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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Pawla Majkowskiego
pt. ..Badanie elementéw betonowych z zbrojeniem stalowym i kompozytowym wysokich

wytrzymalosci pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym.”

Podstawg formalng opracowania recenzji jest uchwata Senatu Politechniki Bydgoskiej im.
Jana i Jedrzeja Sniadeckich nr 8/512 z dnia 19 listopada 2025 roku. Rozprawa doktorska
stanowigca przedmiot recenzji zostala przygotowana w Politechnice Bydgoskiej na Wydziale
Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz.
Maciej Dutkiewicz, prof. PBS, promotorem pomocniczym dr hab. inz. Jarostaw Gérecki.
Doktorat ma charakter wdrozeniowy, totez opiekunem pomocniczym w firmie Budimex S.A. byl
przelozony Doktoranta - mgr inz. Mariusz Hurylski. Ocena rozprawy zostata dokonana z
uwzglednieniem wymagan zawartych w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce (art. 187) (Dz. U. 2024 poz. 1571).

1. Charakterystyka ogodlna pracy

Rozprawa doktorska ma charakter wdrozeniowy a zostala opracowana na podstawie prac
teoretyczno-doswiadczalnych finansowanych zgodnie z umowa DWD/5/0263/2021. Tytul
rozprawy dobrze odzwierciedla jej zawartos¢, przy czym mam do niego uwagg stylistyczng (p.
2.1). Uklad rozprawy uwazam za poprawny i wlasciwy dla dysertacji doktorskiej. Rozprawa
liczy 178 stron i sklada si¢ z dziewieciu rozdzialow numerowanych. Po wykazie skrotow,
symboli i jednostek znajduje si¢ spis tre$ci a nastepnie streszczenia w jezyku polskim i
angielskim zawierajgce stowa kluczowe. W rozdziale pierwszym, po krotkim wprowadzeniu
Autor przedstawia strukturg rozprawy. Nastepnie, na podstawie przegladu 128 publikacji, analize

stanu wiedzy (rozdz.2) obejmujaca nastepujace glowne zagadnienia: (1) kierunki badan nad
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zbrojeniami wysokiej wytrzymalosci; (2) zbrojenia kompozytowe; (3) stal zbrojeniowa wysokiej
wytrzymatosei; (4) beton. W podsumowaniu studium literaturowego Doktorant zidentyfikowal
i skrotowo opisal w punktach dotychczasowe ustalenia zespolow badawczych. Za jedno z
wazniejszych spostrzezen uznac¢ nalezy koniecznos¢ uwzglednienia w modelu obliczeniowym
zmiennosci w szerokim przedziale wartosci parametrow wytrzymalosciowych zbrojenia
kompozytowego w warunkach podwyzszonej lub obnizonej temperatury. Autor stusznie
zauwaza, ze zbrojenie kompozytowe FRP jest to material ..ktory posiada istotne ograniczenia w
stosunku do klasycznie stosowanej stali zbrojeniowej takie jak niski modul sprezystosci przy
rozcigganiu, stosunkowo niska wytrzymalosé na Sciskanie oraz istotna utrata stalosci glownych
parametrow wytrzymatosciowych w warunkach podniesionych temperatur stanowigce wady tego
materialu w szczegdlnosci w pewnych elementach/modelach pracy konstrukcji. ” (str. 62)
Wiedza na temat mozliwosci i warunkéw stosowania nowoczesnego typu zbrojenia wysokiej
wytrzymatosci  ze stali B600B i z kompozytow polimerowych FRP jest niepetna, a w
publikowanych badaniach osiagane sg czesto rozbiezne wyniki, co utrudnia dalszy rozwdj oraz
uzasadnia podjeta tematyke przedstawionej do oceny pracy doktorskiej, jako osiggniecia
wypetniajgcego istotng luk¢ badawcza. W kolejnym rozdziale opisane zostaly hipotezy, cele
badawcze i zakres badan. Obecnie nie jest wymagane formulowanie hipotezy lub tezy, ale skoro
juz zostala podana, to uwazam za stosowne odniesé sie do niej w punkcie 2.1. Celem glownym
rozprawy jest okreSlenie .mozliwosci weryfikacji metod wymiarowania i modelowania
elementow betonowych z zastosowaniem zbrojenia wysokiej wytrzymalosci B600B i GFRP” a
cztery dodatkowe cele pomocnicze obejmuja okreslenie: (1) wymaganego stopnia zbrojenia dla
plyt, jako elementow wybranych do badan, (2) nosnosci i whasnosci uzytkowych zbrojenia
wysokiej wytrzymalosci w réznych warunkach eksploatacji, (3) zasad diagnostyki stanu
naprezen i odksztalcen, (4) warunkéw pracy zbrojenia w betonie z widknem polipropylenowym
lub poliwinylowym, w odniesieniu do trwalosci i nosnosci elementu.

