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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Kulpy
pt. ,Nodnosc i sztywnasc warstwowych pomostéw kompozytowych w mostach drogowych”
wykonanej pod kierunkiem dr. hab. inZ. Tomasza Siwowskiego, prof. PRz.

Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest zlecenie Prodziekana
ds. Nauki i Rozwoju Wydzialu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i
Architektury Politechniki Rzeszowskiej dr. hab. inz. Bartosza Millera, prof. PRz.
(pismo z dnia 19 lipca 2017 r.).

1.0CENA TRAFNOSCI PODIJECIA TEMATU

Podjety przez Doktoranta temat dotyczacy wykorzystania kompozytéw polimerawych
w pomostach mostowych uwaiam za trafny i bardzo potrzebny w prezentacji osiagniec z tej
dziedziny mostownictwa.

Duzym problemem konstrukcji mostowych jest ich trwatosé, a zazwyczaj najczesciej
ulegajacym zniszczeniu w pierwszej kolejnosci jest ptyta pomostowa. Jej korozja powoduje
degradacje kolejnych elementéw konstrukeji i w efekcie obnizenie nosnosci obiektu, a w
dalszej kolejnosci koniecznoéé szybkiego wzmocnienia mostu bgdi remontu.

Wychodzac naprzeciw zbyt szybkim uszkodzeniom tradycyjnych piyt pomostowych
wykonywanych z betonu i stali, wynikajacych z oddzialywania ruchu drogowego oraz
agresywnosci srodowiska, Doktorant zaproponowat nowy system konstrukcyjny pomostu,
ktory z powodzeniemn zastgpi poprzednie, zapewniajac jednoczesnie uzyskanie wymaganych
parametrow uzytkowych oraz trwatosci obiektéw mostowych.

Zaproponowane w pracy pomosty kompozytowe wykonane z kompozytu FRP (ang.
fibre reinforced polimer), majg wiasciwe cechy , takie jak: trwatos¢, odpornosé na czynniki
atmosferyczne i chemiczne oraz duze ttumienie materialowe drgan. Wiasnie te zalety
sprawiajq i2 zastosowanie konstrukcyjnych kompozytéw zdobywa uznanie w coraz szerszych
kregach specjalistéw réznych branz, nie tylko mostowych. Uzasadnieniem do dalszych badan
nad zastosowaniem polimeréw kompozytowych w mostownictwie jest fakt ich zastosowania
w mobilnych mostach wojskowych (np. amerykanski Composite Army Bridge — CAB), od
ktérych wymaga sie duizej wytrzymalosci, a jednoczesnie musza to byc konstrukcje lekkie,
poniewa? przenoszone sg droga powietrzng i zapewniajq przenoszenie obcigzen czolgowych
o masie 70 ton.

Wydzial Budownictwa, InZynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej
juz od wielu lat naleiy do przodujgcych Osrodkéw Naukowo-Badawczych w Polsce,
zajmujgcych sie badaniem kompozytdéw stosowanych w mostownictwie, dlatego uwazam, ie
dobrym przykladem dziatalnosci kadry tego Wydzialu jest recenzowana przeze mnie praca
doktorska mgr. inz. Macieja Kulpy, przyczyniajaca sie do postepu wiedzy w tej problematyce.



2. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA |1 STRUKTURA ROZPRAWY

Recenzowana praca doktorska zostala wydana na Politechnice Rzeszowskiej w roku
2017, w postaci obszernego, 499 stronicowego opracowania. Zasadniczg czesc rozprawy
Autor podzielif na 10 rozdziatéw (w tym Wstep, Podsumowanie i Wnioski), i Zatacznik Z-1 (na
35 stronach) oraz Streszczenie. W spisie literatury znajduje sie 209 pozycji, w tym 12 prac
ktérych wspdtautorem jest Doktorant. Catoéé poruszanej problematyki zostata zilustrowana
na 414 rysunkach i w 98 tabelach.

