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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PANA MGR INZ. MATEUSZA RAJCHELA
PT. ,PROJEKTOWANIE I BADANIA HYBRYDOWEGO DZWIGARA
MOSTOWEGO Z KOMPOZYTOW FRP I BETONU LEKKIEGO”

1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejszg recenzj¢ opracowalem na prosbe Dziekana Wydzialu Budownictwa,
Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej|, Pana dr hab. in z. Marka
Gosztyly, prof. PRz, wyrazong w skierowanym do mnie pi$mie, noszacym date 15 stycznia
2020 roku. W pismie tym zostalem poinformowany, ze Rada Dyscypliny Inzynieria Ladowa
1 Transport wymienionego Wydzialu, na posiedzeniu w dniu 9 stycznia 2020 roku, powotata
mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim Pana mgr inz. Mateusza Rajchela.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Rajchela,
noszaca tytul ,, Projektowanie i badania hybrydowego diwigara mostowego z kompozytéw FRP
i betonu lekkiego”. Jej promotorem jest Pan prof. dr hab. inz. Tomasz Siwowski. Praca ta liczy

tacznie 266 stron wydruku komputerowego formatu A4 i zostala mi przekazana w postaci
zbroszurowanej, w twardej oktadce.

2. Tematyka, tres¢ i sposob zredagowania rozprawy — wstepne elementy jej oceny

Tematyka rozprawy jest nowoczesna, rozwojowa i majaca bezposrednie i duze znaczenie
praktyczne. Dotyczy ona badan i analiz oraz zastosowan kompozytéw polimerowych
z wldknami (dalej w skrécie nazywanym kompozytami FRP od angielskiej nazwy Fibre
Reinforced Polymers) w mostownictwie. Sg to materiaty nowej generacji, dalece odmienne pod
wzgledami produkowania, wlasciwosci i wytwarzania elementéw konstrukcyjnych od
tradycyjnych materialéw na przyklad drewna, stali lub betonu. Historia kompozytow,
a zwlaszcza ich zastosowan technicznych, liczy juz co prawda kilkadziesiat lat, ale poczatkowo
1 obecnie tworzywa te byly wykorzystywane glownie w przemysle lotniczym, samochodowym
i stoczniowym. Ich wysoka wytrzymatos$¢ i sztywnosé, duza trwalos¢, wynikajgca glownie
z odpornosci na korozje, oraz stosunkowo matly cigzar wiasny spowodowaly, ze od poczatku
XXI wieku kompozyty FRC staly si¢ przedmiotem zainteresowania producentow, ktorzy
opracowali 1 wdrozyli systemy konstrukcyjne z przeznaczeniem do budowy obiektow
mostowych. Liczba takich obiektow na Swiecie stale wzrasta. Czolowe w skali $wiata
osiagnigcia na tym polu maja kraje wysokorozwinigte, przede wszystkim USA.




Z satysfakcja mozna stwierdzi¢, ze Polska ma takze znaczace juz osiagniecia
w dziedzinie badan i zastosowan kompozytéw FRP w mostownictwie. Wymownym tego
przykladem jest recenzowana tu rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Rajchela. Praca
ta jest rzadkim przykladem pelnej realizacji cyklu od idei i koncepcji, poprzez analizy
teoretyczne i badania doswiadczalne, do realizacji nowatorskiej konstrukceji mostowej, lgcznie
z jej badaniami in situ w celu sprawdzenia adekwatnosci modeli przyjmowanych do obliczen
1 okreslenia stopnia bezpieczenistwa jej uzytkowania. Takie — jak to sie obecnie okresla —
holistyczne ujgcie dysertacji zashuguje na wysokie uznanie.

Tres¢ rozprawy ujeta jest w siedmiu rozdziatach, ktorych tytuty w peli odpowiadaja
przedstawionej w nich tresci.