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze Doktorant nie postuzyt si¢ ustawowym sformutowaniem »problem
naukowy”, jednak jest on wyrazony poprzez hipotezy i zakres badan oraz trafhie sformulowane
cele badawcze.

W rozdziale czwartym Autor rozprawy przedstawit cz¢sé badaweza, w ktorej opisal przedmiot
badan, materialy wytypowane do badan, metody badawcze uzupelnione obliczeniami, natomiast
W kolejnym rozdziale otrzymane wyniki badan wlasnych. W rozdziale szostym Doktorant
przedstawit dyskusj¢ otrzymanych wynikow obejmujaca tez ich poréwnanie z danymi

publikowanymi przez inne zespoly badawcze. W kolejnym rozdziale zaprezentowat
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podsumowanie i wnioski oraz omoéwil kierunki dalszych badan i potencjal wdrozeniowy.
Kolejny rozdzial to wykaz cytowanej literatury (131 poz.), w tym 120 artykuléw naukowych i
referatéw konferencyjnych opublikowanych w latach 1993 —2025. W tej grupie sa dwa artykuty
afiliowane nazwiskiem Doktoranta. Ponadto wykaz literatury zawiera 6 dokumentéw
normatywnych krajowych PN-EN i 5 zagranicznych. Zdecydowana wigkszos¢ cytowanych
publikacji pochodzi z ostatnich 10 lat. Praca zawiera 50 rysunkéw i 39 tabel, natomiast nie
zawiera ich spisu, co jest raczej nietypowe dla rozpraw doktorskich. Ostatni rozdzial zawiera

dziesig¢ zalacznikow z dokumentacja z badan, gléwnie fotografie, tabele i wykresy.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

2.1 Dobor tematu i cele naukowe rozprawy

W budownictwie zwigzek nauki i praktyki inzynierskiej jest nierozerwalny, przy czym czgsto
praktyka wyprzedza nauke. W tym obszarze badan dokonuje si¢ jednoczesnie postgp naukowy i
technologiczny, w ktorym uczestnicza z rosnacym zaangazowaniem przedsigbiorcy budowlani,
szczegblnie poprzez rozwijanie i implementacje innowacyjnych technologii. Rozpatrywana
dysertacja doktorska odpowiada aktualnym nurtom badawczym w tej dziedzinie.

Porownanie elementow betonowych ze zbrojeniem stalowym i kompozytowym wysokich
wytrzymalosci wskazuje na istotne roznice w zakresie wlasciwosci mechanicznych, trwalosci
oraz efektywnosci kosztowej. Zbrojenie stalowe nadal dominuje w wigkszosci tradycyjnych
konstrukcji betonowych ze wzgledu na dojrzatos¢ technologii, przewidywalnosé zachowania i
opfacalnos¢. Natomiast kompozyty polimerowe wysokich wytrzymatosci znajduja coraz szersze
zastosowanie w sytuacjach specjalnych — tam, gdzie wymagana jest wysoka trwalosé, maly
ciezar wlasny lub odpornos¢ na srodowisko agresywne. Cho¢ koszt jednostkowy kompozytow
jest wyzszy niz stali, ich lekkos¢ oraz brak koniecznosci konserwacji mogg prowadzi¢ do
nizszych kosztow eksploatacyjnych w cyklu zycia konstrukcji. W zastosowaniach, gdzie cigzar
lub odpornos¢ srodowiskowa ma kluczowe znaczenie, zbrojenie kompozytowe moze byé
rozwiazaniem bardziej optacalnym. Zbrojenie stalowe charakteryzuje si¢ duza wytrzymaloscia
na rozcigganie, sprezystoscig oraz przewidywalnym zachowaniem pod obcigzeniem. Stal
wspotpracuje z betonem dzigki zblizonemu wspdlczynnikowi rozszerzalnosei cieplnej, co
minimalizuje ryzyko uszkodzen termicznych, przy czym tej zalety nie posiada zwykle zbrojenie
FRP. Wprawdzie kompozyty wysokich wytrzymatosci (np. GFRP, CFRP, BFRP) wykazuja
wyzszg wytrzymatos$é na rozcigganie niz stal, ale nizszy modut sprezystosei i kruchy charakter
zniszczenia. Oznacza to, ze elementy z takim zbrojeniem moga wymagac wigkszych przekrojow
lub dodatkowych zabezpieczen przed nadmiernymi odksztalceniami.
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Doktorant sformutowatl w rozdziale 3 na stronie 65, hipotezy i cele badawcze. W obecnym
stanie prawnym formulowanie hipotez i tez w rozprawie doktorskiej nie jest wymagane,
natomiast wystgpuje w ustawie ,,problem naukowy™, ktdry jednak jest nieroztacznie zwiagzany z
hipotezami i celami badawczymi. W mojej ocenie sg one oryginalne i trafne, a przeprowadzone
badania eksperymentalne i teoretyczne, wraz z krytyczng analiza uzyskanych wynikow,
potwierdzaja stusznos¢ postawionych hipotez. Znajduje to poparcie we wnioskach korficowych
przedstawionych w rozdziale 7.1.3.

