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1. PRZEDMIOT I PODSTAWA FORMALNA RECENZJI

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Konrada Szczepanskiego pt.
wRedystrybucia momentéw zginajgcych w dwuprzestowych belkach i plytach cigglych ze
zbrojeniem typu FRP”, przygotowana na Wydziale Budownictwa, Architektury i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Lédzkiej. Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz.
Renata Kotynia.

Recenzje wykonatem na podstawie nastepujacych dokumentow:

[1] Pismo Dziekana Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki
L.6dzkiej dr. hab. inz. Artura Wirowskiego, prof. uczelni z dnia 13.10.2025 r.

[2] Rozprawa doktorska mgr inz. Konrada Szczepanskiego pt. ,,Redystrybucja momentow
zginajgcych w dwuprzestowych belkach i plytach cigglych ze zbrojeniem typu FRP”,
Politechnika F.6dzka, Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska, £.6dz,
2025 r.

[3] Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz.
1668, tekst ujednolicony z 2025 r.).

[4] Recenzje w postepowaniach o awans naukowy. Poradnik. Rada Doskonatosci Naukowej,
Warszawa, 2022 r.

Zgodnie z art. 187 ust.1 1 2 ustawy [3] oraz poradnikiem RDN [4] niniejsza recenzja zawiera
w szczegoOlnosci nastepujgce oceny:
a) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze
teoretyczng Kandydata w dyscyplinie ,,inZynieria lgdowa, geodezja i transport
b) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata;
¢) ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.
W uzupelnieniu ocen wg wymagan ustawowych [3] w recenzji przedstawilem takze szersza
oceng merytoryczng rozprawy oraz ocenitem mozliwos¢ praktycznego zastosowania jej
wynikow.

2. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA ROZPRAWY

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Kandydata [2] jest zagadnienie redystrybucji
momentdéw zginajacych w dwuprzestowych belkach i ptytach cigglych, zbrojonych pretami
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kompozytowymi FRP. Redystrybucja w statycznie niewyznaczalnych konstrukcjach
zelbetowych to zjawisko fizyczne, polegajace na zmianie rozkfadu sit wewnetrzmych w
elemencie, w ktérym dochodzi do uplastycznienia zbrojenia stalowego, co umozliwia
efektywniejsze wykorzystanie materiatu i niweluje nadmierne naprezenia w jednym miejscu,
przenoszac je do innych, mniej obciazonych stref konstrukcji. Zjawisko redystrybucji ma
kluczowe znaczenie w projektowaniu, pozwalajace na bardziej realistyczna analize nosnosci
granicznej, w poréwnaniu do uproszczonych modeli sprezystych, w ktérych zaklada si¢ liniowy
rozktad sil wewngtrznych. Jednakze w przypadku elementéw betonowych, zbrojonych pretami
kompozytowymi FRP, nie dochodzi do uplastycznienia zbrojemia, wigc analogiczna
redystrybucja jest praktycznie niemozliwa. Kandydat w rozprawie postanowil sprawdzi¢, czy
w elementach betonowych zbrojonych pretami FRP redystrybucja moze wystgpié, i w
przypadku potwierdzenia tego zjawiska, wyodrebnié parametry decydujace o stopniu
{poziomie) redystrybucji.

Podstawowa tre$¢ rozprawy liczy 215 stron, podzielonych na 7 rozdzialéw. Rozprawa
zawiera takze streszezenia w jezyku polskim 1 angielskim, wykaz stosowanych oznaczen, spis
rysunkéw 1 tabel oraz spis piSmiennictwa. Zgodnie z art.187 ust.3 ustawy [3] rozprawa ma
charakter monografii naukowej, obejmujace;:

a) wstep, zawierajgcy wprowadzenie, cel 1 teze rozprawy (rozdzml D)
b) obszemy przeglad stanu wiedzy (rozdziat 2 1 3);

¢) program eksperymentalnych badan wlasnych (rozdziat 4);

d) wyniki badan wlasnych (rozdzat 5);

e) parametryczne badania numeryczne (rozdziat 6);

1) wnioski koficowe 1 kierunki dalszych badafi (rozdziat 7).

Integralng czeSciag rozprawy jest ponad 400-stronicowy Zalacznik z wynikami
poszczegblnych pomiaréw z badait doswiadczalnych. Abstrahujac od potrzeby jego
zamieszczania w rozprawie, na pewno nie powinien by¢ on zatgczony do rozprawy w formie
papierowego wydruku. :

Gléwna i oryginalng cze$é rozprawy Kandydata stanowi eksperymentalna i numeryczna
ocena zdolnosci betonowych belek/ptyt zbrojonych pretami FRP do redystrybucji momentéw
zginajacych. Kandydat wykazal, e taka redystrybucja jest mozliwa, 1 to w stopniu znaczacym.
Kolejuym waznym aspektem rozprawy jest okreSlenie najwazniejszych czynnikdw
wplywajacych na zdolno$é belek/plyt do redystrybucji momentéw zginajacych. Kandydat
wykazal, ze w odréznieniu od elementéw zbrojonych stalg, w elementach ze zbrojeniem
kompozytowym o zdolnosci do redystrybucji decyduja plastyczne wlasciwoscl betonu,
morfologia zarysowania oraz sztywnosé¢ elementu. Giéwne cele pracy Kandydat zrealizowat
przez analize dotychczasowego stanu wiedzy oraz przeglad zalecen normowych w zakresie
przedmiotu rozprawy, wlasne badania doswiadczalne oraz numeryczng analize parametryczna,
~ bazujacg na parametrach zidentyfikowanych w badaniach. Realizacja gtdwnych celéw pracy
naukowe]j pozwolita Kandydatowi w sposéb wystarczajacy udowodnic tezg rozprawy.

3. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

3.1. Geneza i zasadnodé podjecia tematu

Redystrybucja sit wewngtrznych w konstrukejach zelbetowych to zjawisko polegajace na
zmianie rozktadu sit wewngtrznych w ukladach statycznie niewyznaczalnych (belkach/plytach
ciggtych lub ramach). Dochodz do niej w wyniku powstawania odksztalcen plastycznych stali
zbrojeniowej lub zarysowan betonu w miejscach najbardziej wytezonych. Gdy dany przekroj
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osiaga swoja noénosé, "przekazuje" nadmiar obcigzenia do mniej obeigzonych, sztywniejszych
czesei konstrukeji. Zjawisko to jest wykorzystywane w projektowaniu konstrukeji, gdyz
pozwala na optymalizacje ilosci zbrojenia. Praktyczne znaczenie redystrybucji polega na
zmniejszeniu zageszczenia pretéw w wezlach (nad podporami) i lepszym wykorzystaniu
rezerw nosnosci materiatu. Konstrukcje zdolne do redystrybucji sg takze bardziej odporne na
bedy projektowe lub nieprzewidziane obcigzenia lokalne. W wspétczesnym projektowaniu wg
Eurokodu 2, dopuszcza si¢ redystrybucje momentéw w analizie liniowo-sprezystej, o ile
zachowane s3 limity stopnia redystrybucji (zalezne od klasy ciggliwosci stali i potozenia osi
obojetnej).

Uzasadnienie podjecia tematu przedstawil Kandydat dos¢ lakonicznie we wprowadzeniu
(p.1.1). Nie ulega watpliwodci, ze problematyka optymalnego projektowania konstrukeji
betonowych ze zbrojeniem kompozytowym (niemetalicznym) wpisuje si¢ w obecne trendy w
inzynierii ladowej i jest jedng z najbardziej aktualnych. Ze wzgledu na swoje doskonate
wlasnosci mechaniczne i fizyczne (m.in. odpomosé na korozjg) prety kompozytowe coraz
czesciej i szerzej zastepuja konwencjonalne prety stalowe do zbrojenia konstrukeji
betonowych. Prety kompozytowe maja jednak podstawowa wadg: brak plastycznosci.
Kompozyt FRP pracuje spr¢zyScie az do zniszczenia, co praktycznie uniemozliwia
redystrybucje sit przy zniszczeniu. Dlatego sprawdzenie, czy w konstrukcjach betonowych
zbmJonych pretami FRP dochodzi do redystrybuql w jakim stopniu i od czego ona zalezy,
~wydaje si¢ uzasadnione. .

Kandydat jednak uwaza, ze ,zagadnienie redystrybucji w belkach zbrojonych pretami
GFRP :zostalo juz opisane w publikacjach, gdzie wyrainie udowodniono, ze mimo
zdecydowanie mniejszej odksztatcalnosci pretéw typu FRP w stosunku do stali oraz ich liniowo
sprezystej charakterystyki naprezenie-odksztalcenie, redystrybucia momentdw rzeczywiscie
wystepuje, a przy tym moze mie¢ kluczowe znaczenie dla nosnosci elementéw”. Na tym tle
badania naukowe bedace przedmiotem rozprawy doktorskiej Kandydata, chociaz dobrze
wpisuja sie zaréwno w trendy naukowe jak i potrzeby rynkowe wspdlczesngj inzynierii
ladowej, wydajg si¢ stabo uzasadnione w rozprawie.

- Motywujac podjecie whasnych badaf, Kandydat wskazal na konieczno$¢ wyjasnienia
~wiely niescistosci” dotyczacych: ,przyczepnosci zbrojenia do befonu, stopnia zbrojenia,
modutu sprezystosci zbrojenia, wplywu skrepowania poprzecznego oraz wplywu wymiaréw
elementu na stopien redystrybucii”. Wyjaénienie niektorych z tych ,,niefcistosci”, nazwanych
dalej parametrami wplywajacymi na zdolno$é elementdéw do redystrybucji, za pomocg badan
eksperymentalnych i numerycznej analizy parametrycznej jest jednym z gldwnych celéw
rozprawy. Pomimo slabego uzasadnienia oraz ogramiczonej motywacji podjecie przez
Kandydata badan nad redystrybucja sit wewnetrznych w elementach zbrojonych pretami FRP
uwazam za wazne i uzasadnione.

3.2. Cele oraz teza rozprawy

W rozprawie doktorskiej Kandydat powinien rozwigzaé¢ problem naukowy, realizujgc
postawiony cel (cele) i/lub udowadniajac sformutowang tez¢ (tezy) metodami navkowymi. W
recenzowanej rozprawie Kandydat nie sprecyzowal problemu naukowego, lecz sformulowal
jedna teze i postawil trzy cele badawcze. Dowdd tezy oraz stopieni realizacji celdw rozprawy
zostaly omdwione przez Kandydata we wnioskach koncowych rozprawy.
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W $wietle cytowanego powyzej stwierdzenia Kandydata (p.3.1), pierwsza czes¢ tezy
rozprawy jest bezprzedmiotowa. Kandydat juz przeciez wie, ze ,.phtv/belki zbrojone pretami
FRP sg zdolne do redystrybucji momentow zginajgcych’”, wige nie ma tu nic do udowodnienia.
Natomiast druga cze$¢ tezy, moéwiaca o mozliwosei ,wyodrebnienia parametréw
Jjednoznacznie decvdujgcych o stopmiu redystrybucji”® jest jak najbardzie] uzasadniona i
niezbedna do rozwigzania problemu nankowego, jakim jest redystrybucja sit wewnetrznych w
elementach zbrojonych FRP.

Sformutowane przez Kandydata trzy cele rozprawy: weryfikacja zdolnosci
przedmiotowych elementéw do redystrybucji, okreSlenie parametréw wpltywajacych na ta
zdolno$¢ oraz wykonanie numerycznej analizy parametrycznej, w celu okredlenia stopnia
wplywn poszczegdlnych parametrdéw, sg powtdrzeniem obu czesci tezy. Jednakze stowo
»weryfikacja” uzyte do sformutowania pierwszego celu prawidiowo oddaje charakter problemu
naukowego, ktérego rozwiazania podjal si¢ Kandydat. Dwa pozostate cele dotyczg w praktyce
tego samego — identyfikacji parametrow i1 wielkosci wplywu. Brakuje natomiast celu
zwigzanego 7z uzupelnieniem Vlub weryfikacjg zapis6w normowych, ktérym Kandydat
poswiecit przeciez obszerny rozdzial w rozprawie.