Rozdzial 1. (8 stron), stanowiacy wstep do tematyki rozprawy, zawiera zdefiniowanie
Jej problemu badawczego, przedmiotu, celéw i zakresu. Nie sformutowano tu tezy dysertacji,
ale nie czyni¢ z tego zarzutu, poniewaz w tego rodzaju pracy o bardzo szerokim zakresie nie
Jest to konieczne — domyslng tezg jest mozliwos¢ realizacji konkretnego obiektu mostowego na
podstawie przeprowadzonych przez Doktoranta analiz i badan, co zostalo udowodnione po
prostu przez fakt wybudowania nowatorskiej konstrukcji mostowej. Rozdziat 2. (30 stron) ,
zatytutowany jest ,, Przeglgd wiedzy” i zawiera wiadomosci o kompozytach FRC i sposobach
wytwarzania z nich elementéw konstrukcyjnych, o dotychczasowych realizacjach mostowych
z ich uzyciem, ze szczegélnym uwzglednieniem rozwigzan hybrydowych, to jest takich, ktore
sa konstrukcjami zespolonymi zlozonymi z kompozytowych dzwigarow gléwnych
1 wspdlpracujacej z nimi betonowej ptyty pomostu. Nastepnie sg syntetycznie przedstawione
stosowane dotychczas procedury ksztattowania i projektowania takich hybrydowych
dzwigarow mostowych. Obszerny rozdzial 3. (65 stron), jest zatytulowany ,, Procedura
projektowania przesta  mostu  drogowego dzwigarami hybrydowymi” 1 poswigcony
projektowaniu przez Autora najpierw samego dzwigara mostowego zlozonego z dwdch
rodzajéw kompozytéw FRP (stad liczba mnoga w tytule rozprawy) — z wldknem weglowym
(CFRP) i z wi6knem szklanym (GFRP) — por np. rys. 3.5., a nastgpnie przesta mostowego
zlozonego z czterech dzwigarow kompozytowych o korytkowym ksztalcie ,U”
i wspolpracujacej z nimi plyty pomostowej z betonu lekkiego LC35/38, zbrojonego siatkami
z pretow kompozytowych GFRP srednicy 12 mm. Egczniki zespolenia wykonano w postaci
sworzni stalowych. Zaprezentowano i opisano wszystkie szczegély rozwigzania konstrukcji
przgsta. Obliczenia projektowe przeprowadzono z zastosowaniem metod analitycznych.
Przedstawiono sprawdzenia stanu no$nosci granicznej oraz stanu granicznego uzytkowalnosci
dzwigara hybrydowego, przy czym sprawdzenia pierwszego z wymienionych stanéw dokonano
takze za pomocg metody autorskiej, co nalezy zaliczy¢ do oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta.
Z kolei w rozdziale 4., liczacym 74 strony i zatytulowanym ,, Badania eksperymentalne”,
znajdujemy szczegdtowe opisy doswiadczen dotyczacych nosnosci zaprojektowanego sposobu
zespolenia dzwigarow kompozytowych z plytg betonowa, poddanego obcigzeniom statycznym
1 zmeczeniowym, oraz opisy badan pelnowymiarowych dzwigaréw hybrydowych pod
obcigzeniami stycznymi i dynamicznymi, w tym takze zmeczeniowymi. Rozdzial zamyka opis
budowy przgsta mostowego oraz badan zrealizowanego obiektu pod obcigzeniami statycznym
i dynamicznym, realizowanymi z uzyciem taboru samochodowego. Rozdzial 5. (48 stron)
o tytule , Analiza numeryczna diwigara hybrydowego i przesta mostu za pomocq MES”
zawiera wyniki komputerowych dociekan Autora, w ktorych rozpatruje on zbudowane przez
siebie modele obliczeniowe dzwigara hybrydowego oraz przesta mostu. Uzywam tu §wiadomie
pojecia modelu obliczeniowego, poniewaz tak nalezy go nazywac — tworzy go bowiem triada:
model geometryczny (np. siatka podziatu i ksztalt jej elementéw), model materialowy (nie



wszystko jedno jakie cechy materialowe przypisywane sa owej siatce) oraz model obcigzenia.
Tak wiasnie 1 stusznie ujety jest opis analiz w tym rozdziale. Ich wyniki sa poréwnane
z rezultatami badan doswiadczalnych, co stanowi walidacje zastosowanych przez Doktoranta
modeli obliczeniowych. Rozdzial 6. (12 stron), ktorego tytul brzmi , Weryfikacja stanéw
granicznych diwigara hybrydowego i przesta mostu”, zawiera analizy stanu granicznego
nosnosci i stanu granicznego uzytkowalnosei pojedynczego dzwigara oraz catej konstrukcji
przesta, z uwzglednieniem jej drgan. Bardzo cenne jest przedstawione w tym rozdziale
poréwnanie wynikéw obliczen przeprowadzonych za pomocg metody analitycznej i metody
numerycznej, do czego odniosg si¢ w dalszej czgsci tej recenzji. Wreszcie ostatni rozdziat 7. (6
stron) to ,, Podsumowanie i wnioski koricowe rozprawy”, w ktorym sformulowano wnioski
dotyczace realizacji celow pracy i kierunkoéw dalszych badan. Umieszczony na koficu spis
bibliograficzny zatytulowany jest zgodnie z duchem jezyka polskiego Pismiennictwo, a nie
blednie jak to sie czgsto zdarza — Literatura. Spis ten liczy 151 pozycji i obejmuje zgodnie
z moim rozeznaniem wszystkie najbardziej istotne publikacje dotyczace tematyki dysertacji
Pana mgr inz. Mateusza Rajchela. Ostatnie elementy pracy, to jej jednostronicowe polsko-
i anglojezyczne streszczenia.