Poszczegdlne rozdzialy (podrozdziaty) rozprawy zawieraja.

We Wstgpie podano przyczyny uszkodzeri plyt pomostowych obiektéw mostowych
wynikajace  z: oddziatywania ruchu drogowego, agresywnosci srodowiska | biednych
rozwigzan konstrukcyjnych i materiatowych. Nastepnie przedstawiono wymagania jakie
powinny spetniac systemy konstrukcyjne ptyt pomostowych, ktére moga byé alternatywa dla
dotychczasowych (betonowych i stalowych) oraz zaprezentowano przyklady zastosowan
paneli kompozytowych do wymiany ptyt pomostu i prowadzonych badan prototypéw, a
takze pierwsze polskie mosty kompozytowe (rys.1.2 — 1.5). Korficowa czes¢ Wstepu to
przedstawienie procedury metodologicznej rozprawy i jej podstawowych elementdow.

Rozdziaty 2 i 3 stanowig przeglad ,state of the art.” w zakresie zastosowan
kompozytow FRP do wytwarzania pomostéw obiektéw mostowych. W rozdziale drugim
przedstawiono materialy z ktérych s3 budowane pomosty kompozytowe oraz technologie
ich wytwarzania, a w trzecim zaprezentowano konstrukcje dotychczas stosowanych paneli
pomostéw kompozytowych oraz wybrane przyktady ich zastosowan do budowy nowych
oraz rehabilitacji i modernizacji istniejgcych obiektéw mostowych. W wyniku tego przegladu
Doktorant dokonat wyboru wiasciwych skladnikéw struktury kompozytu FRP, konstrukgji
panelu oraz technologii jego wytworzenia, ktdre przyjat do dalszych prac badawczych. W
rozdziale czwartym skupiono sie na ksztalttowaniu materiatowo-konstrukcyjnym autorskiego
warstwowego pomostu kompozytowego. Na podstawie analizy poréwnawczej | badan trzech
paneli dokonano wyboru racjonalnego panelu pomostowego pod wzgledem jego nosnosci i
sztywnosci, ktory stat sie glownym przedmiotem dalszych badan wytrzymatosciowych i analiz
obliczeniowych.

Rozdzialy 5-10 stanowig zasadniczy czes$¢ rozprawy, poswiecong pracom wiasnym
Doktoranta nad zaprojektowaniem, wytworzeniem i badaniem pod obcigieniem statycznym
panelu warstwowego wykonanego z kompozytu FRP. Rozdzial S5 poswiecony jest analizie
teoretycznej nosnosci i sztywnosci panelu autorskiego z wykorzystaniem konwencjonalnej
teorii plyt cienkich (rozwigzanie sciste) oraz metody MES(rozwigzanie przyblizone).
Porownanie wynikow obydwu rozwigzan wskazato Autorowi wlasciwg metode analizy tych
konstrukcji mostowych i w efekcie do zaprojektowania konstrukcji panelu pomostu oraz
opracowania jego profesjonalnego modelu numerycznego. W rozdziale 6 zawarto opis badan
panelu pomostu pod obcigzeniem statycznym i ich wyniku wg schematow LM1 i LM2 w
dwdch etapach, a takze ocene sztywnosci i nosnosci oraz wnioski z tychie badan. Rozdzial 7
zawiera analize¢ numeryczng panelu badawczego, a w nim opis modelu numerycznego
panelu i wyniki analizy w uktadzie dwuprzestowym w dwach etapach i schematach obcigzen
oraz podobnie jak w R.6, ocene sztywnosci i nosnosci panelu na podstawie analizy
numerycznej, konczac wnioskami. W rozdzisle 8 porownano wyniki badan
wytrzymatosciowych i analizy numerycznej panelu badawczego oraz walidacji autorskiego
modelu MES tegoz panelu. Wyniki badan i analiz zilustrowano w tabelach 8.1-8.14 i
rysunkach 8.1-8.12. Tenze model autorski poddany zostal w rozdziale 9 ocenie nosnosci i



sztywnosci panelu w rzeczywistym ukiadzie projektowym, co bytoe wiasnie gtéwnym celem
rozprawy.

