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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PANI MGR INZ. AGNIESZKI WDOWIAK
»WLASCIWOSCI STRUKTURALNO-WYTRZYMALOSCIOWE ZGINANYCH
BELEK DREWNIANYCH WZMOCNIONYCH KOMPOZYTAMI WLOKNISTYMI”

Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejszg recenzje opracowatem na prosbe Dziekana Wydziatu Budownictwa
i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej, Pana profesora Marka Iwanskiego, wyrazona
w pismie z dnia 31 stycznia 2019 roku.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani magister inzynier Agnieszki
Wdowiak pt. ,Witasciwosci strukturalno-wytrzymatosciowe zginanych belek drewnianych
wzmocnionych kompozytami widknistymi”. Praca ta zostata przygotowana na Wydziale
Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej pod kierunkiem Pana dra hab. inz.
Lecha Rudzinskiego prof. PSk jako promotora i Pana dra inz. Andrzeja Kronera jako

promotora pomochiczego.

Opiniowana dysertacja zawarta jest w dwdch tomach: zasadniczym, liczacym 213 stron

i zatgczniku o objetosci 401 stron.

Problematyka rozprawy

Jako temat swojej rozprawy Doktorantka wybrata problematyke wzmacniania belek
drewnianych przy uzyciu kompozytéw zbrojonych witdknami. Zagadnienie to, chociaz
wielokrotnie juz badane i opisywane, ma duze znaczenie praktyczne. Tym samym temat

badawczy podjety przez Doktorantke nalezy uzna¢ jako aktualny i wazny.
W powyzszym kontek$cie Doktorantka postawita trzy tezy, a mianowicie:

e wzmocnienie belek drewnianych przy uzyciu mat z widkien weglowych i aramidowych
oraz pretéw z wiokien szklanych i bazaltowych, przyklejonych w strefie rozcigganej,
zdecydowanie ogranicza propagacje pekniec belek,
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e wady drewna zlokalizowane w dolnej czesci wzmocnionych belek nie wplywajg
w istotny sposdb na no$nosc i odksztatcalno$é belek, co umozliwia stosowanie lamel

klasy gorszej jako$ci oraz pochodzacych z odrzutu,
e przyjecie modelu liniowo-sprezystego umozliwia uzyskanie zadowalajgcej zgodno$ci
naprezen obliczeniowych z wynikami pomiaréow eksperymentalnych w belkach

wzmocnionych.

Tres$é rozprawy

Tres¢ rozprawy zawarta jest w dziesieciu zasadniczych rozdziatach, uzupetnionych
wykazem cytowanej literatury (154 pozycje + 28 norm) i niezaleznym, obszernym

Zatgcznikiem z wynikami badan.

Rozdziat 1 (4 strony) zawiera krétki wstep poswiecony ogolnemu opisowi zagadnien

zwigzanych ze wzmacnianiem drewna w elementach konstrukcyjnych.

W rozdziale 2 (95 stron) Autorka w sposéb bardzo obszerny opisuje zagadnienia

dotyczgce budowy drewna, jego wad, metod sortowania i sposobdéw wzmachiania.
Rozdziat 3 (2 strony) zawiera opis celu pracy i jej zakresu, a takze cytowane juz tezy
rozprawy.

W rozdziale 4 (61 stron) Autorka przedstawita wyniki wlasnych badan w zakresie
charakterystyki tarcicy, mikrostruktury drewna, jego wiasciwosci fizykomechanicznych
i wynikow badan belek wzmocnionych (o tym 21 stron).

Rozdziat 5 (12 stron) zawiera opis obcych modeli szacowania nosnosci zbrojonych belek
drewnianych.

W rozdziale 6 (6 stron) Autorka poréwnuje wyniki badan laboratoryjnych z przyjetym
modelem teoretycznym.

Rozdziat 7 (10 stron) zawiera opis i wyniki obliczers numerycznych.

Rozdziaty 8 (2 strony) i 9 (1 strona) to krotkie podsumowanie pracy z wnioskami

koncowymi, a rozdziat 10 (1 strona) zawiera przewidywane kierunki dalszych badan.

