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Projektowanie i badania hybrydowego diwigara mostowego z kompozytdéw
FRP i betonu lekkiego

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja wykonana zostala na zlecenie Dziekana Wydziatlu Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej, dr hab. inz. Marka Gosztyta, prof. PRz
{pismo z dnia 15.01.2020}, ktéra w imieniu Rady Dyscypliny Inzynierii Ladowej i Transportu
Politechniki Rzeszowskiej, zwrdcita sie z prosba o przygotowanie recenzji pracy doktorskiej mgr
inz. Mateusza Rajchela. Praca zatytulowana jest Projektowanie i badania hybrydowego
dzwigara mostowego z kompozytdw FRP i betonu lekkiego.

2. Uwagi ogdlne

Ostatnie dziesigciolecia, to coraz wyraZniej dostrzegalna na swiecie zmiana w podejsciu do
projektowania i budowy nowych obiektéw mostowych. Chodzi juz teraz nie tylko o pozadana
redukcje zuzycia materialéw czy ortodoksyjnie traktowane wskazniki ilosci betonu i stali w
przeliczeniu na metr kwadratowy powierzchni mostu. Znacznie wiecej méwi sie dzi$ o lepszej
trwatosci oraz o szybszej i mniej ucigzliwej budowie. O trwatosci, ktdra pozwoli uniknagé
potrzeby zbyt czestej wymiany kolejnych kiuczowych elementéw infrastruktury drogowo-
kolejowe] oraz o procesie budowlanym, ktéry nie bedzie powodowad nadmiernych utrudnien
dla $rodowiska i spoteczenstwa. Moina wiec powiedzied, ze wreszcie koszty obiektu
mostowego w catym jego cyklu zycia {w tym rowniez koszty utrzymania} staja sie rownie wazne,
jak koszty budowy. Te czynniki s3 jednym z gtéwnych motoréw rozwoju technologii mostéw z
kompozytow FRP. To rozwigzanie daje bowiem nadzieje whasnie na lepszg trwalosé i na krotszy
czas budowy. Dotychczasowe zjawiska korozyjne przestajg byé tak destrukcyjne, a lekkie
komponenty, wytwarzane podobnie jak produkty przemystowe, moga by¢ tatwo
transportowane i szybko montowane na budowie. W ten sposob wtasnie, wyobrazali$émy sobie
kiedy$ tak zwane uprzemystowione hudownictwo. Cieszy wiec fakt, ze jest juz ono obecne
rowniez w Polsce. | to na najwyzszym poziomie. Dowodem na to jest przedstawiona do recenzji
praca.




3. Tresé i zakres rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska, obejmujgca 265 stron maszynopisu, sktada sie ze: spisu
tresci, 7 rozdziatdw, w tym wstepu i podsumowania oraz bibliografii, ktora obejmuje 151
pozycji, w tym ponad polowa (102} obcojezycznych. Praca zawiera liczne rysunki i zdjecia (182)
oraz tabele {98) zamieszczone w tekscie.

Dysertacja poswiecona jest zagadnieniom zwigzanym z projekiowaniem i badaniem
drogowych obiektow mostowych, w ktdrych konstrukcje przesta stanowi hybrydowy diwigar
faczacy cienkosciennag bhelke z kompozytu FRP i zelbetowg plyte pomostu. Szczegdlnie doktadnie
potraktowana zostata efektywnos¢ wspotpracy tych dwoch zasadniczych elementéw
konstrukeyjnych.