W Podsumowaniu Autor odniost sie do celow i tez rozprawy przedstawionych we
Wstepie oraz co zawarl w poszczegdlnych rozdziatach pracy, a takze kierunki dalszych badan
pomostow kompozytowych w aspektach(materiatlowym, technologicznym i kenstrukcyjnym).

3. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Po przeanalizowaniu literatury przedmiotu dotyczacej zachowania sie klasycznych
plyt pomostowych w obiektow mostowych pod obcigieniem pojazdami samochodowymi,
majgc takie doswiadczenie badawcze( w zakresie zastosowan kompozytow FRP w
mostownictwie), w projektach: PANTURA, KtADKA i COM-BRIDGE Doktorant uznat, ie
zachodzi potrzeba zastosowania tych nowoczesnych konstrukcji pomostow 2
wykorzystaniem kompozytéw ktore z powodzeniem zastgpiq dotychczas stosowane,
najczesciej z betonu i stali.

Jako problem badawczy przyjeto .. szerocko pojeta przydatnosé piyt (paneli)
pomostowych 2z kompozytéw widknistych FRP do budowy lub modernizacji obiektow
mostowych jako rozwigzania alternatywnego w stosunku do plyt z betonu lub pomostow ze
stali...”(5.21-22).

Chcialbym zaznaczy(, ze problem naukowy powinno sie wyrazaé w postaci pytania(
zespolu pytan), na ktdre naleiy znalei¢ odpowiedzi w drodze badan naukowych. Przy
prezentacji pracy proponuje przedstawic problem badawczy we wiadciwej formie.

Przedmiot rozprawy dotyczacy plyt pomostowych mostow i wiaduktow, wykonanych
w calosci 2 kompozytéw FRP mogg stanowic alternatywe dla dotychczas stosowanych z
betonu i stali (5.23), w petni odpowiada dalszej czeéci pracy doktorskiej.

Podjety cel gldowny jak i cele szczegotowe (s.24), zostaly wiasciwie przedstawione i
szeroko opisane w tresci pracy, a ich realizacje oceniono w Podsumowaniu i Whnioskach
(s.432).

Wedtug Doktoranta udowodnienie przedstawionych trzech tez (s.24-25), bedzie
mialo szczegdlne znaczenie w krajowych warunkach rozwoju budownictwa mostowego tzn.
(projektowanie, wytwarzanie i wdrazanie), pomostéw kompozytowych w obiektach
mostowych jest mozliwe i wskazane. Realizacje tych zalozen Autor opisal w
Podsumowaniu(s.432-436), a nastepnie podal kierunki dalszych badan w zakresie
[materialow, technologii wytwarzania pomostéw i rozwigzan konstrukeyjnych).

Zebrany i opracowany materiat badawczy w rozprawie przedstawiono w postaci:

— przegladu materialow i technologii stosowanych do produkcji elementow
kompozytowych w pomostach obiektow mostowych(R.3);

— prezentacji sposobow wykonania prototypdw i badan koncepcji paneli pornostu(R.4)

—~ ppracowania analiz poréwnawczych procedur projektowych tychie pomostow(R.5);

— projektu panelu pomostu z kompozytdw FRP i weryfikacji prototypu(R.6);

— analizy numerycznej zachowania sie prototypu panelu w czasie badan(R.7)

— opisu i walidacji modelu numerycznego MES pamostu z kompozytow z FRP(R.B);

— oceny nosnosci i sztywnosci wlasnego pomostu kompozytowego w rzeczywistym uktadzie
projektowym, co jest zawarte w tytule pracy.

Swiadczy to o duie] znajomoéci podjete] tematyki, opanowania techniki
pomiarowe] i umiejetnosci analizy wynikéw, wreszcie wyniki badan wiasnego projektu
panelu pomostu z kompozytéw FRP, wyznaczajg wysoki poziom oryginalnosci pracy |
dowodzg dojrzalosci Doktoranta do podejmowania ztoionych problemdw naukowo-
badawczych.