W $wietle przedstawionej wyzej genezy i1 zasadnosci podjecia tematu, sformutowane przez
Kandydata teza 1 cele rozprawy, pomimo pewnych zastrzezen, majg uzasadnienie naukowe, a
takze sz istotne i waine z punktu widzenia praktycznego wdrozenia pretéw FRP w
budownictwie. Opisujg one takze posrednio problem naukowy (nie sprecyzowany w
rozprawie), ktory Kandydat zamierzal rozwigza¢ metodami naukowymi.

3.3. Przeglad stanu wiedzy

Przeglad stanu wiedzy w przedmiocie rozprawy jest bardzo obszerny, bo zawiera az 88
stron (ponad 40% rozprawy) i jest zawarty w rozdziatach 2 (badania) i 3 (normy). Jak zwykle
w rozprawach doktorskich, powstalych pod opieka prof. Renaty Kotyni, przeglad jest zrobiony
profesjonalnie, bardzo szeroko i rzetelnie, obejmujgc zdecydowang wigkszo$é
opublikowanych prac naukowych w przedmiocie rozprawy. Nie naleza jednak do niego
elementy zbrojone stala, wiec zamieszczenie w rozprawie przegladu badaf nad redystrybucja
w elementach zelbetowych (p.2.1) jest moim zdaniem nieuzasadnione. Wiasciwy przeglad
obejmuje 21 prac naukowych z lat 1997 — 2023, stanowigcych baz¢ danych lgcznie 119
element6w zginanych, zbrojonych pretami FRP. Efektem przeglgdu jest identyfikacja 1 analiza
najwazniejszych parametrow, wplywajacych na tzw. stopien redystrybucji p. Sg to: stosunek
stopnia zbrojenia elementu nad podpora i w przesle psp/psu, Wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie
fox oraz stopien zbrojenia poprzecznego (skrepowania) pv. Podsumowaniem przegladu jest
jakosciowa i ilogciowa (dosé ograniczona) ocena wplywu ww. czynnikéw na redystrybucje.
Brakuje jednak wnioskow dotyczgcych wskazania (wraz z uzasadnieniem) parametrow
zmiennych do badan wiasnych.

Nie do kofca zrozumiate jest dla recenzenta umieszczenie w rozprawie omdwienia 5 norm
projektowych, albowiem prawie zadna z nich nie uwzglednia redystrybucji w projektowaniu
elementow zginanych, zbrojonych FRP, z wyjatkiem lakonicznych zalecen w nowej edycji
Eurckodu 2. Wystarczylo stwierdzenie tego faktu w genezie problemu badaweczego. Z
przegladu bowiem nic nie wynika dla przedmiotu rozprawy, a ponadto Kandydat nie podjat np.
proby uzupelnienia Eurokodu 2 o wiasna propozycje, powstalg na podstawie badan wiasnych.
A przeciez w taki wlasnie spos6b powinna by¢ skwantyfikowana jego praca badawcza, aby
miata praktyczny sens.
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Przeglad stanu wiedzy zwigzanego z redystrybucja momentéw w elementach zginanych
zbrojonych pretami FRP uzasadnia jednak prawidlowy wybér problemu naukowego przez
Kandydata. Zagadnienie redystrybucji budzi bowiem od 25 lat duze zainteresowanie badaczy,
a wyniki dotychczasowych badan sg dalekie od ilosciowego wyjasnienia problemu. Nie zostaty
one bowiem dotychczas skwantyfikowane w postaci praktycznych wymagan normowych. Na
tym tle badania naukowe Kandydata dobrze wpisuja si¢ zaréwno w trendy naukowe jak i
potrzeby rynkowe wsp6iczesnej inzynierii ladowej w obszarze budownictwa. Podjecie sig przez
Kandydata badan nad zagadnieniem redystrybucji uwazam za wazne i uzasadnione.

3.4, Program badaf i metody badawcze

Badania do§wiadczalne zostaly wykonane na 4 ptytach betonowych o wymiarach 180 x 800
x 5200 mm, wykonanych z betoru C25/30. Dwie plyty mialy zbrojenie z pretow
kompozytowych GFRP o srednicy 10 mm i réznym stopniu zbrojenia w przekrojach
podporowym i przestowym, pozostale dwie belki byly zbrojone konwencjonalnie prgtami
stalowymi, réwniez o réznym stopniu zbrojenia w obu przekrojach. Parametrem zmiennym w
badaniach byl jedynie stosunek stopni zbrojenia obu przekrojow psp/psu. Podstawowe badania
do$wiadczalne ptyt zostaty poprzedzone konwencjonalnymi badaniami materialowymi betonu,
pretéw kompozytowych i stalowych wg adekwatnych procedur normowych.

Plyty byly badane w ukladzie dwuprzgstowym, ciaglym, pod obcigzeniem statycznym w
schemacie pigciopunktowego zginania. Podczas badan mierzono odksztalcenia i zarysowanie
betonu, odksztalcenia pretéw zbrojeniowych oraz przemieszczenia plyt. Zidentyfikowano i
opisano rdwniez posta¢ zniszczenia poszczegdlnych plyt. Do badan Kandydat wykorzystat
rozbudowany uklad pomiarowy, obejmujgcy konwencjonalne tensometry i czujniki indukcyjne
LVDT, a takze cyfrowa korelacj¢ obrazu DIC i czujniki $wiattowodowe DFOS. Tak bogaty 1
nowoczesny uktad pomiarowy pozwolit Kandydatowi na zebranie bardzo obszernej bazy
wynikéw badan (patrz Zatacznik). Jednakze wykorzystanie wigkszosci z nich do rozwigzania
problemu badawczego rozprawy jakim jest redystrybucja momentéw, jest ograniczone (por.
wzor (2.1), 5.65).