Sposéb przedstawienia rozprawy uwazam za bardzo dobry. Rozdziaty 3, 4, 5 i 6, ktore
stanowig najbardziej oryginalne jej tresci, sa zakonczone czastkowymi podsumowaniami, co
jest dobrym ujgciem i od strony merytorycznej i od strony redakcyjnej. Na uwage zashuguje
rowniez to, ze Autor wyraznie oddziela to, co jest jego wlasnymi osiggnieciami od tego, co
zaczerpnat od innych. Opiniowana dysertacja jest napisana poprawna na ogét polszczyzng, do
czego przywiazuj¢ duze znaczenie. Napisalem ,,na og6l”, bo w uwagach szczegélowych (punkt
4. recenzji) wskazg na niektore usterki natury jezykowe;.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Juz na samym wstgpie tego punktu recenzji stwierdzam jednoznacznie i z satysfakcja,
ze rozprawe doktorska Pana mgr inz. Mateusza Rajchela oceniam bardzo wysoko. Uzasadniam
to nastgpujacymi, ujetymi w punktach, argumentami (oznaczonymi przez A i kolejne numery).

Al. Pierwsza 1 samoistng wartoscig rozprawy jest sama jej tematyka, na co
wskazywalem juz w punkcie 2. recenzji. Tematyka ta zostala potraktowana bardzo szeroko. Na
dobra sprawe mozna by z tej rozprawy ,,wykroi¢” co najmniej 3 inne prace doktorskie. Autor
jednak (prawdopodobnie za sprawa Pana Promotora) postanowil potraktowaé problematyke
swej dysertacji mozliwie catosciowo. Jest to z merytorycznego wzgledu wysoce uzasadnione
1 jednoczesnie zgodne z dobrymi obyczajami naukowymi. Juz na wstepie nalezy si¢ zatem
Doktorantowi pochwata.

A2. Program badawczy, ktorego finalnym efektem bylo wybudowanie w 2016 roku
mostu o konstrukcji hybrydowej z kompozytéw FRP i betonu lekkiego w Blazowej k.
Rzeszowa, byt wykonywany w latach 2013-2017 pod nazwa Com-Bridge przez konsorcjum,
w sklad ktérego wchodzili Mostostal Warszawa S.A jako wykonawca wspomnianego obiektu
1 rzeszowska firma Promost Consulting oraz Politechnika Rzeszowska i Politechnika
Warszawska. Program ten byt wspotfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
Pisz¢ o tym dlatego, ze pelnym powodzeniem zakonczona realizacja tego programu wymagala
bardzo dobrej wspdlpracy zespolow badawczych i technicznych. Doktorant — jak wynika z jego
rozprawy — mial znaczny ilosciowo, a przede wszystkim bardzo istotny merytorycznie udzial
w pracach analitycznych i badaniach doswiadczalnych, ktére doprowadzily do koncowego
sukcesu. Umiejetno$¢ pracy zespotowej, nalezgca do tak dzisiaj stusznie lansowanych



kwalifikacji migkkich, dobrze $wiadczy o Panu mgr inz. Mateuszu Rajchelu jako badaczu,
dbajacym takze o praktyczny wymiar swoich dociekan.

A3. Niewatpliwa warto$cig pracy jest — jak juz sygnalizowano - mozliwosé
przesledzenia poszczegdlnych etapéw analiz i badan, prowadzacych do wybudowania
prototypowego mostu, a nastgpnie jego zbadania pod katem bezpiecznej, normalnej
eksploatacji. Doktorant wykazal wysokie kompetencje w kazdym z tych etapow.
Przedstawiony przez niego w sposob syntetyczny stan wiedzy (rozdziat 2) $wiadczy o jego
bardzo dobrym rozeznaniu tematyki, ktora si¢ zajal. Dotyczy to szczegélnie konstrukcji
hybrydowych, w ktérych nastepuj¢ synergia zadanych cech kompozytéw FRP i betonu,
w tym takze betonu lekkiego. Nastgpnie Pan mgr inz. Mateusz Rajchel wykazat swe zdolnosci
do projektowania nowatorskiej konstrukcji mostowej (rozdzial 3). Zaprojektowanie dzwigara
hybrydowego, bedacego gtownym elementem tej konstrukcji, nie bylo zadaniem rutynowym,
wymagalo nietatwych analiz teoretycznych, a przy tym musialo spetlnia¢ formalne warunki
stawiane mostom, cho¢by dotyczace stanéw granicznych. Doktorant, przypominam o tym,
opracowal wlasng metodg¢ sprawdzania nosnosci dZzwigara hybrydowego. Na duze uznanie
zastuguja takze opisane przez niego badania doswiadczalne, rowniez dalekie od rutynowych
(rozdzial 4). Dotyczyly one zaréwno badan waznych szczegolow konstrukcji — sposobu
rozwigzania zespolenia betonu lekkiego z korytkowym, kompozytowym elementem belkowym
FRP, jak i hybrydowego dzwigara zespolonego FRP-beton lekki w skali naturalnej. Byly to
badania statyczne, dynamiczne i zmgczeniowe, a wige program ich byl nie tylko obszerny, ale
wymagajacy takze umiejgtnej interpretacji otrzymanych wynikéw pomiaréw. Nastepnie
Doktorant wykazal bieglos¢ w analizie numerycznej w zastosowaniu do niejednorodnego
materialowo dzwigara hybrydowego, a nastepnie calego przesta mostowego (rozdziat 5).
Przeprowadzit walidacje modeli obu na podstawie rezultatéw badan doswiadczalnych w skali
naturalnej. Wreszcie (rozdziat 6) dokonal weryfikacji stanéw granicznych, poréwnujac wyniki
zastosowanych procedur analitycznych i numerycznych. Na koncu trafhie podsumowat calg
rozprawe 1 okreslit kierunki dalszych badan (rozdziat 7). Z tego krotkiego opisu wynika duza
wszechstronno$¢ badawcza Doktoranta i jego umiej¢tnosé projektowania prototypowych
rozwigzan materialowych i konstrukcyjnych.