Podsumowujac oceng merytoryczng pracy stwierdzam, ze Doktorant:

— dla trafnie dobranego tematu rozprawy postawit oryginalne cele i tezy (z uwagami
przedstawionymi wyzej odnosnie problemu naukowego) oraz w sposob naukowy
przedstawit ich realizacje we wzorcowej formie;

— poprawnie rozwigzal zagadnienia modelowania i badar przyjetego modelu;

— wykorzystat nowoczesne narzedzia badawcze i analityczne oraz zastosowal naukowe
metody obliczen i analiz numerycznych;

~ wykazat dobra znajomos¢ wiasciwosci konstrukcji mostowych i ich pracy w réinych
warunkach.

Styl i jezyk techniczny rozprawy na wysokim poziomie, dzigki czemu praca jest
czytelna i zrozumiafa dla czytelnika.

4. OCENA METODOLOGICZNA ROZPRAWY

Moina postawi¢ pytanie — czy istnieje jaki$ uniwersalny schemat ukfadu pracy
naukowej? W zasadzie nie istnieje, natomiast wieloletnie doswiadczenia autoréw prac
naukowych pozwalajg wysunac podane nizej sugestie odnosnie catoéci opracowanial w tym
przypadku rozprawy doktorskiej), czy tez kolejnych rozdziatéw i ich trescei.

Tytut pracy powinien umozliwi¢ jednoznaczne zrozumienie co jest jej przedmiatem.
Uwaiam ze zaproponowany przez Autora tytut rozprawy nie budzi zastrzeien, tym bardziej,
Ze zostal uzasadniony we Wprowadzeniu (s.11-21).

Wstep ma przekonac czytelnika, ze tekst wart jest lektury, dlatego powinien okreélaé
przestanki, ktérymi kierowal sie autor. Stanowi wprowadzenie w temat, zapowiada zamiary
autora wobec tematow badan i krotko opisuje konstrukeje pracy i strukture jej tresci. Cheac
spelnic powy?isze wymogi Autor, we Wprowadzeniu krotko przedstawit stan wiedzy w
zakresie dotychczasowych osiagnie¢ nauki i praktyki w éwietle dostepnych zrodet informacji
i wiasnych dokonan badawczych dotyczacych zastosowan kompozytéw FRP w budowie
mostéw (projekty PANTURA, KtADKA i COM-BRIDGE - 5.20). W korficowej czesci Wstepu,
przedstawit: problem badawczy i przedmiot rozprawy oraz jej cele, tezy i zakres rozprawy.

Za pozytywng metodologicznie nalezy uznat takze kolejnosé rozdziatdw, poniewaz
kaidy poprzedni rozdzial jest bazg do nastepnego. Zebrano w nich fakty mogace byé
odpowiedzig na pytanie — jak jest? (R.1). W kolejnych rozdziatach przedstawiono analize
teoretyczng problemu badawczego i badania modelowe, a nastepnie uogdlniono wyniki — co
zrobic zeby bylo lepiej?

Wyniki badan ujeto przejrzyscie w formie tabel i wykresow oraz opisano w sposéb
naukowo poprawny.

Dobér materiatéw irodiowych uwaiam za prawidlowy, obszerna bibliografia (w
tym 12 pozycji jako wspdlautor), dowodzi o wnikliwym, szczegétowym i starannym
rozpoznaniu  podjetej problematyki 1§ profesjonalnym podejiciu  do badah
przeprowadzonych przez Doktoranta.

Podsumowujgc nie wnosze zasadniczych uwag do strony metodologicznej
opracowania.

