej autorskim programem Strefus,
ktory wykazat jak duzy wpltyw na koncowy wynik analizy pozarowej maja dane wejsciowe
(gestosc, wilgotnos¢, przewodnosc cieplna).
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(3) Str.61-62. Alternatywa dla pretéw stalowych sa prety kompozytowe FRP, w tym prety
na bazie widkien szklanych GFRP miedzy innymi z matryca z zywic epoksydowych, a
nie prety epoksydowe.

Badania doswiadczalne. Celem badan bylo wywotanie zniszczenia obcigzonego stupa zelbe-
towego w fazie chtodzenia. Aby zrealizowac ten cel Doktorant zaprogramowat cztery etapy
badan tj. badania: w warunkach normalnych, w warunkach rosnacej temperatury otoczenia
bez obciazenia zewnetrznego, w warunkach rosnacej temperatury otoczenia i statym obciaze-
niem zewnetrznym i warunkach rosnacej, a nastepnie malejacej temperatury otoczenia i sta-
lym obcigzeniu zewnetrznym.

Badania przeprowadzono na stupkach o wymiarach 80mm x 80mm x 500mm z betonu o $red-
niej wytrzymatosci na $ciskanie 52.67 MPa, zbrojonych w narozach pretami ¢ 6mm i 8mm
klasy B500B i strzemionami 5mm x 5 mm co 50mm wycietych z profilu RK60x5, zakoriczonych
blachami stalowymi grubosci 30mm ze specjalnym osprzetem w komorze termicznej zinte-
growanej z maszyng wytrzymatosciowa INSTRON 8804.

(4) Dlaczego nie przeprowadzono badan wytrzymato$ciowych pretow zbrojenia i strze-
mion?

o W warunkach normalnych uzyskano $rednia no$nos¢ prébek z pretami ¢p6 wynoszaca 347
kN, a z pretami ¢8 wynoszaca 392 kN.

o W warunkach rosnacej temperatury otoczenia do 600°C bez obciazenia zewnetrznego, po
schtodzeniu, zanotowano $redni spadek nosnosci probek z pretami ¢p8 do 253 kN tj. 0 64.5%.
Swobodne wydtuzenie probek zmieniato si¢ w granicach 4.16 mm + 5.56 mm, a swobodne
odksztalcenia termiczne FTS = 0.00832 + 0.01112 A.

> W warunkach statego obcigzenia 270 kN i temperatury otoczenia rosnacej do 600°C trzykrot-
nie doszto do zniszczenia prébek tuz przed i trzykrotnie po osiagnigciem temperatury 600°C.
Natomiast maksymalne skrocenie termiczne prébek pod obciazeniem wynosito 0.5 mm, a
odksztatcenia termiczne pod obcigzeniem LITS = 0.001 .

(5) Wtasciwa miara odksztatcalnosci sa odksztalcenia, a nie skrocenie, czy tez wydtuzenie
zwtlaszcza w kontekscie definicji FTS i lITS. Odksztatcenia pozwalajg na bezposrednia
ocene wytezenia betonu i stali zbrojeniowe;.

> W warunkach stalego obciazenia 250 kN, 260 kN i 270 kN, rosnacej temperatury otoczenia
do 600°C i chtodzenia do 20°C zbadano siedem probek. Doktorant uznat, ze w fazie chtodze-
nia udato sie doprowadzi¢ do zniszczenia jednej probki pod obciazeniem 250 kN, co byto
miedzy innymi efektem niezamierzonych odstepstw od przebiegu testu. Jedna probka ulegta
zniszczeniu jeszcze w fazie ogrzewania pod obcigzeniem 270 kN. W pozostatych przypad-
kach doszto do istotnych uszkodzen probek w postaci znacznych ubytkéw otuliny betono-
wej.

Model obliczeniowy. Doktorant wykorzystujac MES opracowat autorski program PHD-Lab
do analizy odksztalcen elementéw zelbetowych w warunkach pozaru, w ktérym wykorzy-
stano normowe wilasciwosci termiczne betonu i stali zbrojeniowej, a takze ich normowe
zwiazki konstytutywne dla parametrow mechanicznych materialéw zastosowanych w bada-
niach.

Walidacja modelu. Walidacje modelu przeprowadzono dla wszystkich zbadanych probek w

A Obliczenia Recenzenta (dla 1 = 500 mm)
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czterech etapach badan dla réznych kruszyw i modeli stali oraz dodatkowo w piatym etapie
dla r6znych obciazen i modeli stali.

> W warunkach normalnych wyniki badan wykazaly wystarczajaca zgodnos¢ analizy MES z
wynikami badan doswiadczalnych.