Zatgcznik do rozprawy zawiera wyniki badari mikrostruktury drewna (70 stron), opisy
i wyniki badan probek (132 strony), wykresy odksztatcen i naprezen w badanych prébkach
(116 stron), wykresy ugie¢ badanych belek (6 stron), obrazy zniszczenia probek (58 stron)
i zrzuty ekranu z obliczen MES (14 stron).

Merytoryczna ocena rozprawy

Juz na poczatku tej czesci recenzji stwierdzam, ze opiniowang rozprawe doktorskg Pani
magister inzynier Agnieszki Wdowiak oceniam pozytywnie (chociaz z licznymi

zastrzezeniami, 0 czym pozniej). Za pozytywng oceng przemawiajg nastepujgce argumenty.
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Temat rozprawy jest dobrany trafnie, ma bowiem zaréwno znaczenie poznawcze, jak
i bezposrednie odniesienie do praktyki projektowej i wykonawczej Jest to, w moim
pojeciu, szczegdlnie cenne, Swiadczy bowiem o umiejetnosci sformutowania tematu

badawczego powigzanego z rzeczywistymi problemami konstrukcyjnymi.

Autorka wykazat dobrg znajomo$¢ poruszanej tematyki, zwiaszcza w zakresie

dotyczacym drewna jako materiatu konstrukcyjnego.

Program badan i obliczen zostat poprawnie dobrany — jednak z uwagami krytycznymi
zawartymi w dalszej czesci recenzji. Na podkreslenie zastuguje tu wykonanie bardzo

obszernych i szczegotowych badan wiasnych.

Autorka wykazata sie umiejetnoscig prawidlowego wnioskowania na podstawie
uzyskanych wynikéw badan i analiz (z uwagami, ktére pézniej). Jest to cenna
umiejetnos¢, bowiem najlepiej nawet opracowane wyniki bez odpowiedniej

interpretacji pozostaja jedynie zbiorem liczb i wykresow.

Autorka w sposob uczciwy zaprezentowata takze te wyniki i analizy, ktdre nie

wykazywaty zadowalajgcej wzajemnej zgodnosci.

Wsrdd szczegdtowych osiggnieé poznawczych pracy wymienic¢ nalezy:

opracowanie szeroko zakrojonych badahn cech drewna jako materiatu

konstrukcyjnego,

bardzo doktadne opisy probek i wykazanie zaleznosci pomiedzy wadami probek

drewna, a ich cechami mechanicznymi,

wykazanie mozliwoéci wiarygodnego modelowania badanych elementéw z uzyciem

stosunkowo prostych modeli materiatowych.

Obowigzkiem recenzenta jest takze sformutowanie pytan i uwag krytycznych, w tym

0 charakterze dyskusyjnym. Ponizej przedstawitem wybrane uwagi i pytania (w nieco

przypadkowej kolejnosci).

W pracy nieprawidtowo roztozono akcenty dotyczace poszczegdlnych zagadnien.
Przyktadowo, az 27 stron poswiecono na opisy budowy drewna (bardzo ciekawe),
kolejne 32 strony na opisy wad drewna, a kolejnych 14 na opisy sposobow
sortowania. W efekcie dopiero na 88 stronie Autorka przechodzi do sedna pracy.
Jednoczesnie, na analizeé wynikéw badan wzmocnionych elementéw poswiecono 4
strony, na poréwnanie wynikdéw badan i analizy obliczeniowej — 6 stron, a na analize

wynikéw badan numerycznych — 1 strone.

W rozdziale 2.4.4 brakuje krytycznej analizy opisanych badan. W czesci tego
rozdziatu Autorka przedstawia wykresy z badan elementéw niewzmocnionych,

a pomija wzmocnionych (str. 101-102).



Czemu stuzg badania mikrostruktury drewna (rozdziat 4.2 oraz 70 stron
w Zatgczniku), jesli ich wyniki nie zostaty praktycznie powigzane z resztg pracy,
w tym odniesione do mechanicznych parametréw drewna?

