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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Pawla Ponety:
»Dzwigary mostowe z kompozytow FRP — ksztaltowanie i badanie ich
zachowania pod obciazeniem statycznym”

1. Podstawa formalna opracowania

’ Opini¢ opracowano na prosbe dziekana Wydzialu Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska 1 Architektury Politechniki Rzeszowskiej, dr hab. inz. Piotra Koszelnika
prof. PRz. (pismo z dnia 20.04.2017r.).

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy zagadnien technicznych i teoretycznych, zwigzanych
z opracowaniem technologii produkcji mostowych dzwigarow kompozytowych typu FRP.
Doktorant dokonal rozpoznania przydatnosci kompozytow FRP do budowy przeset
mostowych. Rozpoznano wlasciwosci mechaniczne kompozytow FRP, ich trwalo$¢ oraz
aspekty technologiczne zwigzane z produkcja 1 montazem. Dokonano takze eoceny
konkurencyjnosci rozwigzan typu FRP w porownaniu do tradycyjnych materiatéw 1 sposobow
budowy, biorac pod uwage caty cykl zycia. Uwzgledniono zatem naklady na utrzymanie
1 utylizacje konstrukcji.

Celem szczegotowym pracy doktorskiej jest opracowanie wlasnej oryginalnej
konstrukcji powtarzalnego przgsta mostu oraz technologii wytwarzania. Calto$¢ prac
projektowych 1 badawczych zostala zwienczona wykonaniem prototypowych dzwigarow
mostowych. W tym celu przeprowadzono ztozone badania wytrzymato$ciowe wykonanych
elementow i sformutowano szereg istotnych dla tematu wnioskow.

Tematyka pracy jest wysoce aktualna. Obecnie rozwijaja si¢ poszukiwania
alternatywnych sposobow budowy mostow, zwigzane z niskim kosztem zycia i matym
wydatkiem energetycznym. Kompozyty FRP dobrze wpisujg si¢ w ten ogolny trend.

Charakteryzujac ogoélnie prace nalezy podkresli¢, ze jest ona potaczeniem
rozwazan teoretycznych, badan eksperymentalnych, opracowan technologicznych
i ostatecznie konkretnej produkcji. Stanowi zatem komplet zagadnien potrzebnych tym,
ktorzy beda chcieli podjac si¢ wykonania podobnych konstrukcji.

Opiniowana rozprawa liczy 317 stron maszynopisu i sktada si¢ z 10 rozdzialow,
spisu oznaczen i definicji, spisu bibliografii, dwoch zatgcznikow oraz streszczenia w jezyku
polskim 1 angielskim.



Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do tematyki. Opisuje program badawczy
1 przedmiot rozprawy, okresla zakres oraz precyzuje tezy, ktore brzmia nastepujaco:

e Optymalne pod wzgledem wytrzymatosciowym uksztalttowanie mostowych
dzwigaréw kompozytowych zalezy w porownywalnym stopniu od
zastosowanych rozwigzan materiatowych, technologicznych
1 konstrukcyjnych.

e Poprawnie uksztaltowane dzwigary mostowe z kompozytow FRP maja
no$no$¢ dorazna 1 sztywno$¢ zapewniajaca bezpieczne ich zastosowanie
w obiektach mostowych.

Rozdzial 2 — Przedstawia kompozyty FRP jako materiat do budowy mostow.
W rozdziale przedstawiono podstawy wiedzy materialowej zwigzanej z kompozytami FRP.
Opisano elementy skladowe kompozytéw. Scharakteryzowano wtokna i tkaniny. Podano ich
cechy mechaniczne 1 wlasnosci zwigzane z wplywem $rodowiska. W kolejnych
podrozdziatach dokonano przegladu zywic syntetycznych. Sklasyfikowano je pod wzgledem
cech mechanicznych, technologicznych i ogolnej przydatnosci w wytwarzaniu konstrukeji
mostowych. Dokonano takze przegladu srodkdéw uszlachetniajacych polimer.

W dalszej czesci rozdziatu autor opisuje w ujegciu encyklopedycznym podstawowe
elementy ptyt kompozytowych o konstrukcji przektadkowej. Duzo uwagi poswigcono
materialom rdzenia.

W kolejnych podrozdziatach autor przedstawia bogate zestawienia cech materiatéw
kompozytowych. Przedstawiono cechy mechaniczne, trwato$¢ i odporno$¢ na temperature.
W podsumowaniu rozdziatu autor dokonuje klasyfikacji wyrobow kompozytowych i ich
przydatnosci do konstrukcji budowlanych.