Rozdziat pierwszy zaczyna sie od przedstawienia waznego dla catej pracy tia jakim byt projekt
badawczo-rozwojowy Com-Bridge, ktérego doktorant byt koordynatorem i jednoczesnie
gtownym wykonawca prac naukowo-badawczych. To jest bardzo waina informacja, ktora
wskazuje jak duze i jak praktyczne byfo jego zaangazowanie w opiniowang tu prace. Dalej,
znajduje sie syntetyczne wprowadzenie do historii polimerowych kompozytéw widknistych
FRP. W kolejnych podpunktach tego rozdziatu przedstawiony zostal problem badawczy i
przedmiot rozprawy oraz zredagowane zostaly jej cele i zakres. Doktorant wskazat wiec cel
gtéwny, ktérym byto opracowanie autorskiej konstrukeji dzwigara hybrydowego, skiadajgcego
sie z korpusu wykonanego z kompozytu FRP i ptyty z betonu lekkiego zbrojonej polimerowymi
pretami kompozytowymi. Taka konstrukcja mogiaby by( stosowana do budowy mostow
drogowych o rozpietosci okoto 20 m. Osiggniecie tego mozliwe bylo przez realizacje pieciu
celow szczegdtowych, kidre w skrécie polegaty na przegladzie dotychczasowej wiedzy na temat
takich wtasnie dzwigarow hybrydowych, zaprojektowaniu samego dzwigara, przeprowadzeniu
na nim badan eksperymentalnych oraz na opracowaniu i walidacji jego modelu numerycznego
wraz ze sprawdzeniem odpowiednich stanéw granicznych.

W drugim rozdziale Autor omawia stan wiedzy na temat kompozytéw widknistych FRP.
Przedstawione sg zasadnicze skiadniki tego materiafu, sposoby wytwarzania oraz wynikajacy z
nich typy produktow. Osobne punkty dotyczg samych hybrydowych diwigaréow mostowych.
Pokazane zostaty przy tym liczne przyktady zbudowanych z nich mostow oraz stosowane na
Swiecie metody projektowania.

Trzeci rozdzial zawiera opracowang przez autora analityczng procedure projektowania
przesta mostu drogowego z diwigarow hybrydowych. Zostato to przedstawione w postaci
realnego przyktadu mostu, jaki zostat zbudowany w efekcie projektu badawczo-rozwojowego
Com-Bridge. Byt to most w miejscowosci Blazowa koto Rzeszowa. lego ogdlna geometria i
struktura samego hybrydowego diwigara uksztaftowana zostata na podstawie zatozen
zwigzanych z przekraczang przeszkoda oraz zasad sformutowanych w poprzednim rozdziale.

W rozdziale czwartym opisane zostaty zaprogramowane i przeprowadzone przez doktoranta
badania eksperymentalne, ktérych celem bylo sprawdzenie przyjetych wczesniej gtéwnych
zatoien projektowych Badania te obejmowaly préby statyczne, dynamiczne i zmeczeniowe.
Wykonywane byly w warunkach laboratoryjnych na modelu diwigara oraz in-situ na
zbudowanym moscie. Przy tej okazji, opisana zostata metoda wytworzenia dzwigara oraz proces
budowy prototypowego mostu drogowego w Btazowe] kofo Rzeszowa.




Pigty rozdziat jest opisem prac analitycznych polegajacych na budowie modelu
numerycznego dzwigara hybrydowego jak i przesta mostu za pomocg MES. Do walidacji modeli
wykorzystane zostaty wyniki wczesniejszych badan eksperymentalnych.

W szostym rozdziale Autor skupit sie na weryfikacji SGN i SGU dzwigara hybrydowego oraz
przesta mostu. Poréwnat przy tym metode analityczng i numeryczng sprawdzania stanéw
granicznych i sformufowat swoje wnioski dotyczgce projektowania dzwigaréw hybrydowych.

Siddmy rozdziat zawiera podsumowanie catej pracy, wnioski koficowe oraz propozycje
dalszych prac w przysztosci.

4. Ocena rozprawy

4.1. Ocena merytoryczna

Podjeta przez Autora tematyka dotyczaca hybrydowych diwigarow mostowych z
kompozytow FRP i betonu lekkiego jest bardzo wazna i perspektywiczna. W branzy inzynierskiej
ogdlnie znane s3 juz zalety kompozytow FRP i ich przewagi w stosunku do konwencjonalnych
materiatow budowlanych. Mimo to, przyktady zastosowania w budownictwie mostowym wcigz
sg ograniczone gtéwnie do napraw i wzmocnien istniejgcych konstrukeji lub wymiany
zelbetowych ptyt pomostowych na kompozytowe panele. Gtéwnym powodem sg utrzymujace
sie wysokie koszty produkcji tego materiatu, zbyt mata sztywnosc¢ elementéw konstrukeyjnych,
a takie nagfa posta¢ zniszczenia, ktdra jest szczegdlnie niebezpieczna w konstrukcjach
budowlanych. O ile problem wysokiej ceny moze znikna¢ réwniez szybko jak kiedys nastapito
odejicie od zeliwa na korzys¢ stali, to problemy techniczne mogg by¢ rozwigzane tylko przez
poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan projektowych. Takim rozwigzaniem zdaja sie by¢
konstrukcje hybrydowe, w ktorych wykorzystuje sie zalety taczonych ze sobg réinych
materiatow. W tym przypadku kompozytu FRP i betonu.

