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1. Charakterystyka i tematyka pracy

Opiniowana praca doktorska sklada sie z 10-ciu rozdzialéw i zalgcznika, streszczen oraz

wykazu literatury. Zestawienie zawiera 209 pozycji, z czego w 12-tu z nich Doktorant jest
wspolautorem. Calkowita objetos¢ rozprawy wynosi 499 stron.

Rozprawa ma charakter analityczno — doswiadczalny oraz zawiera duza czes$¢

monograficzng, ktéra sama w sobie mogtaby stanowi¢ osobne opracowanie.

Praca dotyczy bardzo waznego, o innowacyjnym charakterze zagadnienia, a mianowicie

zaprojektowania, zbudowania i w pewnym stopniu takze eksploatacji pomostow wykonanych
z kompozytow polimerowych.

Poszczegdlne rozdzialy rozprawy zawieraja:

wstep, a w nim zarys problematyki konstrukcji mostéw z kompozytow polimerowych,
cele, zakres i tezy pracy,

przeglad materialow i technologii wytwarzania pomostow kompozytowych,

opis roznego rodzajukonstrukcji paneli pomostéw kompozytowych i ich zastosowan w
praktyce,

przedstawienie sposobu ksztaltowania materialowo — konstrukcyjnego pomostu
kompozytowego wedtug wlasnego pomystu (trzy warianty) wraz z analizg pordwnawcza
wynikoéw badan laboratoryjnych z wynikami analiz numerycznych,

analizg teoretyczng nosnosci i sztywnosci wybranego do dalszych badan jednego z trzech
warlantow panelu pomostu,

przedstawienie badan laboratoryjnych wybranego panelu pomostu pod obcigzeniem
statycznym,

analiz¢ numeryczng badanego wczesniej panelu pomostu,

porownanie wynikow badan statyczno — wytrzymatosciowych z wynikami analizy
numerycznej,

ostateczng oceng nosnosci i sztywnosci panelu pomostu, ktéry ma stanowi¢ element
rzeczywiste] konstrukcji mostu,

podsumowanie i wnioski koncowe wraz z opisem potencjalnych kierunkoéw przysztych
badan.



2. Ocena merytoryczna pracy

Zagadnienie bedace przedmiotem dysertacji tj. zastosowanie kompozytéw polimerowych w
mostownictwie jest przedmiotem badan i analiz od poczatku lat 90-tych XX wieku.
Podstawowym czynnikiem niejako wymuszajacym takie zainteresowanie jest rozsnaca
Swiadomos¢ zapewnienia jak najwigkszej trwalosci mostom. Przytaczane przez Doktoranta
dane statystyczne tylko potwierdzaja to przekonanie, cho¢ trzeba tu bra¢ poprawke na
wiarygodnos¢ tych informacji. Zasady utrzymania mostow w Ameryce Potnocnej réznig sie
znaczaceo (In minus) w poréwnaniu z wymaganiami europejskimi, w tym i z polskimi.

Wzrost zainteresowania kompozytami polimerowymi w budownictwie jest naturalnym
procesem przeptywu nowatorskich rozwigzan z przemystu lotniczego, kosmicznego czy
stoczniowego. Kwestig czasu bylo pojawienie si¢ w konstrukcjach mostéw pomostow
wykonanych z kompozytéw polimerowych, najpierw w Stanach Zjednoczonych AP, a potem
w Wielkiej Brytanii i Danii oraz krajach Dalekiego Wschodu. Zdobyte do$wiadczenia,
szczegllnie negatywne, pokazaly, ze nadeszla pora na stworzenie ,.polskiego pomostu”.
Prezentowana rozprawa doktorska jest w catosci poswiecona temu celowi.

Rozprawa sklada si¢ z bardzo obszernej czesci studialnej oraz bardzo rozbudowanych
czgsci: teoretycznej i numerycznej, a takze czesci badawczej. Nalezy podkreslié, ze w
przemyslany sposob Doktorant przestrzegal sekwencji prac w ramach programu badawczego
tj. najpierw badal i analizowal materialy, z ktorych wykonywano elementy pomostéw, potem
same elementy sktadowe pomostow i na koncu trzy warianty pomostéw. Nastepnie wybrat do
dalszych badan i analiz jeden z ww wariantow. Po jego zbadaniu i wykonaniu symulacji
komputerowej na bazie MES skorygowat jego parametry techniczne. Ten produkt finalny mogt
juz stanowi¢ element ,,projektowy” tzn. mogl zostaé zastosowany w konkretnym obiekcie
mostowym. Opisany wyze] cykl badawczy jest rzadko spotykany w Polsce, a byl mozliwy do
zrealizowania po pierwsze poniewaz w zespole znalazt si¢ partner z przemystu i po drugie, ze
bylo nalezyte finansowanie projektu badawczego.