Rozdzial 3 — Technologia wytwarzania elementow konstrukcyjnych z kompozytow
FRP.

W rozdziale omowiono metody wytwarzania elementéw z kompozytow FRP. Opisano
metody ,rgczne” - wymagajace ciaglego udziatu pracownikéw, metody potautomatyczne
1 automatyczne. Nastgpnie przeprowadzono dyskusje cech kompozytow otrzymanych
z wykorzystaniem opisanych wczesniej technologii i ich przydatnosci w produkeji
wielkogabarytowych elementow mostowych.

Rozdzial 4 — Przeglad obiektow mostowych z kompozytéw FRP

W rozdziale przedstawiono historyczny przeglad dokonan dotyczacych przeset
mostéw  kompozytowych. W kazdym przypadku podano zasadnicze rozwigzania
konstrukcyjne, materiatowe 1 technologiczne. Cennym elementem jest tabelaryczne
podsumowanie zrealizowanych obiektow z przestem kompozytowym.

Rozdzial 5 — Projekt konstrukcyjny kompozytowego dzwigara mostowego.

Autor wykonat projekt szczegdtowy dzwigara kompozytowego kladki dla pieszych
stosujgc materiaty 1 technologie wybrane na podstawie studiow literatury przedstawionych
w poprzednich rozdziatach. Zastosowano kompozyt GFRP z zZywica epoksydowsa
1z dodatkiem wlokna weglowego w wymaganych miejscach. Zaprojektowano konstrukcje
przektadkowa z rdzeniem z pianki PVC. Projekt przystosowano do technologii infuzji. Autor
przedstawil zalozenia dotyczace projektowanych parametrow mechanicznych materiatu
1 materialowego wspotczynnika bezpieczenstwa. Kolejne czegsci rozdziatu to standardowe
elementy procedury projektowania dzwigara mostowego. Elementem nowym dla mostowca
postugujacego si¢ tradycyjnymi materialami bylo okreslenie parametréw materialowych
sprowadzonych do modelu powtoki cienkiej. Doktorant wyliczyl parametry sprowadzone do
wlasno$ci ortotropowych korzystajac z programy ESAComp. Nastepnie sformutowal



powlokowy model numeryczny w $rodowisku oprogramowania SOFiSTiK. Analiza
numeryczna pozwolita na okreslenie wielkosci naprezen w elementach powltoki dzwigara.
Obliczono takze wielkosci przekrojowe sil wewnetrznych. W kolejnym podrozdziale
doktorant zamiescil podstawy teoretyczne dla analizy statycznej ustrojow powtokowych
1 kryteria wytrzymato$ciowe. Stan naprezen w poszczegoélnych warstwach laminatu obliczono
korzystajac z oprogramowania ESAComp.

Rozdzial 6 — Wytworzenie pelnowymiarowego modelu badawczego dzwigara
kompozytowego.

W rozdziale przedstawiono proces projektowania technologicznego i wykonanie
elementu badawczego o wymiarach 1=12m, h=1.06m i1 b=1.7m. Przedstawiono precyzyjnie
konstrukcje powtok kompozytowych, detale konstrukcyjne i materiaty. Opisano proces
wytworzenia elementu z uwzglednieniem detali technicznych. Cato$¢ jest bogato ilustrowana
zdjeciami.

Rozdzial 7. — Badanie modeli dzwigara kompozytowego pod obcigzeniem
statycznym.

W  rozdziale zdefiniowano cele badan. Opisano przygotowanie stanowiska
badawczego, sposoby przykladania obcigzen i1 warunki podparcia. Opisano sposoby
rejestrowania przemieszczen i odksztalcen oraz program obcigzania modelu. Cato$¢ jest
bogato ilustrowana rysunkami i zdjeciami.

Najwazniejsza cz¢$¢ rozdzialu to prezentacja wynikow przeprowadzonych badan.
Zaprezentowano wyniki pomiar6w przemieszczen i1 odksztalcen w wybranych punktach
pomiarowych.

W kolejnym podrozdziale opisano mechanizm zniszczenia, polegajacy jak mozna byto
si¢ spodziewaé na wyczerpaniu no$nosci matrycy i delaminacji w strefie $ciskania. Kolejne
oznaki zniszczenia byly konsekwencja tego zjawiska.

Rozdziat zakonczono podsumowaniem krytycznie oceniajacym zaprojektowany model
badawczy.

Rozdzial ten jest niewatpliwie najbardziej wartosciowym i oryginalnym
elementem pracy.