Ten kierunek zostat stusznie przyjety przez Doktoranta, ktory skorzystat z najlepszej wiedzy i
doswiadczenia wielu inzynierdw i badaczy z najbardziej rozwinietych krajéw swiata. Potrafit on
skutecznie i prawidfowo uksztattowac oraz zaprojektowac hybrydowy diwigar z kompozytow
FRP i betonu lekkiego. Udowodnit w praktyce, ze mozna go bezpieczne wykorzystywac w
przestach drogowych obiektow mostowych bez ograniczenia ich klasy obcigzenia. Wykazat
réwniez, ze projektowanie dZzwigaréw hybrydowych wymaga stosowania metod numerycznych,
gdyz metody analityczne, kidre oparte sg na klasycznej teorii laminacji okazaty sie byc
hiewystarczajace doktadne. Po zapoznaniu sie z wykonanymi przez Doktoranta modelami
analitycznymi i numerycznymi mozina stwierdzi¢, ze niewatpliwie cechuje je wysoki stopien
ztozonoéci i wyrafinowania. Pozytywnie swiadczy to o posiadanych przez niego umiejetnosciach
modelowania konstrukcji mostdw wraz z ich nietypowymi wtasciwosciami materialowymi.

Imponujace sg wszystkie zrealizowane przez Doktoranta badania eksperymentalne, ktére w
laboratorium dotyczyty nie tylko drobnowymiarowych detali zespolenia sworzniowego, ale tez
petnowymiarowego dzwigara hybrydowego. Zakres badan tych elementéw obejmowat
zaréwno préby statyczne, dynamiczne jak i zmeczeniowe. Pokazuje to jego duig wiedze i
doswiadczenie w planowaniu i prowadzeniu tego typu eksperymentéw. Na koniec wykonat
jeszcze testy statyczne i dynamiczne na zbudowanym jui moscie. Wszystkie badania zostaly
przejrzyscie opisane, a wyniki we wtasciwy sposob zinterpretowane.




Wszystko to sprawia, ze pod wzgledem merytorycznym recenzowang prace doktorska
oceniam og6lnie bardzo pozytywnie. O jej wartosci merytorycznej decyduje:

e Witasciwie dobrana tematyka rozprawy, ktora jest ciekawa z poznawczego punktu widzenia
i wymaga kompleksowego podejscia. Natomiast podjete zagadnienie naukowe powigzane
jest z potrzebami praktyki inzynierskiej.

e Autor zaprezentowal dobre rozeznanie stanu wiedzy w obszarze stanowigcym przedmiot
rozprawy. Wykazat przy tym duzg kreatywnos¢ w planowaniu i przeprowadzaniu
eksperymentow badawczych oraz biegto$¢ w modelowaniu konstrukcji mostowych.

e Wszystkie sformufowane przez niego cele pracy zostaty osiggniete.

4.2. Uwagi krytyczne | wymagajace wyjasnienia

W punkcie 7.2, gdzie zestawione s3 zrealizowane cele rozprawy, Autor sformutowat rowniez
zasady ksztattowania diwigaréw hybrydowych typu kompozyt FRP - beton, ktdére moina
stosowal w odniesieniu do drogowych obiektéw mostowych. Podane s3 tam na przykiad
zalecane przedziaty rozpietosci przesta, sugerowana smuktosé, czyli liczba i rozstaw diwigardw.
Czy te zasady i w pewnym sensie ograniczenia, wynikajg rzeczywiscie z przeprowadzonych prac
naukowo-badawczych czy moze tylko badan literaturowych? Czy jest mozliwe zbudowanie
mostu z dzwigarem hybrydowym o rozpietosci spoza przedziatu 15-25 m, czyli na przykfad 10
lub 30 m? A moze jest to z jakiego$ powodu nieuzasadnione?

