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1. Ocena wyboru tematyki rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy badania wptywu wybranych wtasciwosci strukturalno-
wytrzymatosciowych drewna oraz kompozytéw widknistych na sztywnosé i wytrzyma-
tos¢ belek klejonych z tych materiatow.

Rozwdj badan w tej dziedzinie ma znaczenie teoretyczne oraz praktyczne, gdyz
umozliwi udoskonalenie technologii wykonania oraz poszerzy obszary zastosowania
belek klejonych z drewna, szczegdinie gorszej jakosci, wzmocnionych kompozytami
widknistymi.

O aktualnosci i celowos$ci podjetej w rozprawie tematyki badawczej swiadczy duza

liczba cytowanych prac z literatury polskiej i $wiatowej pochodzacych z ostatniego
dziesieciolecia.

2. Omowienie tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa zostata przygotowana w postaci dwoch tomow, z ktérych
jeden zawiera cze$é zasadniczg rozprawy, a drugi zataczniki.

Cze$¢ zasadnicza rozprawy skfada sie z dziewieciu rozdziatéw zatytutowanych:

1. Wstep (str. 8 — 11)

2. Analiza literatury (str. 12 — 106)

3. Cel, zakres i tezy pracy (str. 107 — 108)

4. Badania wiasne (str. 109 — 169)

5. Opis wybranych modeli szacowania nos$nosci belek drewnianych
wzmocnionych materiatami FRP (str. 170 — 181)

6. Analiza wynikéw laboratoryjnych w odniesieniu do modelu teoretycznego
(str. 182 — 187)

7. Analiza numeryczna belek drewnianych wzmocnionych pretami FRP
(str. 188 — 197)
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8. Podsumowanie (str. 198 — 199)
9. Wnioski (str.200 — 201)
10. Kierunki dalszych badan.

W czesSci zasadniczej rozprawy zamieszczono réwniez spis tresci, streszczenie
w jezykach polskim i angielskim, spis cytowanej literatury obejmujacy 154 pozycje,
spis norm oraz wykaz oznaczen.

We ,Wstepie’, po sformufowaniu szeregu uwag ogdinych na temat budownictwa
drewnianego, wskazano na celowo$¢ poprawienia parametrow wytrzymato$ciowych
belek drewnianych przez ich wzmocnienie za pomoca kompozytéw widknistych.

Rozdziat zatytutowany ,Analiza literatury” zawiera obszerny przeglad podstawo-
wych wiadomosci na temat budowy drewna, wad drewna oraz sortowania wytrzyma-
to$ciowego tarcicy konstrukcyjne;.

W rozdziale tym, $cisle nawigzujgc do tematu rozprawy, przedstawiono réwniez
przeglad literatury na temat wzmacniania zginanych belek drewnianych. W tym za-
kresie szczegbtowo oméwiono i zilustrowano 11 metod wzmacniania belek gtéwnie
za pomocg kompozytow wiknistych takich jak widkna szklane, aramidowe oraz we-
glowe.

Tres¢ rozdziatu ,Cel, zakres i tezy pracy”.

Celem pracy byto przeprowadzenie kompleksowych badari do$wiadczalnych obej-
mujacych wzmocnienie zginanych belek drewnianych za pomocg kompozytéw wiok-
nistych. W celu realizacji postawionego celu sformutowano nastepujace zadania
szczegotowe (cytuje z rozprawy):

- okreslenie wpfywu wybranych wifasciwosci fizyko-mechanicznych elementéw drew-
nianych na uzyskang skuteczno$c ich wzmocnienia,

- okreSlenie wzrostu no$nosci oraz oszacowanie redukcji odksztatcen zginanych be-
lek, wykonanych z réznych klas jako$ci drewna, wzmocnionych za pomocg kompo-
zytow widknistych (maty z widkien weglowych i aramidowych, prety z widkien ba-
zaltowych i szklanych),

- wyznaczenie wpfywu nigjednorodnosci struktury na efekt wzmocnienia elementow
belkowych,

- zbadanie mozliwo$ci zastosowania tarcicy klasy gorszej jako$ci oraz pochodzgcej
z odrzutu do belek wzmocnionych kompozytami wibknistymi,

- opracowanie modeli numerycznych umozliwiajgcych analize nos$nosci, odksztafcer i
naprezen belek wzmocnionych kompozytami wiéknistymi,

- wskazanie mozliwosci praktycznego zastosowania rozwazanych wzmocnieri za-
réwno w konstrukcjach istniejgcych, jak i nowo projektowanych zwfaszcza z drewna
klejonego, w celu podwyzszenia ich no$nosci i sztywnosci.