A4. Badania doswiadczalne zostaly przeprowadzone nalezycie, cho¢ — jak zauwazono
poprzednio — nie nalezaly do rutynowych. Do zastosowanej metodyki tych badan nie wnosze
zadnych uwag krytycznych - mam tylko dyskusyjne, ktore sa podane w dalszej czesci tej
recenzji.

AS. Niekwestionowanym osiagnieciem Doktoranta jest to, ze na podstawie
przeprowadzonych wlasnych analiz 1 badan sformulowal zasady ksztaltowania mostowych
dzwigarow hybrydowych (str. 249). Jest to dobry przyklad jak dociekania naukowe mozna
»przekuc” w bezposrednie odniesienia do praktyki inzynierskiej.

A6. Doktorant ma do$¢é pokazny dorobek publikacyjny. Fragmenty jego rozprawy byly
przedmiotem sukcesywnie opracowywanych artykuléw, ktére byly zamieszczane
w miegdzynarodowych czasopismach wysokiej rangi, na przyklad Structural Engineering
International, Composite Structures i Composites. Przeszly wigc przez wymagajace ,,sito
recenzyjne”, co $wiadczy o ich oryginalnosci i wysokich wartosciach merytorycznych.
Opiniowana tu praca w pelni to potwierdza.

A7. Doktoranta cechuje uczciwos¢ badawcza, co warto podkreslic. Nie kryje on
pewnych drobnych niepowodzen (np. str. 217, str. 231), ktére w pracy naukowej, zwlaszcza
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eksperymentalnej, moga si¢ zdarzy¢ i oczywiscie zdarzaja si¢. To sa bardzo cenne wskazowki
na przyszlos¢ i dlatego zastuguja na pozytywna ocene.

A8. Warto podkresli¢, ze praca zostata pod wzgledem edytorskim przygotowana bardzo
starannie. Ilustracje i wykresy sg czytelne, a opisy jasno sformutowane. Tekst jest dobrze
zredagowany i ,,lekko sig go czyta”, czego nie mozna powiedzie¢ o wielu innych dysertacjach.

Mozna by znalez¢ zapewne wigcej jeszcze argumentow uzasadniajacych wysoka
wartos¢ opiniowanej dysertacji. Poprzestane jednak na juz przedstawionych, uznajac je za
catlkowicie wystarczajgce.

Ogdlnie bardzo pozytywna ocena rozprawy nie oznacza, ze nie mozna w odniesieniu do
niej sformulowa¢ uwag krytycznych, a przede wszystkim pytan, pobudzajacych do dyskusiji.
W tym przypadku przewazaja te drugie. To dobrze, bo tylko wybitne prace, a do takich wlasnie
zaliczam tu oceniang dysertacjg, wnoszace co$ rzeczywiscie nowego, stanowia niezbywalny
1 tworczy czynnik rozwoju nauki i techniki. Mam zatem nastepujace najwazniejsze uwagi
1 pytania (oznaczone przez B i kolejne numery).