Jaka byta motywacja uzycia na piyte pomostowa akurat betonu lekkiego? W podanych na
koricu zasadach ksztattowania jest wyraZne zalecenie stosowania zwyktego betonu.

Czy Doktorant ma jakie$ doswiadczenia w zakresie projektowania i badania przeset mostow
wykonanych w catosci z kompozytu FRP, bez udziatu tradycyjnych materiatow? Jesli tak, to na
ile uwypuklaja sie zalety hybrydowej konstrukeji?

Dlaczego Doktorant w swych stwierdzeniach o przydatnosci swoich prac i wnioskéw
ogranicza sie tylko rynku polskiego?

Poza tym, w pracy brakuje stownika poje¢ i stosowanych w tekécie skrotéw.

4.3, Uwagi szczegdtowe i edycyjne

Praca napisana jest w poprawnie. Jej uktad jest logiczny, struktura podziatu tresci jest
prawidtowa, a tytut rozprawy oddaje jej tresc i zakres.

Pomijajgc drobne mankamenty, praca jest tadnie zredagowana. lest bardzo bogato
zilustrowana rysunkami, zdjeciami i tabelami. Terminologia pracy jest poprawna, a sprawnos¢
jezykowa moze by¢ uznana za dobrg. Pewnym mankamentem jest to, 7e zawiera drobne
pomytki interpunkcyjne (14 stwierdzonych przypadkéw), gramatyczne i stylistyczne
(3 przypadki), literowe (5 przypadkow) oraz sktadniowe i logiczne (6 przypadkéw). Stwierdzono
rowniez btedy w odniesieniach do rysunkdw w tekscie. Np. na str. 151 jest odniesienie do rys.
4.37, a powinno by¢ do rys. 4.38; na str. 178 jest odniesienie do rys. 4.48, a powinno by¢ do rys.
4.58.

Oczywiste jest jednak, Ze te drobne usterki sy bez wiekszego znaczenia dla ogdlnej,
merytorycznej oceny catosci pracy. Zostaly one przekazane Autorowi w postaci elektronicznego
dokumentu.




5. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi podsumowanie przemysleri i badan
Autora w zakresie ksztattowania, projektowania, badania i modelowania przeset mostowych z
hybrydowymi diwigarami, ktére taczg ze sobg belke z polimerowego kompozytu FRP oraz
zelbetowg ptyte pomostowa.

Doktorant sformufowat w pracy jasno okreslone cele naukowe i zrealizowat je w petni. Za
bardzo cenne uwazam zaprojektowanie przez Doktoranta pierwszego w Polsce, prototypowego
mostu drogowego, w ktérym zastosowano tego typu hybrydowe diwigary oraz wykonanie
przez niego szeregu interesujgcych badan eksperymentalnych, ktdre realizowane byly zaréwno
w warunkach laboratoryjnych jak i in-situ.

Tworczy wkiad Autora do rozwigzania ciekawego i ztozonego problemu naukowego jest
zatem bardzo interesujacy i zawiera wiele elementéw nowosci oraz oryginalnosci. Chciatbym
podkredli¢, ze propozycje przedstawione w pracy otwierajg nowe pola badan i dajg mozliwoéé
kontynuowania rozwazan.

Opracowane przez Doktoranta i odpowiednio zweryfikowane procedury projektowe moga
sig przyczyni¢ do upowszechnienia stosowania tego typu dzwigaréw i to wcale nie tylko w
polskim mostownictwie.

Bioragc pod uwage ocene rozprawy doktorskiej uwazam, ze stanowi ona oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta
w dyscyplinie naukowej jakg jest inzynieria ladowa i transport, a takie umiejetnosé
prowadzenia pracy naukowej i tym samym wyczerpuje wymagania Art. 13 Ustawy z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (ze zmianami) i wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

dr hab. inz. Marek Salamak prof. P. SI.
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