Zakres pracy przewidywat (cytuje z rozprawy):

- przeglad literatury w zakresie wtasciwosci strukturalnych i sortowania wytrzymato-
sciowego drewna oraz wzmacniania belek drewnianych,

- wylrzymafosciowe sortowanie tarcicy konstrukcyjnej iglastej metodq wizualng we-
dfug PN-D-94021:2013-10,

- klasyfikacje maszynowa tarcicy w warunkach przemysfowych,



- okreslenie wybranych cech strukturalnych i geometrycznych dia badanych elemen-
téw drewnianych,

- Okreslenie wtasciwosci strukturalnych drewna za pomocyg elektronowego mikrosko-
pu skaningowego (SEM),

- badania materiatowe drewna i kleju epoksydowego,

- okreslenie wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie niewzmocnionych oraz wzmocnio-
nych prébek drewnianych, pochodzgcych z czterech krain przyrodniczo-les$nych
Polski,

- badania no$nosci, ugieé, odksztalceri I naprezeri belek klejonych oraz litych z wyko-
rzystaniem kompozytéw wtéknistych,

- analize wynikéw badan doswiadczalnych i teoretycznych dia wybranych elementéw
belkowych,

- analize analityczng i numeryczng (metodq MES) w zakresie pracy statycznej prze-
Krojéw wzmocnionych.

Tezy pracy wynikajg z krytycznego przegladu literatury dokonanego w rozdziale
»Analiza literatury” oraz z wiasnych twérczych koncepciji odno$nie mozliwosci zwiek-
szenia sztywno$ci, wytrzymalosci oraz efektywnosci wytwarzania klejonych belek
drewnianych wzmocnionych kompozytami widknistymi. W szczegélnosci sformuto-
wano nastgpujace tezy pracy (cytuje z rozprawy):

1. Wzmocnienie belek drewnianych za pomocg mat z wikien weglowych i aramido-
wych oraz pretéw z wickien szklanych i bazaltowych, przyklejonych w strefie roz-
cigganej zdecydowanie ogranicza propagacje peknie¢ belek.

2. Wady drewna zlokalizowane w doinej czesci belek nie wpltywajg w istotny sposéb
na no$nos$c i odksztatcalnosé belek, co umozliwia stosowanie lamel klasy gorszej
jakosci oraz pochodzgcych z odrzutu.

3. Przyjecie modelu liniowo-sprezystego umoziiwia uzyskanie zadawalajgcej zgodno-
Sci naprezen obliczeniowych z wynikami pomiaréw eksperymentainych.

Rozdziat ,Badania wtasne” zawiera oméwienie zadan szczegotowych zrealizowa-
nych w ramach przyjetego programu pracy.

Opracowano charakterystyke tarcicy konstrukcyjnej uwzgledniajaca pochodzenie
materiatu badawczego z czterech wybranych krain przyrodniczo-le$nych w Polsce
oraz przeprowadzono klasyfikacje wytrzymatosciowa metodg wizualng i maszynowa,

Zbadano mikrostrukture drewna za pomocg skaningowego mikroskopu elektrono-
wego. Oznaczono skiad chemiczny oraz wymiary elementéw anatomicznych drewna
poszczegodlnych elementéw w celu okreslenia wystepujacych miedzy nimi réznic ja-
kosciowych. Kolejnym zrealizowanym elementem programu prac byto badanie wita-
Sciwosci fizyko-mechanicznych drewna. W tym zakresie okreslono wytrzymatosci na
zginanie, wytrzymatos$ci na $ciskanie wzdtuz widkien oraz wytrzymatosci na $ciskanie
W poprzek widkien litych, klejonych i wzmocnionych prébek drewnianych.

Najwazniejsza cze$¢ badan wiasnych, cigle zwigzang z tematem rozprawy, sta-
nowity badania efektywno$ci wzmocnienia zginanych belek drewnianych za pomocg
kompozytéw wiéknistych. Przyjeto belki jednoprzestowe wolnopodparte o przekroju
prostokatnym 82 mm x 162 mm i rozpigtosci w przesle 3000 mm. Badania wykonano
dla belek litych oraz belek klejonych warstwowo z uwzglednieniem réznych konfigu-
racji klas jakosci poszczegéinych warstw w przekrojach poprzecznych belek. Do
wzmochienia belek zastosowano prety z widkien bazaltowych i szklanych oraz maty



z widkien weglowych i aramidowych. Zastosowano rézne usytuowanie zbrojenia
w przekrojach belek. Badano odksztatcenia w drewnie i w kompozytach widknistych,
wartosci sit niszczacych oraz sposoby zniszczenia belek. Zaleznosci miedzy ugie-
ciami i obcigzeniami belek zostaly zilustrowane na wykresach. Ta cze$¢ badan kon-
czy sig obszerng analizg uzyskanych wynikow.