Rozdzial 8. Model numeryczny dzwigara kompozytowego i jego walidacja

Przedstawiono wykonany przez doktoranta model MES badanego dzwigara. Przyjeto
parametry materiatowe kompozytu na podstawie wczesniejszych badan. Przyjeto zastgpcze
modele powtoki warstwowej. Wymiary modelu MES zdefiniowano na podstawie pomiarow
wykonanego dzwigara. Przeprowadzono dyskusj¢ dotyczaca zgodnosci modelu MES
z badaniami.

Rozdzial 9. Ksztaltowanie konstrukcyjne i technologiczne mostowych dzwigaréw
kompozytowych

Autor dokonuje podsumowania wiasnych przemyslen dotyczacych ksztaltowania
i produkcji dzwigarow kompozytowych. Na szczegdlng uwage zastuguje opis prototypowego
urzadzenia do produkcji elementéw dzwigaréw przez nawijanie rowingu.



Rozdzial 10. Podsumowanie i wnioski koncowe rozprawy

W rozdziale autor dokonuje skrétowego podsumowania prac i podkresla osiggniete
cele. Na zakonczenie doktorant przedstawit zagadnienia, ktore uwaza za istotne w dalszych
pracach nad zastosowaniem kompozytow w budownictwie mostowym.

3. Ocena rozprawy.
3.1 Uwagi pozytywne

Praca jest waznym przyczynkiem do technicznego wdrozenia kompozytow FRF do
wytwarzania elementow konstrukcji mostu. Rezultatem pracy jest kompletne dzieto bedace
kompendium wiedzy teoretycznej 1 technologicznej potrzebnej do wytwarzania
wielkowymiarowych elementéw kompozytowych dedykowanych mostom.

Doktorant przeprowadzil bogate studia literatury dotyczace historii i aktualnej wiedzy
dotyczacej zywic polimerowych, witokien 1 tkanin zbrojenia oraz materialow
przektadkowych. Dokonal przegladu metod wytwarzania konstrukcji z kompozytéw i ich
przydatnosci do realizacji postawionego zadania.

Niewatpliwie oryginalnym osiggnigciem autora jest opracowanie i wdrozenie
technologii produkcji elementdow FRP oraz sformutowanie i realizacja programu badan
wytrzymatosciowych petnowymiarowego elementu dzwigara mostowego. W rezultacie autor
nie tylko wykazat przydatno$¢ konstrukcji FRP w mostownictwie, ale réwniez, co uwazam
za najistotniejsze, okreslilt wspotczynniki bezpieczenstwa dla tego typu konstrukeji.

Cennym oryginalnym elementem pracy jest pordwnanie obliczen teoretycznych
z wykorzystaniem  standardowych narzedzi analitycznych z  wynikami  badan
pelnowymiarowego elementu mostu. Wyniki badan przekladaja si¢ wprost na realne
rozwigzania techniczne o zblizonej konstrukcji.

Praca poza czgScia badawcza =zawiera szeroki przeglad literatury tematu,
charakterystyki materiatow 1 opisy standardowych technologii produkcji elementow FRP.
Cennym, oryginalnym elementem tej czgsci rozprawy jest krytyczna ocena materiatow
i technik wytwarzania elementow z FRP przydatnych w realizacji wielkogabarytowych
elementow konstrukcyjnych.

Rozprawa zostala napisana starannie. Wnioski potwierdzono szeregiem oryginalnych
wykreséw z badan, rysunkow i fotografii dokumentujgcych parce badawcze.

3.2 Uwagi krytyczne

Praca dotyczy konstrukcji FRP powszechnie stosowanych w innych obszarach
gospodarki. Dlatego wiekszo$¢ z opisanych w pracy zagadnien i1 problemow technicznych
jest znana i szeroko stosowana w wielu gal¢ziach przemystu (przemysl stoczniowy,
lotniczy, samochodowy, energetyczny, kosmiczny itd.) Wiedza dotyczaca mechaniki
struktur typu FRP jest ogromna i wykracza znacznie poza zakres stosowany przez
doktoranta. Tak wigc z punktu widzenia technologa np. producenta kadtubdéw opisane



w pracy teorie i technologie wytwarzania sg zbiorem podstawowych informacji dotyczacych
problemu.