5. BtEDY DRUKARSKIE | REDAKCYINE

Podczas edycji pracy Autor nie unikngl drobnych bledéw redakcyjnych, ktére
wynikajg zapewne z przeoczenia i braku odpowiedniej korekty redakcyjnej. Bledy nie
umniejszajg jednak wartosci merytorycznej. Ponizej wymieniam niektdre z zauwazonych
usterek, ktére maja inny charakter nii proste bledy drukarskie czy jezykowe
— .23 — ostatni akapit ze Wstepu powielony w Streszczeniu(s.461);
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~ s5.26, 13w od dolu - dwukrotnie uiyto sformutowania ,pomostéw kompozytowych”.
Lepiej bytoby ujac ,,... oraz wybrane przyktady ich zastosowan do budewy nowych ...”;

~ 5.59, 6w od d —jest ,,.. w uklach...”, powinno by¢ ,,... w ukladach...”;

~ 5.65, 7w od g — jest ,...mikrosys...", powinno byc ... mikrorys ..." oraz 2w od d - jest dwa
razy ,..typu..”;

~ 136, 5w od g — jest ,,...stawialy za cel...”. powinno by¢"...stawialy sobie za cel...”.

Konczgc, proponuje Doktorantowi aby przygotowujac Autoreferat i Prezentacje do
obrony rozprawy, majac na uwadze zwieztos¢ przedstawianych tresci, obszerne opisy
podsumowari zastapi¢ w formie: map problemu, diagraméw zaleznosci( przy zaloionych
kryteriach) czy tei drzew decyzyjnych ktére bedg takie bardziej przejrzystym
odzwierciedleniem Jego dokonan, przydatnym do podkreslenia dorobku. Ponadto
uwaiam, ze naleialoby podkreslic swoje rezultaty pracy : poznawcze i praktyczne co
jeszcze bardziej wzmocni wysoka pozycje Doktoranta w podejmowanej, tak wainej
obecnie tematyce drogowo-mostowe;j.

6. WNIOSKI KONCOWE

Kompozytowe pomosty warstwowe wykonane z kompozytu FRP, zaproponowane
przez Doktoranta, dzigki swoim walorom(materiatowym, konstrukcyjnym i technologicznym)
moga spelnic oczekiwania projektantow, wytwdércow i wykonawcow przy rozbudowie
krajowej sieci drogowej — mostowej, dlatego problem przedstawiony w pracy doktorskiej
jest bardzo waznym zagadnieniem zaréwno z technicznego jak | ekonomicznego punktu
widzenia.

Opiniowana praca stanowi udane rozwigzanie zadania naukowego. Autor rozprawy
wykazal sie umiejetnoscig rozwigzywania zagadniert teoretycznych, tworzenia modeli
numerycznych, korzystania z programow komputerowych wspomagajycych projektowanie
racjonalnych konstrukcji mostowych i w koncu logicznym wnioskowaniem. Drobne usterki
nie majy charakteru merytorycznego i nie wplywaja na ogélng oceng pracy. Zwraca uwage
samodzielnosc przygotowania planu badan, materialu badawczego, wybranych stanowisk
badawczych i procedur obliczeniowych. Pozwala to stwierdzic, Ze recenzowana rozprawa
doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej.

Reasumujgc, przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska megr. ini. Macigja
Kulpy pt. .Nosnos¢ 1 sztywnos¢ warstwowych pomostéw kompozytowych w mostach
drogowych” stanowi twérczy wkiad do nauki w zakresie mostownictwa i spefnia wymogi
stawiane pracom doktorskim ckreslone w ,Ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule naukowym w zakresie nauki”(Dz. U. Nr 65 z 2013 r., poz. 595 z pdin.zm.)
oraz ,Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszega” z dnia 3 paidziernika 2014
roku (Dz. U. RP z 14.10.2014r., poz.1383). Majac powyisze na uwadze, stawiam wnlosek o
przyjecie opiniowanej rozprawy do publicznej obrony przed stosowng Komisjg.

Biorac pod uwage trafnosc podjgtej tematyki, opis procedury badawczej, analize i
wyniki badan, a takze strong metodologiczng proponuje prace wyréinic.
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