> W warunkach rosnacej temperatury otoczenia do 600°C bez obciazenia zewnetrznego, po
schtodzeniu zanotowano dobra zgodnos¢ sredniej no$nosci probek uzyskanych z analiz MES
dla modelu betonu z kruszywem wapiennym (248 kN) z wynikami badan doswiadczalnych
(253 kN). Dla modelu betonu z kruszywem krzemianowym rdznica ta byta duza (206 kN).
Poréwnania wydtuzenia préobek wykazaty bardzo dobra zgodno$¢ w trzech przypadkach, a
w pozostatych réznice byly wieksze maksymalnie o 34.6%.

o

W warunkach statego obciazenia 270 kN i temperatury otoczenia rosnacej do 600°C doszto
w pieciu przypadkach do wczesniejszego zniszczenia modelu obliczeniowego niz stato sig
to w badaniach (od 4 min. do 12 min.), a w jednym przypadku pdzniej (4 min.).
Poréwnania zmian dlugosci probek w doswiadczeniach ze zmianami ich dtugosci w modelu
obliczeniowym w fazie ogrzewania wykazaly wiasciwe analityczne odwzorowanie od-
ksztatcen termicznych, a takze, Ze sa one mniejsze dla wszystkich analizowanych modeli stali
wedtug EC kr 1, EC kr 3 i NIST. Najlepsza zbieznosc¢ uzyskano dla modelu stali EC2 kr 3.

(6) Brakuje bardzo waznej informacji w jakiej doktadnie temperaturze doszto do zniszcze-
nia prébek. Nalezy domyslac sig, ze w pigciu przypadkach przed i jednym po osiagnie-
ciu temperatury 600°C.

(7) Skad przyjeto parametry modelu EC2 kr 3?

(8) Bardzo ciekawe bylyby poroéwnania uzyskanych wynikéw analiz z wynikami uzyska-
nymi z wykorzystaniem programoéow komercyjnych.

(9) Ciekawe bytyby analizy dla stupéw w rzeczywistej skali a takze poréwnania obliczen
z wynikami innych badan doswiadczalnych.

o

W warunkach chlodzenia przy stalym obciazeniu analizowano no$nos¢ probek dla trzech
wczesniejszych modeli stali. W dwdch przypadkach doszto do zniszczenia modelu oblicze-
niowego w fazie chtodzenia pod obcigzeniem 260 kN i 270 kN dla modelu stali EC2 kr 1. Dla
pozostalych przypadkéw obciazenia i modeli stali zniszczenie modeli obliczeniowych miato
miejsce w fazie nagrzewania.

o

Dodatkowe analizy parametryczne wykazaty, ze: wptyw spadku obciazenia poczatkowego
na opdznienie czasu zniszczenia w fazie chtodzenia, modelami stali mozna programowac
zniszczenie w fazie chlodzenia, zniszczenie w fazie chlodzenia zalezy od tempa powrotu
wlasciwosci mechanicznych stali i ubytku wytrzymaltosci batonu w fazie chtodzenia.

(10) Jak zostato zdefiniowane zniszczenie probki?

Podsumowanie. W podsumowaniu Doktorant zawarl wnioski, wymienil oryginalne ele-
menty rozprawy i wskazat kierunki dalszych badan.

> Wnioski sa nastepujace: w fazie chtodzenia dochodzi do istotnych uszkodzen probek w po-
staci znacznych ubytkow otuliny betonowe i mozliwa jest catkowita utrata zdolnosci do dal-
szego przenoszenia zadanego obcigzenia, zaproponowany model obliczeniowy pomimo
uproszczen dobrze odwzorowuje wyniki badan doswiadczalnych.

° Oryginalnych elementy rozprawy to: laboratoryjne zniszczenie ,,stupa zelbetowego” w fazie
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chlodzenia po osiagnieciu temperatury 600°C, wielokrotne powtorzenia kazdego badania,
opracowany program obliczeniowy PHD-Lab do analizy i prognozowania zachowania sie
stupow zelbetowych w warunkach pozaru, opracowany program obliczeniowy Srefus do ge-
nerowania rozktady temperatury w przekroju zelbetowym.

o Jako kierunki przysztych badan wskazal: zmiane sposobu podparcia probek w badaniach
doswiadczalnych na sztywno sztywny, pomiar wszystkich przemieszczen, umieszczenie ter-
mopar wewnatrz probek, badania probek w fazie chtodzenia bez obcigzenia zewnetrznego,
zwiekszenie zakresu oddziatywania temperatury, zastosowanie krzywej pozarowej ISO i ba-
dania tempa odzyskiwania temperatury przez stal.