Przedstawiony powyzej zakres rozprawy mial stuzy¢ udowodnieniu nastepujacych tez:

e prawidlowo uksztaltowane i zaprojektowane kompozytowe pomosty warstwowe z
kompozytow FRP majq nosno$¢ dorazng i sztywnosé¢ zapewniajgcq bezpieczne ich
zastosowanie w drogowych obiektach mostowych bez ograniczen i klasy obcigzenia,

e optymalne pod wzgledem wytrzymalosciowym (nosnosé, sztywnosé¢) uksztaltowanie
warstwowych pomostow  kompozytowych zalezy w  poréownywalnym  stopniu  od
zastosowanych rozwigzan materialowych, technologicznych i konstrukcyjnych;

e projekiowanie warstwowych pomostow kompozytowych wymaga zastosowania metod
numerycznych, gdyz metody analityczne oparte na scislej teorii plyt sq zbyt mato dokladne
by zbyt prognozowac zachowania si¢ takich pomostéw pod obcigzeniem uzytkowym.

Reasumujac, Doktorant zrealizowal bardzo obszerny program wilasnych badan i analiz
studialnych, laboratoryjnych i obliczeniowych zaréwno teoretycznych jak i numerycznych.
Wykazal przy tym duzy profesjonalizm. Uzyskal dobrg zgodno$¢ wynikéw badan
laboratoryjnych i obliczeniowych. W ocenie recenzenta Doktorant zrealizowal wszystkie
zaplanowane przez siebie cele i udowodnil postawione tezy.

Zaprezentowany poziom merytoryczny rozprawy, a takze sposob i logika wnioskowania sa
na bardzo dobrym poziomie. Na kazdym etapie prac badawczych Doktorant prawidtowo
planuje przeprowadzenie eksperymentu, przeprowadza go i wyciaga wnioski, ktore niekiedy
nie sprawdzaja si¢, gdy przechodzi do nastgpnego etapu. Ale tak jest zawsze, gdy zajmujemy
si¢ tworzeniem czegos nowego, a nie kopiowaniem juz znanych rozwigzan.



Najwazniejsze jest jednak to, ze Dyplomant prawidlowo ocenia przyczyny niepowodzen.
Dysponuje na tyle szeroka wiedza (nie tylko ,,budowlang™), ze wie, ze rozwigzanie probleméw
zwigzanych z pracg pomostéw kompozytowych jest nie tylko w po stronie modelu
obliczeniowego, ale rowniez wlasciwosci materiatowych i technologii wytwarzania elementéw
konstrukcyjnych.

W zasadzie nie stwierdzono powaznych bledéw, a pojawiajace sie niekiedy niescistosci czy
watpliwosci nie wplywajg ujemnie na odbior i jako$é rozprawy.

Uzyskane wyniki potwierdzajg nie tylko stuszno$é zaproponowanych rozwigzan. Moga one
by¢ bezposrednio wykorzystane w praktyce inzynierskiej, Stad tez praca oprocz naukowego ma
bardzo pozadany charakter aplikacyjny.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze mgr inz. Maciej Kulpa wnosi oryginalny wkiad w rozwoj
mostownictwa.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Jak to wynika z powyzej przedstawionej oceny poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej
mgr inz. Macieja Kulpy jest wysoki. Tym niemniej recenzentowi nasunely si¢ nastepujace
watpliwosci i uwagi, ktére wymagaja ustosunkowania si¢ do nich, jak na przyktad:

* Niewatpliwie metoda elementéw skonczonych daje zdecydowanie wicksze mozliwosci
oceny pracy konstrukcji. Tym niemniej teori¢ plyt cienkich (rozumiem, ze plyt
ortotropowych a nie membran) nie uwazatbym za nie przydatna. Wszystko zalezy od
przyj¢tego modelu obliczeniowego. Opracowany przez Doktoranta chyba nie uwzglednial
faktu braku poprzecznic. Zapewne sztywnos¢ skretna takze powinna byé inaczej
zdefiniowana. Mozna by do tego dodaé problem z okresleniem szerokosci wspoltpracujace;
zeber i w konsekwencji kwestii rozlozenia obcigzen na poszczegdlne zebra.