Bl. Tytul rozprawy nieco zawgza jej rzeczywista tres¢. Istotnie, projektowany,
analizowany i badany eksperymentalnie jest mostowy dzwigar hybrydowy z kompozytéw FRP
i betonu lekkiego zbrojonego pretami z kompozytu GFRP, ale rozdzialy 5. i 6. dotycza takze
analiz i badan przgsta mostu zbudowanego z takich hybrydowych dzwigaréw. Ponadto,
obszerny fragment pracy jest rodzajem zaawansowanego raportu z badan gotowego obiektu
przed oddaniem go do uzytku. Dlatego bardziej moim zdaniem trafny tytut dysertacji powinien
brzmie¢: , Projektowanie i badania konstrukcji mostu o diwigarach hybrydowych
z kompozytéw FRP i betonu lekkiego”. Wtedy uwidoczniony bylby wyraznie finalny efekt
wszystkich podejmowanych studiéw, analiz i doswiadczen. To, ze dotyczyly one poczatkowo
pojedynczego dzwigara hybrydowego wynikatoby w sposéb naturalny z treéci rozprawy.

B2. Rozumiem doskonale, Ze zakres badan przedstawionych w pracy byt bardzo szeroki
1 ze trudno wymagaé, aby wszystkie potrzebne charakterystyki materialowe wyznaczaé
indywidualnie. Niemniej jednak nie mozna nie zauwazy¢, ze do niektérych analiz przyjmowano
wartosci zaczerpnigte z norm lub z danych producentéw. Innymi stowy ,.§lepo” zawierzono
tym zrédtom. Tak postapiono na przykiad przyjmujac wedlug Eurokodu 3 charakterystyki
materialowe stali S355, zastosowanej do sworzni zespalajacych (str. 53) lub przyjmujac
warto$ci tzw. statych materialowych pianki PVC na podstawie informacji producenta (str. 190).
Charakterystyki materialowe stali blach nadtozyskowych przyjeto rowniez wedtug Eurokodu 3
(str. 195). Kontrastuje z tym przyjgcie cech materialowych betonu lekkiego, zastosowanego do
wykonania plyty pomostu, na podstawie wilasnych badan (str. 191), ktérych wyniki
przedstawiono tabelarycznie na stronach 52 i 53 (rozdzial 3) oraz wlasne badania cech
materialowych pretoéw kompozytowych do zbrojenia plyty (str. 53.). Ale cechy betonu lekkiego
klasy LC 30/33 uzytego do tzw. kap chodnikowych — znéw przyjeto wedlug Eurokodu 2, czyli
»ha wiare”. O ile nie wymagalbym wlasnych badan tego betonu (cho¢ kapy uwzglednione sa w
modelowaniu) oraz wymienionej pianki PVC, bo majg ona drugorzgdne znaczenie, to jednak
moim zdaniem wlasne badania owej ,stali sworzniowe]” zalecalbym, bo znaczenie tych
sworzni jest kluczowe. By¢ moze Doktorant dysponowal danymi o cechach stali S355 z jakichs
poprzednich badan i uznal wartosci normowe za w pelni miarodajne. Tego oczywiscie nie
wiem. Chcialbym jednak dowiedzie¢ si¢ dlaczego nie zbadano cech stali S355, skoro realizacja
zespolenia byla, przynajmniej na gruncie krajowym, prototypowa.



B3. Bardzo interesujace jest stwierdzenie (str. 218, str. 245), ze modele numeryczne
pozwalaja na dokladniejsza ocen¢ naprezen w dzwigarach hybrydowych i zbudowanego
z nich przgsle mostowym od metod analitycznych. Réznice nie sa duze, ale sa. Inaczej jest
w przypadku obcigzen statycznych, inaczej w przypadku dynamicznych (drgania). Proba
wyjasnienie tego przez Doktoranta jest jednak dogé dyskusyjna lub jej po prostu brak (str. 218).
Warto wige w przyszlosci poglebi¢ wyjasnienie tego zagadnienia. Pisze¢ o tym dlatego, ze
modelowanie jest z natury rzeczy metoda przyblizona (dyskretyzacja kontinuum), podczas gdy

metody analityczne operuja zwykle kontinuum. Moze w procedurach analitycznych tkwia
jakies bledy?

B4. Sposob ,,wymuszenia” jak to nazywa Doktorant, pokazany na rys. 4.21. i 4.24.
powoduje skrecanie dzwigara hybrydowego. Czy efekt ten byl uwzgledniany w analizie
wynikow?

BS. Na czym polegal blad wyznaczania naprezenia krawedziowego w modelu
numeryczny (str. 217)? Warto to wyjasni¢.

B6. Dlaczego w tabeli 5.17. podano wyznaczone na drodze analitycznej i eksperymen-
talnej wartosci tylko pierwszej postaci drgan wlasnych przesta, choé numerycznie wyznaczono
dalsze (az do piatej postaci)?