Zrealizowany program badawczy budzi jednak pewne watpliwosci, ktore Kandydat
powinien wyjasni¢ podczas publicznej obrony rozprawy:

a) jaki byt cel badania plyt zbrojonych pretami stalowymi, nie bedacych przedmiotem
rozprawy? jakie praktyczne wnioski wyciagnat Kandydat z poréwnania redystrybucji w
phytach z réznych zbrojeniem (FRP vs. stal)?

b) badane elementy, nazywane przez Kandydata plytami, nie spelniaja normowej definicji
piyty wg PN-EN 1992-1-1 (piyta jest elementem, dia ktérego wysokos¢ (grubosé) przekroju
Jest co najmniej pigciokrotnie mniejsza niz minimalny wymiar w rzucie); w badaniach
Kandydata Ininh = 800/180 = 4,4; czy wskazana powyze] niekonsekwencja w doborze
wymiardw elementu miata wplyw na wnioski dotyczace redystrybucji?

¢) jedynym parametrem zmiennym w badaniach Kandydata byl stosunek stopni zbrojenia
Psp/psu; dlaczego 1 na jakiej podstawie Kandydat przyjat w badaniach dwie wielkosei tego
stosunku: (0,81 oraz 1.48;

d) Kandydat zaprojektowal elementy ,aby stworzy¢ warunki sprzyjajgce redystrybucji
momentow” (s.104); w praktyce elementy zginane projektuje si¢ na nosnosc przekrojow, a
redystrybucja jest zjawiskiem towarzyszacym wyczerpaniu nosnosci jednego przekrojow;
czy zatem wyniki tak zaprojektowanych badan maja sens praktyczny?

e) czy wnioskowanie o redystrybucji na podstawie wynikéw badan zaledwie dwdch
elementow jest wiarygodne i uzasadnione?
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3.5. Wyniki badan do$wiadczalnych i ich analiza

Omoéwienie wynikéw badan doswiadczalnych zawiera rozdziat 4 rozprawy. Zawarto w nim
szczegdtows analize odksztatcen 1 zarysowania betonu, odksztatcen pretéw kompozytowych,
przemieszezen plyt oraz mechanizméw ich zniszczenia. Uzyskane przez Kandydata wyniki
badan doswiadczalnych i ich analiza majg duzg warto$é poznawcza i stanowia wktad do
istniejacego stanu wiedzy w zakresie no$nosci na zginanie plyt betonowych zbrojonych pretami
IRP, jednakze nie sa bezposrednio zwiazane z problemem naukowym rozprawy. Zagadnienie
redystrybucji sit wewnetrznych, bedace glownym przedmiotem rozprawy zostato omowione
w p.5.2 (w zakresie M) oraz 5.3 (w zakresie V) rozprawy, a jedynym parametrem niezbednym
do jego analizy byla nosnod¢ graniczna plyt, wyznaczona bezposrednio, bez koniecznosci
wykonywania ztozonych pomiaréw jw,

Kandydat okreslit stopien redystrybucji B momentéw zginajacych i sit poprzecznych (w %)
i wykazat, ze zalezy on od stosunku psp/pse. Jednakze ilosciowe efekty badan (Pu, Bv) Kandydat
uzyskat jedynie dla dwoch wartosci parametru psp/psu, €O stawia pod znakiem zapytania
wiarygodnosé statystyczng uzyskanego wyniku, Tym bardziej, ze Kandydat nie poréwnat go
chociazby z wynikami innych badaczy, ktére tak szeroko cytowat i analizowal w rozdziale 2.
Rozdzat 4, bedacy bez watpienia najwazniejsza czeseig rozprawy, nie zawiera podsumowania
wynikéw badan dodwiadezalnych, a czgéciowe wnioski z badad sa podane dopiero w
podsumowaniu rozprawy.

Badania doswiadczalne przeprowadzone przez Kandydata nie pozwolily na wyznaczenie
wiarygodnego stopnia redystrybucji [ jak rdwniez wplywu parametru psp/pss (ani
jakiegokolwiek innego) na ten stopied. Dlatego naklad pracy na przygotowanie i
przeprowadzenie badan do$wiadczalnych wydaje sie nieadekwatny do uzyskanego rezultatu.
Ta krytyczng opinie czeSciowo weryfikuje wykorzystanie wynikéw badan do walidacji modelu
DUIMEryCcznego, ¢o oceniono w p.3.6.

3.6. Analiza numervczna i badania parametrvczne

Analiza numeryczna i badania parametryczne coraz czescicj zastepuja koszto- 1
czasochlonne badania doswiadczalne, prowadzone w celu rozwigzywania roznych problemow
naukowych w inzynierii lagdowej. Dlatego podjecie przez Kandydata w rozprawie badan
numerycznych wpisuje si¢ w obecny trend, ktérego aktnalno$c 1 znaczenie potwierdza takze
przeglad pismiennictwa z ostatnich 25 lat (rozdziat 2). Podstawowym warunkiem poprawnosci
i wiarygodnosci analiz' numerycznych jest walidacja modeli obliczeniowych (najczesciej
wykonywanych za pomoca MES), wykorzystanych do badan parametrycznych. Walidacja
odbywa si¢ przez stwierdzenie odpowiedniej zgodnosci wynikéw badan dodwiadczalnych i
analogicznych badaf, symulowanych numerycznie.

Do badan parametrycznych Kandydat wykonal model numeryczny elementéw badawczych
(tj. plyt zbrojonych pretami FRP) 1 za pomocg symulacji MES odtworzyt eksperyment, opisany
w rozdziale 4. Model geometrii 1 materialéw plyt oraz obcigzenia zostal odtworzony przy
pomocy oprogramowania ATENA zgodnie z ogdlnymi zasadami analiz numerycznych.
Watpliwosci moze budzi¢ jedynie model przyczepnosci pretdéw GFRP do betonu (rys.6.4),
ktérego Kandydat nie opisat, a ktéry rézni si¢ od publikowanych wynikéw badan przyczepnosci
pretow GFRP!.