o Wszystkie badane panele pomostowe pracowaly w zakresie sprezystym. A czy istnieje
mozliwos¢ pracy w stanie plastycznym, czy tez nastgpuje od razu zniszczenie? Powstaje
pytanie jaki element panelu pierwszy ulega zniszczeniu? Wyniki badan laboratoryjnych
pokazujg, ze traktowanie panelu kompozytowego jako plyty nie do konca jest uzasadnione
— nie tyle ze wzgledow obliczeniowych (adekwatno$¢é modelu obliczeniowego do
rzeczywistego), ale z powoddéw materialowych (rézne wiasciwosci i technologia
wytwarzania). To nie wymiary panelu powinny decydowaé¢ o przyjeciu modelu
obliczeniowego, a jego uklad konstrukcyjny. W badanym przypadku wydaje si¢, ze lepiej
(bezpieczniej) byloby potraktowaé panel jako pasmo plytowe, a moze nawet jako belke.
Przeciez w panelu nie ma poprzecznic!

e Na str. 297 (Podsumowanie analizy teoretycznej panelu) napisano: Wykazano
satysfakcjonujgcq sztywnoSc i nosno$¢ panelu przy rozwigzaniu zagadnienia analitycznego
(3.2). Jednoczesnie sprawdzenie panelu za pomocg modelu numerycznego z uzyciem MES
nie potwierdzito wystarczajgcej sztywnosci i nosnosci panelu pod dzialaniem obcigzenia
normowego. Ta rozbieznosc¢ jest wynikiem tego, ze w rozwigzaniu analitycznym zastosowano
zbyt wiele uproszczen (m.in. pominiecie grubosci panelu, wplyw sily poprzecznej na
przemieszczenia i stan wyltezenia. Porownujgc wyniki obu analiz uznano, ze model
numeryczny MES znacznie lepiej odwzorowuje zachowanie panelu pod obcigzeniem
normowym. Nie rozumiem tego wyjasnienia. Skoro wyniki analiz teoretycznych spelniaja
SGN i1 SGU to po co stosowa¢ MES. Mysle, ze uzasadnienie dalszego stosowania MES
powinno by¢ inne.

e Problem przyjecia odpowiedniego modelu obliczeniowego oraz analizy pracy panelu
znajduje odzwierciedlenie w przedstawianiu otrzymanych wynikéow. W wigkszosci
przypadkow sa to rozktady przemieszezen czy odksztalcen w przekrojach poprzecznych na
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szerokosci panelu, ale skoro modelem jest plyta to wskazane byloby przedstawi¢
powierzchnig ugigcia. Watpliwosci recenzenta biorg si¢ z uzywanego w kilku miejscach
rozprawy pojecia szfywnos¢ panelu — ale wzgledem ktorej osi?

* Przesledzenie wnioskow wyciaganych przez Doktoranta po zakonczeniu poszczegdlnych
etapow badan pokazuje z jednej strony jak poczatkowe zalozenia muszg ulec modyfikacii, a
z drugiej, ze nie zawsze warto si¢ spieszy¢, bo to co wydaje si¢ prawidtowe na poczatku
moze przynies¢ negatywne skutki na koficu. Dowodem na to s nastepujgce zapisy: str 433
— Po przeprowadzeniu badan porownawczych trzech wariantéw prototypéw w malej skali
dokonano wyboru odpowiedniego rozwigzania. Obserwujgc duze zapasy sztywnosci i
nosnosci, zdecydowano si¢ na zmniejszenie grubosci laminatéw zewnetrznych i
wewnetrznych (rozdzial 4). Jak okazalo sie w kolejnych badaniach to odchudzanie nie
wyszlo na dobre, co w szczegdlnosci dotyczy laminatéw wewnetrznych (patrz rozdziaty 7,
819).

e Osobnym tematem jest kwestia skleiny. W zasadzie mozna bylo przewidzie¢, ze ona
pierwsza ulegnie zniszczeniu. Wiadomo, Zze wlasnosci wytrzymato$ciowe klejow i zywic sa
gorsze niz wiokien i inaczej by¢ nie mogto i w przewidywalnej przysztosci nie bedzie. Takze
pomyst modelowania numerycznego klejow jako materiatu konstrukcyjnego budzi
watpliwosci, ale to wykracza juz bardzo daleko poza zakres rozprawy. Zdaniem recenzenta
rozwigzanie tego problemu jest zadaniem dla chemikéw i specjalistow od inzynierii
materialowej a nie dla inzynieréw budowlanych.

Stawia to pod znakiem zapytania celowos¢ dalszych prac nad tak uksztaltowanym
panelem warstwowym. Dla pelnej jasnosci, nie podwazam sensownosci rozprawy. To jest
po prostu cena postepu. Oczywiscie wykracza to poza zakres rozprawy, ale pozwole sobie
zaproponowa¢ modyfikacje konstrukcji panelu. Nalezy zrezygnowac¢ ze sklejania dwoch
paneli ze soba, czyli zrezygnowaé z warstw w pomostach. Lepszym wydaje sie by¢
rozwiazanie skladajace si¢ tylko z jednej warstwy, z pojedynczych zeber, przy czym ich
rozstaw powinien ulec zmniejszeniu, a scianki boczne wzmocnieniu (co z reszta udowodnit
sam Doktorant).