B7. Jak zdefiniowany jest indeks zniszczenia laminatow (str. 238)? Dotyczy to tez
indeksu A-Z-H (chodzi zapewne o nazwe hipotez¢ wytrzymalosciowej, ktéra nalezy
w odnosniku poda¢ w pelnym brzmieniu) w tabeli 6.1., str. 244,

B8. Wyjasnienia wymaga ostatnie z zalecen Doktoranta, dotyczace ksztaltowania
dzwigarow hybrydowych typu FRC-beton (str. 249). Brzmi ono: w plytach betonowych nalezy
stosowac zasadniczo beton zwykly, lecz w przypadku koniecznosci obnizenia masy przesta
mozna zastosowac beton lekki; dla zwigkszenia trwaloSci plyty betonowej zalecane jest
stosowanie zbrojenia z pretéow kompozytowych GFRC. Mam w zwigzku z tym pytanie —
w jakich konkretnych przypadkach zalezy nam na obnizeniu masy przesta? Moze to wystapi¢
na przyklad przy modernizacji obiektu, gdy obnizenie cigzaru wlasnego plyty pomostu
prowadzi do braku potrzeby wzmacniania belek lub dzwigaréw gléwnych. Wtedy jednakze
elementy te nie sa wykonane w kompozytéw CFRP. W nawigzaniu do tego rad bym si¢
dowiedzie¢, co wptynglo na decyzj¢ zastosowania betonu lekkiego w moscie w Blazowe;.

B9. W nawigzaniu do zalecen dotyczacych ksztaltowania konstrukcji mostowych z
dzwigaréw hybrydowych jedna jeszcze uwaga. Autor pisze (str. 249, wllg), ze ,, ... liczba
dzwigaréw ....w typowej szerokosci przesie belkowego mostu drogowego wynosi 3 lub 4...".
Nie podzielam bezkrytycznie tego zalecenia . W ustrojach belkowych mostéw drogowych
liczba belek powinna by¢ zawsze parzysta. Gdy jest nieparzysta, to udzial $rodkowej belki
W sztywnosci przgsta na skrecanie jest prawie zaden. Nie nalezy wigc promowaé blednych
WZOrcow.

B10. Na str. 59, w5d i dalsze Autor w sposob wiasciwy stosuje i interpretuje termin
(pojgcie) wytezenie, odnoszac je do kryteriow (powinno by¢ hipotez) wytezeniowych.
Natomiast w wielu innych miejscach (np. na str. 113, 175) pojecie to mylnie utozsamiane jest
ze stopniem wykorzystania naprezen.

B11. Ta uwaga jest niejako poza trescig rozprawy. Formuluje ja z czystej ciekawosci.



Otz w kompozytowej czgsci dzwigaréw zastosowanych w moscie w Blazowej, u ich spodu
nie zauwazyltem zadnych otworkéw odwadniajacych. Wiem, ze projektanci starali sie zapewni¢
szczelnos¢ dzwigarom. Ale doswiadezenie wskazuje, ze betonowa plyta pomostu (zwlaszcza z
betonu lekkiego) rzadko bywa idealnie szczelna. Dlatego po kilku latach eksploatacji we
wngtrzu korytka kompozytowej czgéci dzwigara moze gromadzié si¢ woda, moze nawet
zasolona. Czy to niczym nie grozi trwatosci kompozytu? Po prostu nic wiem tego, ale na
wszelki  wypadek dziurki u spodu bym wywiercil. 4 propos — czy dzwigarom
w Blazowej nadano jakies$ niewielkie cho¢by pochylenie wzdtuzne?

Zagadniefi wartych dyskusji mozna by sformulowa¢ znacznie wiecej, bo opiniowana
praca jest tego warta. Poprzestang jednak na juz przedstawionych.

4. Uwagi szczegolowe

Nizej przedstawione uwagi szczegélowe nie sa uporzadkowane wedtug stopnia ich
waznosci merytorycznej, redakcyjnej lub jezykowej. Sformulowalem je w kolejnosci
odpowiadajgcej drobnym w wigkszosci uchybieniom, ktére spostrzeglem w miare czytania
pracy. Zamieszczam je wylacznie po to, aby w ewentualnych nastepnych publikacjach
fragmentow rozprawy, jej Autor mogt usungé wskazane usterki, jesli oczywiscie si¢ zgodzi
z recenzentem. Sg to nastepujace uwagi (oznaczone przez C i kolejne numery).

Cl. Str. 10, w8g — Widkna weglowe, szklane i bazaltowe nie sa wioknami
syntetycznymi (natomiast sg nimi wi6kna aramidowe). Dlatego ten sposob podania informacji,
ktora zastosowal Doktorant, nie jest Scisty.

C2. Str. 20, rys. 2.2.B) — Z rysunku wynika, ze rdzen jest takze zginany, wystepuje
w nim oczywiscie takze Scinanie, ale przeciez nie tylko. Opis tego rysunku warto wigc
skorygowac.

C3. Str. 24, rys. 2.5. — Brak jest podania zrodia rysunku.