Problem naukowy w takim ujeciu jest istotny poznawczo i ambitny, a jego rozwigzanie ma
duzy potencjal aplikacyjny i wdrozeniowy. Ponadto problem ten scisle wpisuje si¢ w obszar
dyscypliny Inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Podsumowujac t¢ czes¢ recenzji, zardbwno wybrang tematyke, jak i cele pracy mozna uznaé

za uzasadnione, aktualne i wymagajace.

2.2 Ocena wartosci naukowej rozprawy

Oryginalno$¢ przedstawionej do oceny pracy wynika przede wszystkim z jej tematyki
dotyczace] wlasciwosci 1 mozliwosci  zastosowania nowoczesnego zbrojenia wysokiej
wytrzymato$ci, ktéra nie zostala wczesniej w zaprezentowanym ujgciu podjeta przez inne
zespoly badawcze ani krajowe, ani zagraniczne. W rozprawie przedstawiono badania i analizy
teoretyczne polegajace na kompleksowym sposobie rozwigzania problemu poprzez polaczenie
analizy teoretycznej, laboratoryjnych badan wytrzymalo$ciowych materiatow wsadowych i
badan doswiadczalnych na petnowymiarowych elementach probnych oraz na zastosowaniu
nowoczesnej metodologii badawczej, na przykltad cyfrowej korelacji obrazu.

Autor rozprawy wykazal si¢ dobra orientacja i umiejetnoscia prowadzenia badan i analiz
teoretycznych, nie tylko w zakresie rozwigzan inzynierskich objetych tematyka rozprawy, ale w
duzo szerszym wymiarze weryfikacji metod badawczych i obliczeniowych, ktore moga byé
zastosowane w odniesieniu do zbrojenia wysokiej wytrzymatosci.

Po analizie rozprawy uwazam, ze do gléwnych osiagni¢¢ naukowych Autora mozna zaliczy¢:

e opracowanie oryginalnego programu badan doswiadczalnych wspartych analizg

teoretyczng (rozdz. 4) i konsekwentne jego zrealizowanie w szerokim zakresie
obejmujacym ocen¢ nosnosci, ugi¢é i zarysowan plyt betonowych ze zbrojeniem

wysokiej wytrzymalosci wykonanym ze stali B600B lub kompozytéw GFRP.
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e wykazanie wystepowania zapasu nosnosci dla wszystkich badanych plyt, przy obu
rodzajach rozpatrywanego zbrojenia, na podstawie wlasnych badan do$wiadczalnych i
analiz numerycznych.

e stwierdzenie, na podstawie wlasnych badan doswiadczalnych, istotnych réznic w
okres$laniu ugi¢¢ w konfrontacji z metodami teoretycznymi proponowanymi w zalecanym
dokumencie o charakterze instrukcji ACE (ang. American Concrete Institute).

e stwierdzenie wystepowania deficytu informacji zawartych w instrukcji ACE w

odniesieniu do zjawiska powstawania rys w plytach ze zbrojeniem GFRP.

Wybrane przez Autora metody badan i analiz uznaje za poprawne, adekwatne do
sformutowanych celow pracy, natomiast nieliczne zastrzezenia i uwagi krytyczne rozwinglam w
kolejnym rozdziale. Uwazam jednak, ze wykonane badania i analizy teoretyczne pozwolity na
sformufowanie interesujacych i cennych wnioskow dotyczacych nowoczesnego zbrojenia
wysokiej wytrzymatosci.