Dlaczego w bardzo podobnych badaniach (Rozdziat 4.3) stosowano rézne predkosci
przemieszczenia ttoka maszyny wytrzymatosciowej? Ttumaczenie tego tgcznym
czasem badania (str. 126) nie jest przekonujace, bowiem o przyroécie uszkodzen
w badanej probce nie decyduje tgczny czas badania, tylko predkosé przyrostu
przemieszczenia. Na str. 132 predkosci sg w blednych jednostkach [m/s].

Nie wolno moéwi¢ o wytrzymatosci prébek wzmocnionych — takie pojecie nie istnieje!
Wytrzymatosc jest cechg materiatu (umowna, bowiem zalezng od ksztattu i wielkoSci
prébki oraz sposobu jej badania), natomiast element o ztozonej budowie (prébka
drewniana z doklejonym pasmem tasmy lub maty) ma no$nos¢. Zgodnie z jaka

formutg ,wytrzymato$¢” takich elementéw okreslono w jednostkach naprezen?

Opisy czesci wzmocnien (kompozytdw zbrojonych matami) sg niejednoznaczne

w zakresie iloSciowym.

Co skionito Autorke do wzmacniania bardzo silnymi laminatami bardzo stabych
elementow? Przy przyjetych proporcjach wynik, w postaci bardzo duzego wzrostu
nosnosci, byt przesadzony. Zdaniem recenzenta jest on jednak daleki od praktyki,
bowiem nikt nie wzmacnia listewek o przekroju 30 x 30 mm, a podobnej
intensywnos$ci wzmocnienie belki o realnych wymiarach datoby wyraznie mniejsze
przyrosty nosnosci i sztywnosci. Podobny problem dotyczy elementéw $ciskanych.
W efekcie epatowanie ogromnymi wzrostami no$nosci i sztywnoéci jest pewnym
naduzyciem - idac tym tropem mozna wzmocni¢ zapatke pretem zbrojeniowym
i uzyskac skrajnie spektakularny wynik wzrostu no$nosci. Efekt wielkosci elementow
wida¢ zresztg w badaniach wigkszych belek (82 x 162 mm), gdzie wyniki nie sa juz

tak obiecujace.

Czemu stuzg badania na zginanie klejow epoksydowych (str. 143-144)?.
W schemacie badania prébek zginanych klej jest $cinany (wzdtuz skleiny)

I czesciowo rozciggany (poprzecznie do skleiny), ale na pewno nie jest zginany.

Stwierdzenie, ze beton i zelazo sg zagrozone korozjg ,juz przy pH < 5” jest herezja!
Zagrozenie korozyjne pojawia si¢ przy znacznie wyzszym odczynie — przyktadowo,
stal w betonie zaczyna korodowac przy pH < 11,8.

Fikcja jest przedstawianie wzrostu wytrzymatosci (samo w sobie btedne, o czym juz

pisano) z doktadnoscig do 0,01%, skoro wielkosci geometryczne byty mierzone

z doktadnoscig do 1 mm, to jest okoto 3% (przy wymiarze przekroju 30 mm).



Czym Autorka ttumaczy ogromne rdéznice w liczbie elementéw odrzuconych
w sortowaniu wizualnym i mechanicznym (str. 122)? Na ile wiarygodne sg wyniki

jednej i drugiej metody? Jakie uprawnienia miat/powinien mie¢ brakarz?

Jest rzeczg oczywista, ze identyczne wzmocnienie stabszego elementu da lepszy

efekt procentowy — tego typu wnioski sg banaine.

Elementy badawcze o przekroju 30 x 30 mm pobrane z =zabytkowej belki
konstrukcyjnej majg wtasciwosci mechaniczne silnie zalezne od miejsca pobrania —

nalezato to opisac i skomentowad.

Dlaczego badania na $ciskanie sg prowadzone na prébkach o réznych wymiarach
(20 x 20 x 120 mm i 30 x 30 x 180 mm), co stawia pod znakiem zapytania ich

poréwnywalnosc?