e Rozprawa jest poswiecona przede wszystkim analizie no$nosci i sztywnosci pewnego typu
pomostow kompozytowych. Silg rzeczy jest klasycznym przyktadem rozprawy z zakresu
inzynierii budowlanej. I tak powinno by¢. Jednak sam fakt, ze przedmiotem analiz jest
konstrukcja wykonana z materialu bardzo stabo rozpowszechnionego w budownictwie
powinno nieco bardziej ,,zmobilizowa¢™ Doktoranta do przyjrzenia si¢ jak przedstawia si¢
stosowanie kompozytow polimerowych w innych dziedzinach techniki np. w przemysle
lotniczym czy kosmicznym nie méwigc o stoczniowym (jachty). Przeciez nie musimy
odkrywa¢ wszystkiego od poczatku. Przykladowo, jak poradzono sobie =z
niedoskonatosciami metody infuzji przy produkcji elementow samolotow? Jak w takich
elementach kontrolowane sa wlasciwosci materiatowe itp.

4. Ocena strony formalnej pracy

Tredc rozprawy jest zgodna z tytulem. Uktad opracowania jest logiczny i uporzadkowany.
Rozprawa jest napisana dobra polszczyzna. Narracja jest plynna, choé czasami zbyt
rozbudowana. Niestety, zdarzaja si¢ powtorzenia tekstu w réznych rozdziatach czemu sprzyja
duza (mozna powiedzie¢ zbyt duza) objetos¢ pracy. Bez uszczerbku dla meritum, mozna by
zredukowac rozdzial 5 wraz zatgcznikiem. Nieliczne, dostrzezone w tekscie usterki redakcyjne
nie obnizajg jej poziomu merytorycznego. Zdarzaja si¢ takze lapsusy jezykowe jak np.
Luniepalniacz” na str 29 czy ,,pod dzialaniem interakcji obu sil wewnetrznych ..." na str 359,
ale nie jest ich wiele. Wskazana bylaby zmiana slowa rabela (germanizm) na tablica.



Generalnie, odbidr rozprawy jest dobry. Takze opracowanie graficzne jest réwniez na bardzo
dobrym poziomie.

5. Whioski koncowe

Rozwoj konstrukeji mostowych jest bardzo waznym zagadnieniem zardwno z technicznego
jak i ekonomicznego punktu widzenia. Doktorant przeprowadzil przemyslany cykl badan i
analiz udowadniajac, ze zaproponowane rozwiazania, cho¢ niedoskonale, nie dos¢, ze
poprawig szeroko rozumiang jakos¢ konstrukcji mostowych to jeszeze wplyna pozytywnie na
ich trwatosc.

Opiniowana rozprawa stanowi udane rozwiazanie postawionego zadania naukowego i
praktycznego. Autor rozprawy wykazal si¢ umiejetnoscia rozwigzywania zagadnien
teoretycznych, korzystania z istniejagcych programéw komputerowych, przygotowania i
realizacji badan laboratoryjnych i w koncu logicznym wnioskowaniem. Calos¢ opracowania
pokazuje roéwniez, ze Doktorant oprécz umiejetnosci analizy zagadnienia wykazal takze
zdolnos¢ syntetyzowania wiedzy. Wyniki przedstawionych prac zostaty wykorzystane przy
sformulowaniu interesujacych wnioskow. Wskazane zostaly takze obszary do dalszych badan
naukowych.

Biorac pod uwagg przedstawione wyzej oceny stwierdzam, ze przedlozona przez mgr
inz. Macieja Kulpe praca doktorska pod tytulem ,No§nos$é i sztywno§é warstwowych
pomostow kompozytowych w mostach drogowych™ stanowi tworczy wkiad do nauki w
zakresie mostownictwa i spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z
dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65 z dnia 14 marca 2003 roku, poz. 595 z p6Zniejszymi zmianami)
oraz W Rozporzadzeniu Ministra NiSzW z dnia 1 wrzesnia 2011 roku (Dz. U. nr 196, poz.
1165), a takze w Rozporzadzeniu Ministra NiSzW z dnia 3 pazdziernika 2014 roku (Dz. U. RP
z dnia 14 pazdziernika 2014 roku poz. 1383).

Majac powyzsze na uwadze, stawiam wniosek o przyjecie opiniowanej rozprawy jako
speiniajgcej wymagania ustawowe i dopuszczenie do publicznej obrony.

Wnoszg 0 nadanie stopnia doktora nauk technicznych w obszarze wiedzy nauki techniczne,
dziedzinie nauki techniczne, w dyscyplinie naukowej Budownictwo.

Stawiam réwniez wniosek o wyrdznienie rozprawy.
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