Teza nr 1: ,,Optymalne pod wzgledem wytrzymalo$ciowym uksztaltowanie mostowych
dzwigaréow kompozytowych zalezy w pordwnywalnym stopniu od zastosowanych
rozwigzan materialowych, technologicznych i1 konstrukcyjnych” jest zbyt ogdlna i w swietle
wspotczesne] wiedzy oczywista. Ponadto recenzent catkowicie nie zgadza si¢
z uzasadnieniem tej tezy. Autor podkresla tu réznice pomiedzy konstrukcjami FRP
i tradycyjnymi (stal — beton) twierdzi, ze ,,w przypadku konstrukcji konwencjonalnych
budowa materiatu oraz w duzym stopniu technologia wytwarzania obiektu nie wplywaja na
ksztattowanie konstrukcji przgsta mostowego na etapie jego projektowania”. Takie
stwierdzenie jest zdaniem recenzenta bl¢dne. Konstrukcje zelbetowe 1 sprg¢zone sg rowniez
kompozytami. Sposob ich ksztaltowania jest $cisle powigzany z technologia wytwarzana.
Zbrojenie w konstrukcjach zelbetowych jest uktadane zgodnie 2z rozkladem sit
wewngtrznych. Znane sg powszechnie rozwigzania, w ktorych zbrojenie uktada si¢ zgodnie
z trajektoriami naprezen gtownych.

Teza nr 2: ,,Poprawnie uksztattowane dzwigary mostowe z kompozytow FRP maja no$nos¢
dorazng i sztywnos$¢ zapewniajaca bezpieczne ich zastosowanie w obiektach mostowych”.
Ta teza rowniez wymaga dyskusji. W §wietle $wiatowych dokonan w tworzeniu FRP nie ma
watpliwosci, ze mozna uksztattowa¢ dzwigar spetniajacy warunki stanow granicznych.
Mozna si¢ zgodzi¢ z potrzeba przetamania bariery mentalne;j.

Jednak autor nie sprecyzowal co tak naprawde wyroznia konstrukcje mostowe
i sprawia, ze sg czynniki istotne dla materialow typu FRP, ktore szczegdlnie wystepuja
w mostach.

Inne uwagi lub pytania dotyczace pracy.

Powszechng praktyka przy projektowaniu z kompozytow FRP sa testy wytrzymatosciowe
projektowanych rozwigzan. Wykonuje si¢ probki o zadanej strukturze (np. laminat szklany
z warstwg weglowa) 1 bada si¢ ich prawdziwe wlasciwosci mechaniczne. W pracy
zamieszczono wyniki wezedniejszych badan, ale ich zwigzek z realizowang konstrukcja jest
nieokreslony. Okreslenie zastepczych wlasnosci kompozytu na podstawie oprogramowania
ESAComp moze by¢ informacjag pomocnicza, ale w praktyce projektowej nie stanowi
podstawy do przyjecia parametréw mechanicznych materiatu.

Czy okreslenie efektu szerokosci wspotpracujacej jest mozliwe w przypadku rozmieszenia
trzech czujnikéw pomiaru odksztatcen po szerokosci?
Czy okreslono rozrzuty parametrow sztywnosciowych kompozytu?

Czy rzeczywista przyczyna zniszczenia modelu byt karb? Czy badano probki kompozytu
plyty gornej na $ciskanie?

Podsumowanie pracy ma raczej charakter recenzji lub samooceny. Autor pisze, iz otrzymat
optymalny pod wzgledem wytrzymato$ciowym element konstrukcyjny. Jaki zatem proces
optymalizacyjny autor zastosowat i jak to si¢ ma do wynikéw testow laboratoryjnych?

Recenzent liczy na dyskusje dotyczaca powyzszych uwag lub pytan podczas obrony
pracy.

W pracy zauwazono tez drobne usterki formalne i stylistyczne. Jednak recenzent nie uwaza
tego rodzaju mankamentow za istotne.



5. Ocena koncowa

Przedstawiona do recenzji praca ,,Dzwigary mostowe z kompozytow FRP —
ksztaltowanie i badanie ich zachowania pod obcigZeniem statycznym” ma moim
zdaniem warto$¢ pracy naukowej 1 spelnia wymagania stawiane rozprawie doktorskiej.
Zwtlaszcza w czeSci badawczej, dotyczacej autorskiego programu dotyczacego
wytworzenia 1 badan cech wytrzymatosciowych pelmowymiarowego dzwigara
mostowego.

Na podstawie przediozonej rozprawy stwierdzam, iz praca doktorska Pana mgr
inz. Pawla Ponety speilnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych 1 tytule
naukowym oraz tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 roku (art. 13 ust.1, Dz.U.65
poz.595 z pdzniejszymi zmianami) i moze stanowi¢ podstawe do ubiegania sie
o nadanie stopnia naukowego doktora. W zwiazku z powyzszym sktadam przed Wysoka
Rada wniosek o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

inz. Krzysztof Zottowski Prof. nadzw. PG