Prosze o wyjasnienie szczeg6towej geometrii probek wzmocnionych pretami
i badanych na sciskanie. Chodzi o wzajemne usytuowanie konca preta i czota probki
— jesli byly w jednej linii, to nie byto to badanie elementu drewnianego wzmocnionego
pretem, tylko sciskanego preta usztywnionego (zabezpieczonego przed
wyboczeniem) przy uzyciu elementu drewnianego. Réznica wynikéw pomiedzy
dwoma elementami nieznacznie tylko réznigcymi sie geometrycznie (w zakresie

zlicowania lub nie czofa preta i czota probki) bedzie tu ogromna!

Dane katalogowe mat, tadm i klejow sg mato przydatne do celéw badawczych,
bowiem zwykle nie sg znane metody uzyskania i obrobki statystycznej konkretnych

wielkosci. W szczegolnosci dotyczy to klejow.

W praktyce, poza czesto znacznie wiekszymi wymiarami elementéw drewnianych,
pojawia sie szereg probleméw przy wzmocnieniach. Pierwszy to koniecznos$é
wzmacniania elementéw w stanie obcigzonym, co drastycznie zmienia warunki
wspétpracy z bierng tasma/mata/pretem, a zatem rzeczywistg skutecznosé
w stosunku do wzmocnienia elementu nieobcigzonego (a takie byly badane). Kolejny
to warunki aplikacji kleju i taSmy/maty — Autorka naktadata klej i wzmocnienie na
gérng powierzchnig probki, co powodowato $wietne warunki jego penetracji w gtab
drewna i wzmocnienie w miejscach lokalnych wad; w praktyce belka zginana
wymaga wzmocnienia od dotu, zatem klej nie ma mozliwosci przenikania do
wadliwych i ostabionych fragmentéw drewna, co bardzo obniza skutecznosé takiego

wzmocnienia.
Czym Autorka ttumaczy ,falowanie” wykresdw ugiec¢ (str. 158-159)?

Autorka omowita trzy metody szacowania nosnosci wzmocnionych belek (Rozdziat

5), lecz nie pokazata poréwnania wynikéw z opisanych modeli z wynikami badan.
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Nastepnie przeanalizowata jeden model, bazujacy na sprowadzonej sztywnosci na
zginanie, wyliczonej przy do$¢ S$miatym zatozeniu petnej wspoipracy pretow
kompozytowych z przekrojem drewnianym. Efektem takiego zatozenia bylo bardzo
wyrazne zawyzenie obliczeniowej sztywno$ci zginania czesci belek, wyliczone jako
19,04%, 30,97% i 24,15% (z komentarzem, ze warto$¢ z obliczen i badan sg
zblizone). PowyZsze kaze przypuszczaé, ze stopien wspdipracy zbrojenia
z przekrojem drewnianym byt w rzeczywisto$ci ponizej 1. Tu trzeba dodac uwage, ze
sytuacja w ktorej sztywnosci obliczone z modelu teoretycznego sg znacznie wyzsze
od zmierzonych w badaniach jest bardzo niekorzystna, bowiem lokuje wyniki

obliczen po stronie niebezpiecznej.

Uwaga o zmniejszeniu doktadnosci wynikéw analizy MES prowadzonej na wiekszych
elementach skonczonych jest stuszna, natomiast o wydtuzeniu czasu obliczen juz nie
— ten uleglby raczej skroceniu. Analiza numeryczna prowadzona na podstawie
danych literaturowych i normowych jest mato wiarygodna w badaniach naukowych,
gdzie zwyklismy bazowa¢ na wielkoSciach pomierzonych (z kalibracja danych na

prostych modelach z badan materiatowych).

Poréwnanie ugie¢ z analizy MES i badan w formie tabeli dia jednej wartosci sity
(str. 192) jest niemozliwe do zinterpretowania — czytelne wyniki daje dopiero
poréwnanie poszczegoinych wykreséw (parami) w calym zakresie obcigzenia,

z dodatkowym poréwnaniem sit niszczgcych i obrazéw zniszczenia.

Komentarz do czeéci powyzszych uwag: Autorka wykonata i bardzo szczegotowo

sprawozdata ogromng liczbg bardzo ciekawych badan, po czym cze$é wynikdéw porzucita,

a czes¢ wykorzystata w ograniczony sposob i przedstawita bardzo oszczednie; znacznie

mniejsza liczba badan, lecz wykonanych na elementach blizszych rzeczywistosci

i porownanych w szerszym zakresie pozwolitaby na wyciagniecie wnioskéw o wiekszej

warto$ci poznawczej i praktycznej.