! Saad, S., & Polak, M. A. (2023). Bond Behavior of Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) Bars Embedded in Concrete: A
Review. Materials, 18(14), 3367. https://doi.org/10.3390/mal 8143367
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Badanie zgodnosci (walidacje) wiasnego modelu numerycznege Kandydat ogramiczyt
jedynie do porownania ugieé¢ i odksztalcen pretéw FRP (p.6.2). Tymczasem do analizy
zagadnienia redystrybucji niezbedna jest zgodno§é dwéch innych parametréw: wartosci sity
niszczace] (noénos¢ graniczna) oraz postaci zniszczenia. Stopnia zgodnos$ci modelu MES z
eksperymentem w tym zakresie Kandydat w rozprawie nie podat. Brak ww. informacji stawia
pod znakiem zapytania wiarygodnos¢ autorskiego modelu numeryeznego, a tym samym
wyniki badafi parametrycznych, przeprowadzonych za pomoca tego modelu. Tg watpliwos¢
potwierdza takze m.in. brak zgodno$ci stopnia redystrybucji p uzyskanego z badah
do$wiadczalnych (tabela 5.2) oraz numerycznych (rys. 6.12) dla tych samych stosunkéw psp/psu
(0,811 1,48), tj. odpowiednio 7,58/24,39 oraz ok.-5,00/12,00.

Badania parameiryczne Kandydat wykonal dla trzech parametréw plyt betopowych:
stosunku psp/psy, Wytrzymatosci betonu na $ciskanie (fu) 1 rodzaju pretéw (GFRP vs. CFRP).
Ponadto, adaptujac model numeryczny plyt, kandydat przeprowadzil podobna analize dla
belek w zakresie wplywu stosunku pe/pss Oraz wytrzymatosci betonu na $ciskanie (fex).
Zdaniem recenzenta, zmiana geometrii (phyta/belka) oraz rodzaju pretow (GFRP/CFRP wraz z
ich modelami materialowymi i przyczepnosci) wymaga powtdmej walidacji nowego modelu.
Bez walidacji doswiadczalnej nowego modelu belki zbrojonej prgtami CFRP wyniki badai
parametrycznych sg obarczone zbyt duzym bledem i sa mato wiarygodne.

Abstrahujac jednak od pelnej poprawnosci wykorzystanych modeli numerycznych i
koAcowe] wiarygodnosei uzyskanych wnioskéw, przeprowadzone przez Kandydata
numeryczne badania parametryczne wykazalty w wystarczajgcym stopniu jego ogélng wiedze
teorctyczna, umicjetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan z wykorzystaniem MES oraz
zadowalajgca oryginalnos$é rozwiazania problemu naukowego.

3.7. Podsumowanie rozprawy

Podsumowanie rozprawy zawiera zestawienie gléwnych wnioskéw, sformulowanych
przez Xandydata na podstawie wiasnych prac badawczych, oraz sugerowane przez Kandydata
kierunki dalszych badan. W podsumowaniu Kandydat odnidst si¢ bezposrednio do tezy i celow
rozprawy, a poszczegdlne wnioski koncowe (jest ich w sumic 21) zawierajg informacie
potwierdzajace udowodnienie tezy i realizacje celow.

Kandydat udowodnil tez¢ o zdolnosci do redystrybucji plyt i belek ciggtych, zbrojonych
pretami FRP. Tezg potwierdzily juz wyniki przegladu pismiennictwa. W przypadku plyt
zbrojonych pretami GFRP Kandydat udowodnit tez¢ w sposdb przekonywujgcy na podstawie
whasnych badan doswiadczalnych. W przypadku belek i zbrojenia CFRP dowod uzyskany na
podstawie numerycznych badan parametrycznych nie jest juz tak przekonywujacy, lecz
zadowalajacy.

Stopien realizacji celéw rozprawy jest dobry. Kandydat w satysfakcjonujgcy sposob
zweryfikowal zdolno$é plyt i belek zbrojonych pretami FRP do redystrybucji oraz
zidentyfikowat najwazniejsze parametry, od ktérych ta zdolnosé zalezy. Wykonat to za pomocg
badan doswiadczalnych i numerycznej analizy parametrycznej. Ze wzgledu na zastosowane
narzedzia badawcze, jakos$¢ 1 wiarygodnos¢ wynikéw uzyskanych z obu badan jest jednak
rézna, ze zdecydowana przewagg badan ecksperymentalnych (chociaz w ograniczonym
zakresie).
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Whnioski koncowe z rozprawy maja charakter wylacznie jako$ciowy, co znaczaco
ogranicza ich praktyczne wykorzystanie. Najwazniejszym wnioskiem z rozprawy jest
stwierdzenie o dominujgcym znaczeniu wlasciwosci plastycznych betonu i jego zarysowania
(tj. sztywnosci elementu) na redystrybucje momentow w ptytach/belkach zbrojonych pretami
FRP. Wniosek ten wydaje si¢ stuszny, chociaz wynika on tylko posrednio z badan Kandydata.
Waznym wnioskiem jest podkreslenie dynamicznego charakteru redystrybucji, wptywajacego
znaczgco na jej stopien. Pozostale wnioski sg zbyt szczegdtowe lub oczywiste, a niektore nie
dotycza problemu rozprawy (np. no$no$¢ na $cinanie, zbrojenie stalowe). Kandydat nie
sprecyzowat zadnego wniosku, dotyczacego uzupelnienia i/lub modyfikacji zapisow
normowych (np. w nowym Eurokodzie 2), uwzgledniajacych redystrybucje.