Podsumowujac oceng¢ warto$ci naukowej rozprawy stwierdzam, ze zrealizowane przez
Doktoranta wlasne badania doswiadczalne zostaly zaplanowane wiasciwie. Metodyka
zrealizowanych badan nie budzi zastrzezen. Badania zostaly dobrze i wyczerpujgco opisane i
udokumentowane. Uzyskane rezultaty badan i obliczen Autor przedstawil w sposob jasny i
czytelny w postaci zestawien tabelarycznych, wykresow i dokumentacji fotograficznej. W mojej
opinii przeprowadzona zostala poprawna interpretacja i krytyczna analiza uzyskanych wynikow
badan doswiadczalnych i analizy teoretycznej, a na tej podstawie sformutowane zostaly
poprawne i cenne wnioski.

Jako oryginalne rozwiazanie problemu naukowego ustawowo wymagane w przypadku
rozpraw doktorskich, mozna uzna¢ kompleksowe i szerokie ujecie zagadnienia poprzez
polaczenie analizy teoretycznej, laboratoryjnych badan wytrzymalosciowych materialow
wyjsciowych i badan doswiadczalnych na petnowymiarowych elementach prébnych oraz na

zastosowaniu nowoczesnej metodologii badawczej, w tym cyfrowej korelacji obrazu.

3. Uwagi do rozprawy

Pomimo wysokiej wartoéci recenzowanej rozprawy i wskazanych powyzej walorow pracy,
Autor nie ustrzegl si¢ ustek i niescistosci, zarbwno w ujeciu formalnym jak i merytorycznym.
Niedostatki pracy wymieniam ponizej w podziale na trzy grupy, jako uwagi krytyczne,
dyskusyjne i szczegolowe.
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3.1. Uwagi krytyczne

a) W tytule rozprawy i dalej w calej pracy wystepuje niepoprawna fonetycznie forma ..z
zbrojeniem”. Poprawna formg jest ..ze zbrojeniem”. Uzycie przyimka ,,ze” jest wymagane przed
stowami zaczynajacymi si¢ od zbitki spotgloskowej, w tym ,,zb-", co utatwia wymowe (zasada
eufonii). W jezyku polskim, gdy przyimek ..z staje przed wyrazem rozpoczynajacym sie od

spolglosek takich jak z, 7, 7. §, s, dodajemy ..e”, aby uniknaé trudnosci w wymawianiu.

b) Wysoko oceniam walory naukowe pracy, natomiast jej potencjat aplikacyjny i wdrozeniowy
zostal przedstawiony w sposob niepetny, jak na rozprawe doktorska o charakterze
wdrozeniowym. Brakuje wyraznego okre$lenia, na czym miatoby polega¢ wdrozenie oraz zarysu
przynajmniej wstepnych analiz ekonomicznych i efektywnosci, prawdopodobnie z uwagi na
koniecznos¢ ochrony know how™ przedsigbiorstwa. Temat pracy doktorskiej wdrozeniowe;j
powinien by¢ scisle zwiazany z dziatalnoscig przedsigbiorstwa, a jej wyniki maja usprawnié jego
funkcjonowanie poprzez np. innowacje lub doskonalenie proceséw. Zauwazam pewien deficyt
tego typu stwierdzef w tresci rozprawy, wobec tego trudno jest mi si¢ rzetelnie odnieéé do tego

aspektu rozprawy.
3.2. Uwagi dyskusyjne

3.2.1. W dyskusji i wnioskach Doktorant odnosi w sposob arbitralny rezultaty whasnych badan
tylko do wymagan zawartych w dokumencie opracowanym przez American Concrete Institute
[19], podczas, gdy w analizie stanu wiedzy i spisie literatury uwzglednione sa jeszcze cztery inne

analogiczne dokumenty: japoiiski, wloski i dwa kanadyjskie. Prosz¢ o uzasadnienie tego wyboru.

3.2.2. Omawiajgc potencjal wdrozeniowy badan w rozdziale 7.1.6 na stronie 140, Autor
wymienia w Kontek$cie obojetnosci elektromagnetycznej .mp. stacje transformatorowe,
serwerownie zlokalizowane wewngtrz obiektow™ bez jakiegokolwiek komentarza. Natomiast
wobec tych obiektow stawiane sa rygorystyczne wymagania w zakresie bezpieczenstwa
pozarowego. w tym odpornosci ogniowej przegrod, aby chronié instalacje, sprzet i dane. Kwestia
niezwykle dyskusyjng jest przydatnos¢ zbrojenia GFRP w warunkach nawet niewielkiego
wzrostu temperatury rzgdu 200-300 °C, a tym bardziej warunkow pozaru rozwinigtego. Wynika
to nie tyle z wlasciwosdei samych wiokien (szklo jest zasadniczo materialem kwalifikowanym
Jako niepalny) co matrycy polimerowej. Prosz¢ o skomentowanie i rozwinigcie tego zagadnienia.