C4. Str. 33, wod — Zasada jest, ze kazdy wystepujacy w tekscie po raz pierwszy skrot
powinien by¢ rozwinigty (wyjasniony). Dlatego trzeba to uczyni¢ odnosnie do VARTM
(Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding — préziniowe wspomagani przetlaczania zywicy
w formach?)

CS. Str. 35, rys. 2.16 — Chyba chodzi o fuk wewnegtrzny, a nie o zbrojenie sciskane. By¢
moze czego$ z tego rysunku nie rozumiem.

C6. Str. 38, w5d — Mowa jest o zastosowaniu do budowy mostu w 2000 roku, ale
z powotaniem publikacji [116] z roku 1999 — czyzby w niej byta wyprzedzajaca ukonczenie
mostu wiadomos¢?

C7. Str. 52, w4d — To niby drobna sprawa, ale zwracam na nig uwage w celach
porzadkowych. We wskazanych miejscach i w wielu innych, cytowanie zrédet nie odpowiada
kolejnosci ujetej w pismiennictwie — np. jest [89], [98], [97], zamiast [89], [97]. [98], lub —
str.76 — jest [57], [11], [135], zamiast [11], [57], [135]., etc..

C8. Str. 57, wld — Trzeba chyba dopisa¢ wzor (3.1.) do podanych wzorow (3.4.) 1 (3.5.)
skoro chodzi o obliczeniowe charakterystyki materiatowe.



C9. Str. 77, w2g — Tablica 3.19., nie 3.18.
C10. Str. 92, w7g — Wz6r (3.38) nie dotyczy macierzy.

C11. Str. 105, w15g — Powinno by¢ powolanie na rys. 3.24. na str. 106, a nie na rys.
3.23., ktory jest na str. 88 i dotyczy czego innego.

C12. Str. 111, w9d — Nie zastosowana, tylko wykorzystana w 79,7%.

C13. Str. 114, w9d — Pozycja [105] nie jest normg. Zdanie jest btednie sformutowane,
bo chodzi przeciez o jedng z poprzednich publikacji wspétautorskich Doktoranta.

Cl4. Str. 117,wld — Z rys. 4.5. nie wynika, aby rejestracja wynikéw odbywala sie z
czestotliwosciq rowng 2 Hz.

C15. Str. 128, w3d i nastgpne — Powinno byé powotanie na rys. 4.12., a nie 4.14.

C16. Str. 129, rys, 4.16 — Prawe tozysko powinno byé nazwane nieprzesuwnym, nie zas
stalym. Nota bene, tozysk stalych nie ma, sa tylko nieprzesuwne wilasnie, bo gdy przenosza
przemieszczenia katowe podlegaja ruchowi, tyle tylko, ze nie liniowemu.

C17. Str.130, w5d — Zdanie jest wewnetrznie sprzeczne, bo jezeli lokalizowano
ewentualne uszkodzenia, to znaczy, ze one wystapily skoro je lokalizowano, wiec nie byty
ewentualne. Wystarczylo zatem napisac: ...Jokalizowano uszkodzenia... lub ...szukano
ewentualnych uszkodzen...

C18. Str. 138, rys. 4.25. i 4.26. — Na osi poziomej wystepuje nie rozpietosé, tylko
dhugosci odcinkow, na ktére podzielono przesto o rozpigtosci 21 m. Trzeba bylo zatem o
pozioma opisac jako dlugos¢ odcinkéw przesia.

C19. Str. 139, wlg — Czy chodzi rzeczywiscie o ugigcie czy przemieszczenie pionowe?
Przypominam — ugigcia nigdy nie podlegaja bezposrednim pomiarom, mierzone sg zawsze
przemieszczenia, w tym przypadku pionowe. Poza tym, na tejze stronie, w7d — nie tabela 4.8.,
tylko tabela 4.9.

C20. Str. 141, w3g — Nie tabela 4.9, tylko tabela 4.10.

C21. Str. 145, wld — Nie tabela 4.10., lecz tabela 4.11.

C22. Str. 146, w3d — Nie w tabeli 4.11, tylko w tabeli 4.12.

C23. Str. Str. 148 — Nalezy powolywac¢ sie na rys. 3.36., a nie na 4.35.

C24. Str. 159, rys. 4.37. — W naglowku tabeli z rysunkami nie wyjasniono co oznaczaja
(a) i (b).

C25. Str. 151, w8g — Nalezy powola¢ si¢ na rys. 4.38, a nie 4.37.

C26. Str. 162, rys. 4.45. = 4.47. — Patrz uwaga C18. Poza tym, czy to sg rzeczywiscie
ugiecia, czy przemieszczenia pionowe? To samo pytanie dotyczy tekstu na str. 166.



C27. Str. 171, rys. 4.51. + 4.53. — Patrz uwagi C18. i C26.