Majac $wiadomos$¢ ograniczen wiasnych wnioskéw, Kandydat sprecyzowal Kkierunki
dalszych badan w przedmiocie rozprawy. Dotyczag one gitownie wplywu najwazniejszych
parametrow zidentyfikowanych w rozprawie: wlasciwosci betonu, charakteru obcigzenia, lecz
takze rodzaju zbrojenia FRP oraz geometrii elementu i uktadu zbrojenia. Kierunki te wydaja
sig sluszne w Swietle wnioskow z rozprawy. Dziwi¢ jednak moze brak propozycji
skwantyfikowania wynikow badan (cudzych i whasnych) w postaci zapiséw normowych. Bez
tego praktyczne znaczenie przeprowadzonych oraz dalszych badan w przedmiocie rozprawy
bedzie niewielkie.

4. UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJNE

Ponizej przedstawitem zbiorczo uwagi krytyczne i dyskusyjne oraz watpliwosci i
pytania, ktore sformutowatem po analizie rozprawy i jej ocenie merytorycznej, przedstawionej
w p.3 (kolejnos¢ zgodna z tekstem rozprawy).

4.1.Program badawczy przedstawiony w rozdziale 4 rozprawy budzi pewne watpliwosci, ktore
sprecyzowatem w p.3.4 opinii. Watpliwosci te wymagaja wyjasnienia.

42.W jaki sposob byl obliczony moment niszczacy w stanie sprezystym (Muyca) do
wyznaczenia stopnia redystrybucji ? Oba wzory (2.1) oraz (5.1) podajg niejasne i
sprzeczne informacje w tej kwestii.

4.3.W celu uwiarygodnienia przyj¢tego w analizie numerycznej modelu przyczepnosci pretow
GFRP nalezy go poréwna¢ z wynikami innych badan, np. z pracy: Saad, S., & Polak, M. A.
(2025). Bond Behavior of Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) Bars Embedded in
Concrete: A Review. Materials, 18(14), 3367. hitps.//doi.org/10.3390/mal8143367. prosze
o przedstawienie takiego poréwnania.

4.4.Do analizy zagadnienia redystrybucji niezbedna jest zgodnos¢ eksperymentu oraz symulacji
numerycznej w dwoch kluczowych parametrach: wartosé sily niszczace] (nos$nosé
graniczna) oraz postaé zniszczenia. Jak w tym zakresie wygladalo porownanie
~cksperyment vs. MES™?

4.5.Zdaniem recenzenta zmiana geometrii (plyta vs. belka) oraz rodzaju pretow (GFRP vs.
CFRP) wymaga powtornej walidacji modeli. Bez walidacji doswiadczalnej tych nowych
modeli wyniki badan parametrycznych przeprowadzonych za ich pomocg sg obarczone zbyt
duzym bledem i mato wiarygodne.
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4,6.Czy i w jakum stopniu rdézni si¢ zjawisko redystrybucji w elementach plytowych od
elementéw belkowych? Od czego gitdwnie — z wyjatkiem geometrii przekroju - zaleza te
réznice?

4,7.Zdziwienie moze budzi¢ wniosek dotyczacy por6éwnania wynikéw  badan
eksperymentalnych i numerycznych (s.196, wniosek trzeci od konica), poddajgcy w
watpliwos¢ jakos$¢ walidacji modelu MES. Czyzby zatem Kandydat takze kwestionowat
wiarygodnosé wynikow wiasnych badan numerycznych, przedstawionych w rozdziale 6?7

4.8.Czy 121 (facznie z badaniami Kandydata) zbadanych elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP nie wystarcza do iloSciowej oceny zjawiska redystrybucji, umozliwiajgce]
uzupeienie zapiséw normowych i ujecie tego waznego zjawiska w projektowaniu?

5. OCENA STRONY FORMALNEJ I REDAKCJI ROZPRAWY

Uktad rozprawy jest zasadniczo poprawny zaréwno od strony formalnej, jak réwniez
merytorycznej. Redakcja tekstu rozprawy jest wilasciwa, na dobrym poziomie, bez wigkszych
blteddéw formalnych i edytorskich. Jezyk rozprawy jest poprawny technicznie, spojny i
zrozumiaty.

Ponizej przedstawilem kilka najwazniejszych uwag natury redakeyjnej, jakie

zauwazalem oceniajac tekst rozprawy:

a) s.14, 3g - stwierdzenie ,,brak zdolnosci korozyjnych” jest niewtasciwe;

b) s.64, 1ys.2.24 - brak opisu poszczegdlnych czesci rysunku (a-f);

c) s.72, 4g — powinno by¢ ,,Na rys. 2.27 - 2.367;

d) r.4.1,s5.106-107 — wielokrotne nieprawidlowe uzycia stowa ,,belki” zamiast ,.plyty™;

e} r.5.1,s.117 — blad w tytule rozdzialy;

f) p.6.3.1, 5.173 — niepotrzebne i nieprawidtowo opisane wzory (6.1) 1 6.2);

g) bibliografia — kilka powtdrzen (np. [40] i [45], [56] i [57]), brak jednolitej i akceptowalne;
W praca¢h naukowych (np. APA, MLA, ISO 690) formy prezentacji pisSmiennictwa;

h) Zalgcznik — ponad 400-stronicowy zalgcznik z wynikami poszezegdlnych pomiaréw jest
zbedny, | a na pewno nie powinien by¢ zalaczony do rozprawy w formie papierowego
wydruku.