4.3. Uwagi techniczne
Rozprawa zawiera usterki o charakterze technicznym, do ktérych zaliczam:

1. Str.49., Prawa strona réwnania (3.49) jest w literaturze czesto okreslana mianem LITS (ang.
load-induced thermal strain) czyli odksztatceniami termicznymi wywolanym obcigzeniem.”
Ttumaczenie skrotu LITS nie jest zrozumiate i wprowadza czytelnika w blad. Powinno
by¢ ‘odksztalcenia termiczne wywotane pod obciazeniem’ albo krocej ‘odksztatcenia
termiczne pod obcigzeniem’.

2. Znaczenie skrétéw LITS i FTS powinno by¢ zamieszczone sekcji Definicje i oznaczenia.

3. Str. 86. “Uzyskane wartosci wydtuzenia probek sq wigksze niz uzyskane analitycznie w roz-
dziale 8”. Str. 136 ,Na przyktadzie probki 21.8, w kolejnym etapie przeprowadzono analizy
wptywu réznych parametréw na koricowy rezultat i moment zniszczenia probki.” Organizacja
prac naukowych powinna by¢ taka, aby nie zachodzita koniecznos¢ odwotan w przod,
moga by¢ odwotania wstecz.

4. Str.88. Brakuje odwotania do Rys. 5.5.
5. Doktadnos¢ wynikow do drugiego miejsca po przecinku jest zbyt duza (np. 252.67 kN).
6. W cytatach blokowych nie stosuje si¢ cudzystowow.

4.4. Uwagi koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy istotnych i aktualnych dla budownictwa zagad-
nien zwigzanych z odpornoscig konstrukgji zelbetowych w warunkach pozaru i stanowi uzu-
petnienie aktualnego stanu wiedzy w tym zakresie. Oprocz wartosci poznawczych dysertacja
ma duze znaczenie praktyczne w projektowaniu konstrukgji zelbetowych w warunkach po-
zaru. Rozprawa zawiera bardzo interesujace badania, analizy i ustalenia dotyczace zachowa-
nia sie stupow zelbetowych w warunkach pozaru w tym w fazie chtodzenia. Oryginalny pro-
blem naukowy przedstawiony w rozprawie zostat rozpoznany, wilasciwie zdefiniowany i roz-
wiazany. Poziom merytoryczny rozprawy oceniam bardzo wysoko.

Wymienione uwagi krytyczne w niczym nie umniejszaja wartosci merytorycznej rozprawy,
ktéra oceniam bardzo wysoko. Doktorant powinien traktowac uwagi Recenzenta jako wska-
zowki i wytyczne w dalszej dziatalnosci badawczej, a takze w aktywnosci publikacyjnej.

Mgr inz. Bogusz Jaszczak przedstawit bardzo ciekawe rozwiazanie problemu naukowego wy-
kazujac sie ogdlna wiedza i umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Na
podstawie obszernego przegladu stanu wiedzy wyznaczyt cele naukowe rozprawy ijej zakres,
wskazal hipoteze badawcza i opracowat bardzo szeroki program badan doswiadczalnych i
numerycznych, ktérych zakres pozwolil na realizacje wyznaczonych celéw rozprawy i
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weryfikacje hipotezy badawcze;.

Podsumowujac oceng merytoryczna rozprawy do istotnych osiagnie¢ naukowych Doktoranta
zaliczam: (1) trafnie dobrany temat rozprawy doktorskiej, (2) zaprogramowanie i zrealizowa-
nie obszernego programu badan, (3) wykorzystanie nowoczesnych technik i metod badaw-
czych, (4) opracowania autorskich programéw komputerowych, (5) gruntowna analize wyni-
kéw badan pozwalajaca na wlasciwe wnioskowanie (6) oryginalne wyniki badan, (7) aplika-
cyjny charakter wynikéw badan.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. Doktorant wykazat sie
obszerna wiedza z zakresu dyscypliny naukowej i umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia
badan naukowych.

Przedlozona do recenzji rozprawa mgr inz. Bogusza Jaszczaka pt. ,Badania doswiadczalne i
numeryczne zniszczenia w fazie chlodzenia stupa zelbetowego poddanego oddziatywaniu
podwyzszonej temperatury”, opracowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Mieczystawa
Kuczmy, petnigcego funkcje promotora i dr inz. Arkadiusza Denisiewicza petnigcego funkgje
promotora pomocniczego spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w
Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r. (tekst jednolity DzU z 2022 r.,
p0z.574 z pozniejszymi zmianami).

W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i wnosze o do-
puszczenie mgr inz. Bogusza Jaszczaka do publicznej obrony recenzowanej rozprawy doktor-
skiej.
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