C28. Str. 176, wllg — Slowo wyczerpana jest niewlasciwie uzyte, skoro poziom
napr¢zen w laminatach osiagnat tylko 7% ich wytrzymalosci. Mozna méwié tylko o niskim
stopniu wartosci wyst¢pujacych w laminatach napr¢zef w pordwnaniu z ich wytrzymatoscia na
rozcigganie.

C29. Str. 178 — Czy os sprezysta to po prostu o$ obojetna?

C30. Str. 190, rys. 5.3. — Na wykresie jest przedstawiona relacja ¢ - ¢ (liniowa),
dotyczaca pianki PVC. Nie ma natomiast ujawnionych i zapowiadanych zwigzkéw (dlaczego
liczba mnoga?) konstytutywnych (w3g).

C31. Str. 205, w3d — Nie ma lozysk stalych (por uwaga C16.). Ponadto, nazwa lozysko
wielokierunkowo przesuwne jest bledna (cho¢ niestety uzywana), gdyz tych kierunkéw jest
nieskonczenie wiele — sg to lozyska dowolnie przesuwne, to jest ich wlasciwa nazwa.

C32. Str. 209 1 210, rys 5.26. + 5.28. — Patrz uwagi poprzednio sformutowane uwagi
C18., C26.1 C27.

C33. Nie znalazlem w tekscie powolan na pozycje:[10], [101], [133], ale moglem co$
przeoczyc.

C34. Uwagi jezykowe (niektore). Str. 10, w7d —nie ...jest stale monitorowane ..., tylko
...jest stale monitorowanych.... Str. 13, wSg - ...procedur projektowania przedmiotowego
elementu i/lub konstrukcji..., to raczej jezyk biurokratyczny, a nie prac naukowych. Uwaga ta
dotyczy takze innych fragmentow tekstu. Str. 16, w2d — lepiej jest napisa¢ ,,.. koniecznych jego
zdaniem do przeprowadzenia... ”. Str. 19, wag — zwrot ... pelni takze rolg ostony dla widkien...
jest rusycyzmem (jesli dla nie dotyczy rzeczownikow ozywionych, np. 0sob); powinno byé:
...rolg ostony widkien.... Uwaga ta dotyczy wielu innych fragmentéw tekstu pracy (np. str. 120:
obcigzenie dla probki zamiast obcigzenie probki, etc.). Str. 19, wdg — nie ...pomiegdzy
...(plerwsze znaczenie: wsrdd) , tylko ...miedzy.... Uwaga ta dotyczy takze wielu innych
fragmentéw tekstu pracy. Str. 19, wéd - ...kompozyt szklany GFRP...to niezbyt udany skrot
myslowy — lepiej napisaé: ....kompozyt w wiéknami szklanymi (GFRP). Str. 21, w8d — nie
...bardzo duzo metod...(bo metody, to zbior policzalny), tylko ...wiele metod.... Str. 21, w5d —
zamiast ...w rozdziale ograniczono sig¢ ..., lepiej napisac ...ograniczono sig¢ tu .... Str. 25, w2d
— lepiej nie pisa¢ w jednym zdaniu dwukrotnie kompozytéw — powinno by¢: ...wzrostu ich
zastosowan w mostach. Str. 34, w2g — w pracach naukowych lepiej jest unika¢ mato ostrych
okreslen, jak np. doskonale zachowanie. Str. 44, wl0g — lepiej jest pisa¢ na przyklad niz
przykiadowo. Uwaga ta dotyczy takze wielu innych miejsc w tekscie. Str. 90, w6d — Nie
dedykowanego kryterium wytrzymalosciowego, tylko przyjetego, odpowiedniego lub
wybranego kryterium wytrzymatosciowego. Str. 95, wlg — Nie wykonano ze wzoréw, tylko
wykonano wedtug wzorow.

C35. W tekscie jest wiele tzw. literowek oraz uchybien interpunkcyjnych. Nie wszedzie
zachowane sg spacje miedzy wyrazami. Trzeba to poprawi¢ przed dalszymi publikacjami
fragmentow pracy.



5. Whniosek koncowy

Podsumowujac niniejszg opini¢ stwierdzam, Ze rozprawa Pana mgr inz. Mateusza
Rajchela pt. ,, Projektowanie i badania hybrydowego diwigara mostowego z kompozytow FRP
i betony lekkiego” spetnia warunki merytoryczne i formalne stawiane dysertacjom doktorskim.
Pracg t¢ oceniam wysoce pozytywnie, czemu dalem wyraz w poprzednich punktach recenzji.
Co wigeej, uwazam ja za wybitna, ujeta holistycznie i zawierajaca istotne, oryginalne elementy
badawcze, znacznie rozszerzajace zakres poznania (nauka), oraz nowatorskie elementy
aplikacyjne (technika).

Z satysfakcja przeto stawiam wniosek o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony
wymienionej rozprawy.
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