6. OCENA SPELNIENIA PRZEZ ROZPRAWE DOKTORSKA WARUNKOW
OKRESLONYCH W ART.187 UST.112 USTAWY [3]

6.1.0cena ogdlnej wiedzy teoretycznej Kandvdata w dyscyplinie inzynieria lgdowa,

geodezfcjr I fransport”

|

Analiza | tresci rozprawy pozwala oceni¢ o0gélng wiedzg teoretyczng Kandydata w
przedmiotowej dyscyplinie jako wystarczajaca i satysfakcjonujaca w $wictle wymagan
ustawowych. W szczeg6lnosci Kandydat wykazal si¢ dobra wiedzg ogdlng w zakresie
konstrukcji betonowych, metod ich projektowania, badan do$wiadczalnych oraz analiz
numerycznych MES, a takze wiedza ekspercka w zakresie zastosowania niemetalicznego
zbrojenia betonu, bedacego stosunkowo nowym i innowacyjnym materiatem budowlanym.
Zastosowanie zbrojenia niemetalicznego w konstrukcjach betonowych jest gldéwnym obszarem
wiedzy eksperckiej Kandydata w przedmiotowej dyscyplinie. Kandydat nie tylko zna cechy,
zalety 1 wady nowego materiatu oraz obszary jego zastosowan w inzynierii 1adowej, lecz takze
procedury obliczeniowe (normowe i MES) umozliwiajgce jego praktyczne stosowanie w
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konstrukcjach betonowych. Kandydat potrafit prawidlowo sprecyzowal wazny problem
badawczy, lecz takze wskaza¢ kierunki dalszych badan, ktérych wykonanie przyczynitoby sie
do rozwoju inzynierii ladowe;.

Na podstawie powyzsze] oceny stwierdzam, Ze rozprawa wykazala ogélng wiedze
teoretyczna Kandydata w dyscyplinie ,.inzynieria lgdowa, geodezja i transport”, przez co
spelnia ona warunek okreSlony w art.13 ust.1 ustawy [3].

6.2.0cena umiejetnosel samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata

Umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy nankowe] oznacza, ze Kandydat potrafi
samodzielnie zaplanowaé, przeprowadzié i zakonczyé proces badawczy zgodnie z przyjetymi
standardami naukowymi. Obgjmuje to zardéwno aspekty merytoryczne, jak i organizacyjne.
Kandydat skutecznie realizujge i finalizijge rozprawe doktorska w sposéb wystarczajacy i
przekonujacy potwierdzil nabycie stosownych kompetencji do samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej zgodnie z ocena w tabeli ponize;.

Lp. KEE%?;EE © Ocena (opisowa i punktowa w skali 0 — 5 pkt.)
Identyfikacja Redystrybucja to kluczowe zjawisko w projektowaniu, pozwalajgce na
problemu badawczego | realistyczng analize no$nosci w pordwnaniu do uproszezenych modeli
1 : sprezystych. Kandydat w rozprawie postanowit sprawdzic, czy w elementach
betonowych zbrojonych pretami FRP redystrybucja jest mozliwa, i
wyodrebni¢ parametry decydujace o jej stopniu. Ocena: 5,0.
Przeglad Przeglad stanu wiedzy jest bardzo obszenyy, profesjonalny, bardzo rzetelny,
piémiennictwa obejmujacy zdecydowang wiekszo$é opublikowanych prac naukowych w
2 przedmiocie rozprawy. Poza tematyks rozprawy jest przeglad badar
elementdw zbrojonych stala, a takze — w tak szerokim wydaniu — norm
projektowych. Ocena: 4,5.
Sformutowanie Kandydat jasno okreslit, co chee zbadaé 1 dlaczego. Jednakze sformulowanie
3 | hipotez lub celéw tezy oraz celow, powtarzajacych teze, nie jest prawldlowe, w szczegolnosci w
badawczych §wietle stwierdzen uzytych przez Kandydata we wprowadzeniu. Ocena: 3,5.
Zaplanowanie Zrealizowany program badar do$wiadczalnych budzi duze watpliwosei.
4 metodologii Natomiast prawidtowo Kandydat zaplanowal numeryczne badania
badawczej parametryczne. Zastosowane metody pomiarowe oraz narzedzia
informatyczne byly odpowiednie do badai wybranymi metodami. Ocena: 3,5.
Przeprowadzenie Naklad pracy na przygotowanie i przeprowadzenie badar doswiadczalnych
badad wiasnych wydaje sie nieadekwatny do uzyskanego wyniku badafi. Z kolei badania
5 numeryczoe wpisuja si¢ w aktualny trend w inzynierii ladowej, lecz konieczna
jest poprawna walidacja modelu MES, czego w rozprawie zabraklo. Ocena:
3,0.
Analiza wynikéw i Badania doswiadczalne nie pozwolily na wyznaczenie wiarygodnego stopnia
jako$é wyciagnietych | redystrybucji B jak réwniez wplywu wybranych parametréw. Z kolei
6 whnioskow zastrzezenia do walidacji modelu MES stawiajg pod znakiem zapytania
wiarygodno$¢ wynikow badan parametrycznych. Kandydat samodzielnie
zinterpretowat wyniki badan wiasnych 1 wyciagnat wnioski. Nie odni6st sig
jednak w tym zakresie do istniejgcej wiedzy. Ocena: 3,0.
Przedstawienie Kandydat napisat rozprawe (monografic) w sposdb przejrzysty, zgodny z
7 | wynikéw w formie zasadami cytowania i etyki naukowej. Ocena: 5,0.
naukowej
Krytyczna ocena Kandydat nie przedstawit ograniczen swojej metodologii badawczej i
8 | wiasngj pracy mozliwych bledéw z niej wynikajacych. Wskazal poprawnie kierunki
dalszych badat, chociaz ze znaczgcym pominigeiem. Ocena: 3,5.
ROZPRAWA QOcena: 31 / 40 pkt. (ok. 77,5 %)
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Poza ocena aspektéw merytorycznych rozprawy wymég samodzielno$ci w kontekscie
akademickim oznacza takze, ze Kandydat nie jest tylko wykonawcg cudzych pomystéw, ma
wiasny wklad intelektualny w rozwéj dyscypliny oraz potrafit dziata¢ niezaleznie od swojego
promotora lub zespotu badawczego.