Proszg, aby Doktorant podczas publicznej obrony odnidst si¢ do wyzej wymienionych uwag

dyskusyjnych.
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3.3. Uwagi szczegélowe
e Str. 14 i dalej w pracy .temperatur” — w jezyku polskim, odmiennie do jezyka
angielskiego, temperatura wystepuje w liczbie pojedynczej; powinno by¢ .temperatury”.
o Str. 64 “wlokien [...] poliwinvlowych alkoholu PVA" — niefortunne sformulowanie.
Powinno by¢ raczej ,.wiokien z alkoholu poliwinylowego PVA™. Chodzi o poli(alkohol
winylowy) PVA z ang. polyvinyl alcohol.
W rozprawie wystepuja stosunkowo nieliczne bledy edytorskie. Ponizej wymieniam niektore
z nich dostrzezone podczas lektury pracy:
- Str. 63, . muszq ugruntowac tego materiafu,”
- Str. 65, ..zbrojeniem wytrzymalosci stal B600B”,
- Str. 83 i nastgpne, ,,W skutek” — bledna forma,
- St. 126, ,.w kazdej z grupa badawczych”,
- Str. 136 ,eksperymentalnych z stanem’™,

- Str. 142 pozycja literatury [34] jest niekompletna.

Wymienione powyzej niedostatki i kwestie dyskusyjne nie zmieniaja mojej wysokiej oceny
rozprawy. Tres¢ rozprawy w pelni potwierdza zdobyte kompetencje oraz profesjonalizm i

dojrzalos¢ naukowg Doktoranta.

4. Podsumowanie

Po zapoznaniu si¢ z recenzowang rozprawg stwierdzam, ze jej tres¢ jest zgodna z tytulem, a
przyjety uklad i sposéb przedstawienia tresci jest logiczny i spdjny oraz wlasciwy dla rozpraw
doktorskich. Praca napisana jest zasadniczo poprawng polszczyzna, zostata zilustrowana
odpowiednig liczba rysunkdéw i tabel, a jej szata graficzna nie budzi zastrzezen. Dobor pozycji
bibliograficznych jest aktualny, kompletny i adekwatny.

Oceniajac warto$¢ naukowa rozprawy stwierdzam, ze zrealizowane przez Doktoranta wlasne
badania doswiadczalne i teoretyczne zostaly zaplanowane wlasciwie, ze wzgledu na zalozone
cele i przedstawiony problem naukowy. Metodyka zrealizowanych badan nie budzi zastrzezen,
a badania zostaly bardzo dobrze i starannie opisane i udokumentowane. Uzyskane rezultaty
Autor przedstawil w sposéb adekwatny, spdjny i czytelny. W mojej opinii przeprowadzona
zostata poprawna interpretacja i krytyczna analiza uzyskanych rezultatow a na tej podstawie

sformutowane zostaly prawidlowe i cenne wnioski.
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5. Konkluzja kwalifikacyjna

W $wietle przedstawionej powyzej oceny stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska mgra inz. Pawla Majkowskiego pt. ,.Badanie elementéw betonowych z zbrojeniem
stalowym i kompozytowym wysokich wytrzymalosci pod obcigzeniem statycznym i
dynamicznym” stanowi, w moim przekonaniu, interesujace, sumienne i cenne osiggnigcie
naukowe o potencjale aplikacyjnym i wdrozeniowym oraz twoérezy i oryginalny wkilad w rozwoj
wiedzy w dyscyplinie Inzynieria ladowa, geodezja i transport. Stwierdzam, ze Autor okreslil
problem naukowy i przedstawil jego oryginalne rozwigzanie. Doktorant wykazal si¢ ogélng
wiedza teoretyczng w dyscyplinie InZynieria lgdowa, geodezja i transport oraz
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, stawiane rozprawom doktorskim sg spelnione na wysokim
poziomie i wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Pawla Majkowskiego do dalszych etapow
postepowania doktorskiego. Jednoczesnie, ze wzgledu na wybitne walory merytoryczne,
oryginalnos¢, bardzo staranne opracowanie, aktualno$¢ tematyki, duzy potencjal aplikacyjny i
wdrozeniowy oraz istotny wkiad w rozwdj dyscypliny wnioskuje o wyroznienie tej rozprawy

doktorskiej.
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