W zakresie edytorskim oraz jezykowym praca stoi na dobrym poziomie, chociaz razg

pewne niedociggniecia, a wéréd nich:

tendencja do stosowania bardzo krétkich zdan (a czasem czego$ na ksztatt zdan,
bowiem bez podmiotu lub orzeczenia) powodujgca brak jasnosci pewnych
fragmentow pracy,

liczne powtérzenia fragmentow tekstu,

okreslanie stali stowem ,Zzelazo”; w budownictwie nie stosuje sie tacznikow zelaznych

lub zelaznego zbrojenia,



niezrozumiate sformutowania w rodzaju ,Wtasciwosci mechaniczne preta BFRP
korzystnie wptywaty na wtasciwosci preta GFRP w odniesieniu do wzmocnienia

i naprawy drewna” (str. 169).
wielokrotne uzycie terminu "posiada" w odniesieniu do przedmiotu,

drobne literéwki, np. "chrakteryzuje" (str. 12), ,kmpozyty” (str. 90), wtdknstymi (str.
157), inne,

miejscami nieco dziwny uktad przecinkéw, czasem zmieniajacy sens zdan,

nietechniczne okreslenia, typu ,okazata trwato$¢” (str. 25), ,$rodowisko warsztatowe”
(str. 109), inne,

wtracenia o charakterze reklamowym: ,prety kompozytowe szklane i bazaltowe firmy
Polprek (...) sg dwukrotnie trwalsze od stalowych” (str. 153 — to typowy frazes
reklamowy o zerowej wartosci naukowej i technicznej); podobnie dane
o temperaturze pracy (982°C) i topnienia (1450°C) widkien bazaltowych (str. 154) —
bezuzyteczne wobec temperatury zeszklenia spajajacej je matrycy epoksydowej
(rzedu 60°C), ale niosgce reklamowy przekaz o niezniszczalnosci materiatu: réwniez
poréwnanie danych pretéw firmy Polprek z pretami stalowymi, w tym mato
wiarygodny zapis o stosowalnosci FRP do temperatury +150°C, a stali do +100°C
(str. 155),

staba czytelnos¢ wykresow z badan, spowodowana stosowaniem bardzo grubych

linii, zlewajgcych sie czasem w jedng wielobarwng plame,
staba czytelnos¢ wiekszosci zrzutdéw ekranu z analizy MES,

stosowanie spacji pomigdzy wartoscig i symbolem % (w wielu miejscach, na dodatek

niekonsekwentnie),

mylenie pojecia ,ilos¢” i ,liczba” (str. 16).

Cytowane wyzej drobne niedociggnigcia nie zaburzajg czytelnosci opracowania,

a zwrdcitem na nie uwage, aby ustrzec Autorke przed powtdrzeniem ich w przysztych

publikacjach, ktére, moim zdaniem, powinny powstaé¢ w celu upowszechnienia wynikéw

pracy.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujgc niniejszg recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani magister

inzynier Agnieszki Wdowiak pt. ,Wtasciwosci strukturalno-wytrzymatosciowe zginanych belek

drewnianych wzmocnionych kompozytami wioknistymi” stanowi cenny wkiad w rozwoj

wiedzy w zakresie trudnego i odpowiedzialnego problemu jakim jest projektowanie

wzmochien konstrukcyjnych elementéw z drewna.
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Pomimo sformutowanych wczesniej licznych uwag krytycznych uwazam recenzowang
prace za oryginalng i cenng, spetniajgcg wymagania stawiane w Ustawie z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Recenzowana praca udowadnia spetnienie przez Doktorantke wymagan stawianych na
6smym poziomie uczenia si¢ (wg Europejskich Ram Kwalifikacji) w zakresie wiedzy,
umiejetnosci i kompetenciji.

Tym samym wnosze o dopuszczenie Pani magister inzynier Agnieszki Wdowiak do

publicznej obrony przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

dr hab. inz. JageK Hulimka prof. P$
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