Rozprawa powstala pod kierunkiem do§wiadczonej Promotorki: prof. dr hab. inz. Renaty
Kotyni, ktora jest inicjatorem, liderem i gtéwnym kierownikiem prac naukowych KBB PL w
zakresie zastosowania zbrojenia niemetalicznego w konstrukcjach betonowych. Trudno zatem
méwié o pelej samodzielnosci prowadzenia badain naukowych przez Kandydata. Bez
watpienia problem badawczy, plan badan do$wiadczalnych oraz wnioski koncowe powstaly
przy duzym zaangazowaniu Promotorki. Ponadto Kandydat, bedac doktorantem jednostki
naukowej, w ktdrej realizowano badania do§wiadczalne, musial bez watpienia korzysta¢ ze
wsparcia chociazby personelu laboratorium badawczego PE. Jednakze oba ww. fakty nie
neguja znacznej samodzielnodci w prowadzeniu przez Kandydata badan naukowych, zwlaszcza
w zakresie przegladu stanu wiedzy, przygotowania i realizacji badan doswiadczalnych, obrobki
ich wynikéw 1 analizy wnioskéw z badaf, a takze w realizacji numerycznych badan
parametrycznych. Kandydat skutecznie realizujac i finalizujae rozprawe doktorska potwierdzit
nabycie stosownych kompetencji do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Przedstawiona powyzej ocena kompetencji nabytych przez Kandydata potwierdza
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej, przez co spetmiony
jest warunek okreslony w art.187 ust.1 ustawy [3].

6.3. Ocena oryginalnego rozwigzania problemu naukowego.

Oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego przez Kandydata jest jakoSciowa
weryfikacja zjawiska redystrybucji sil wewnetrznych w betonowych plytach 1 belkach
ciaghlych, zbrojonych pretami FRP wraz z identyfikacja gléwnych parametréw wplywajacych
na stopien tej redystrybucji.

W szczegdlnosei do oryginalnych osiagnie¢ Kandydata zaliczam:

a) wykazanie dominujgcego znaczenia wlasciwosci betonu i jego zarysowania (tj. sztywnosci
elementu) na redystrybucje sit wewngetrznych w badanych elementach betonowych,

b) ograniczona, ilosciows i jakosciows ocene wplywu stosunku stopni zbrojenia psp/psu oraz
wytrzymatosci betonu na $ciskanie fux na stopied redystrybucji sit wewnetrznych w
badanych elementach betonowych,

¢) wykorzystanie zlozonego modelu numerycznego do badania zjawiska redystrybucji,

d) szczegblowa analize mechanizméw zniszczenia przez zginanie plyt betonowych
zbrojonych pretami FRP,

€) profesjonalny przeglad stanu wiedzy w zakresie przedmiotu badan oraz stworzenie bazy
danych do przyszlych analiz (wyniki badaf 119 elementow).

Zarowno podjety przez Kandydata problem badawczy, jak rowniez opracowany przez niego
indywidualny program wiasnych badan doswiadczalnych oraz badai numerycznych cechuja
si¢ wystarczajacym stopniem oryginalnosci, w szczegolnoscei w warunkach krajowych. Dlatego
stwierdzam, ze rozprawa Kandydata stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
przez co spelnia ona warunek okreslony w art.13 ust.1 ustawy [3].
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7. OCENA MOZLIWOSCI PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA WYNIKOW
ROZPRAWY

Badania naukowe realizowane w dyscyplinie ,,inzynieria lgdowa, geodezja i transport”
maja najczesciej charakter badan przemystowych, stuzacych do sprawdzenia i oceny czy dany
materiat, konstrukcja lub technologia sg przydatny na rynku, oraz w jakim stopniu i jakie mozna
wprowadzi¢ innowacje 1 ulepszenia z ich udziatem. Taki charakter majg takze badania opisane
w rozprawie. Wyniki badan Kandydata nie moga jednak by¢ bezposrednio wykorzystane,
gdyz nie zostaly (nie mogty by¢?) skwantyfikowane w postaci zalecenn normowych. A tylko w
ten sposob korzystne dla pewnego rodzaju konstrukcji zjawisko redystrybucji sit wewnetrznych
mogtoby by¢ praktycznie wykorzystane i da¢ okreslone korzy$ci m.in. w gospodarce. Kandydat
nie wykorzystat tej okazji, chociaz zapewne miat poczatkowo taki zamiar (por. rozdz.3).

8. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Konrada Szczepanskiego stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego, jakim jest jakoSciowa weryfikacja zjawiska redystrybucji sit
wewngetrznych (M,V) w betonowych plytach i belkach cigglych, zbrojonych pretami FRP wraz
z identyfikacja glownych parametrow wplywajacych na stopien tej redystrybucji. Kandydat
rozwigzat problem naukowy metodami doswiadczalnymi i numerycznymi, wykorzystujac
opracowany przez siebie program badan oraz narzedzia informatyczne, w szczegélnosci oparte
na MES.

Kandydat wykazal i wykorzystat w rozprawie ogélng wiedze teoretyczng w dyscyplinie
inzynieria lgdowa, geodezja i transport”, w szczeg6lnosci w obszarze projektowania, badan
doswiadczalnych i analiz numerycznych MES. Podczas realizacji rozprawy Kandydat nabyt
takze odpowiednie kompetencje badawcze, ktére potwierdzajag umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia przez niego pracy naukowej. Jednocze$nie ze wzgledu na rosnace
zapotrzebowanie budownictwa na zbrojenie niemetaliczne, wyniki pracy naukowej Kandydata
moga mieé¢ znaczenie praktyczne, chociaz do tego niezbgdne bedzie stosowne analityczne
skwantyfikowane wynikéw badan Kandydata.

Reasumujac moge jednoznacznie stwierdzié, ze pewne walory poznawcze rozprawy,
wystarczajgco oryginalne rozwigzanie postawionego problemu metodami naukowymi, a takze
wykazana w pracy ogdlna wiedza teoretyczna i umiejetnos$é samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe]j przez Kandydata, upowazniaja mnie do stwierdzenia, ze rozprawa doktorska pt.
Redystrybucja momentéw zginajgcych w dwuprzestowych belkach i plytach cigglych ze
zbrojeniem typu FRP”, spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim w ustawie [3] oraz
do postawienia wnigsku o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Konrada Szczepanskiego
oraz o dopuszcz i JeJ do publicznej obrony.

.

Tomasz Siwowski
Rzeszow, 19.12.2025 .
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