W rozdziale ,Opis wybranych modeli szacowania nosnosci belek drewnianych
wzmocnionych materiatami FRP” przedstawiono trzy modele obliczeniowe: model
liniowy, model nieliniowy zalecany przez normy amerykarnskie oraz model dopusz-
czajacy wstepne sprezenie zbrojenia.

W kolejnym rozdziale ,Analiza wynikow laboratoryjnych w odniesieniu do modelu
teoretycznego” zamieszczono poréwnanie sztywnosci belek na zginanie uzyskanych
z badan doswiadczalnych oraz z obliczer na podstawie modeli teoretycznych. Uzy-
skano bardzo dobrg zgodno$é wynikéw dla belek wykonanych z drewna klasy wybo-
rowej oraz mniejszg zgodno$é wynikow w granicach do 31% dla belek wykonanych
z udziatem drewna klas gorszych.

W ostatnim rozdziale przedstawiono numeryczny model belki wzmocnionej pretami
Z widkien bazaltowych i szklanych. Drewno i prety zbrojeniowe modelowano jako ma-
terialy ortotropowe, natomiast klej (zywice epoksydowa) jako materiat izotropowy.
Przedmiotem poréwnania wynikéw byly ugiecia belek w $rodku rozpietosci. Zgod-
nos¢ wynikow dla belek wykonanych z drewna wyzszej jakosci byta dobra w grani-
cach kilku procent, natomiast dla belek z udziatem drewna gorszej jakosci uzyskano
zgodno$¢ wynikéw w granicach do 28%

W ,Podsumowaniu” przedstawiono syntetyczny opis wykonanych badan i uzyska-
nych w rozprawie wynikéw i skonfrontowano Je z wazniejszymi pozycjami cytowane;
literatury.

W rozdziale ,Whnioski” zestawiono gléwne osiagniecia rozprawy czynigce zadoéé
wczesdniej sformutowanym tezom rozprawy oraz wskazano na mozliwosci aplikacyjne
osiggnietych wynikoéw.

Drugi tom pracy liczacy 401 stron zawiera zatgczniki. Sg to obrazy mikrostruktury
oraz skladu chemicznego drewna i kompozytéw witdknistych, badania wtasciwosci
fizyko-mechanicznych drewna w prébkach matogabarytowych, wykresy odksztatcer
i naprezen w drewnie i kompozytach widknistych, wykresy ugie¢ belek oraz obrazy
zniszczenia belek.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Agnieszki Wdowiak pt. ,Wasci-
wosci strukturalno-wytrzymatosciowe zginanych belek drewnianych wzmocnionych
kompozytami widknistymi * ma charakter doswiadczalny i obliczeniowy.

W rozprawie zaprezentowano bogate studium literaturowe, oparte w duzej mierze
0 aktualne prace z literatury Swiatowej. Autorka potrafi wtasciwie umiejscowic¢ pro-
blematyke rozprawy na tle osiggnieé innych autoréw.

Z dokonanego przegladu literatury wyprowadzono stuszny wniosek, ze dotychcza-
sowa wiedza na temat zginanych belek drewnianych wzmocnionych kompozytami
witoknistymi powinna byé poszerzona. Dotyczy to szczegdinie belek wykonanych
Z udziatem drewna gorszej jakosci, co oprécz wartosci poznawczych ma réwniez
istotne znaczenie ekonomiczne oraz ekologiczne.

Praca jest poprawna pod wzgledem merytorycznym. Zataczniki zawierajg bogaty
materiat doswiadczainy.

Oprécz pozytywnych uwag o wartosci naukowej i oryginalnych osiggnieciach recenzowa-
nej rozprawy mozna wskazaé drobne uchybienia natury jezykowej, stylistycznej i redakcyjne;,



ktdre nie beda tu wymienione szczegdlowo z uwagi na ich drugorzedne znaczenie dla oceny
wartosci rozprawy.

4. Oryginalne osiagniecia naukowe doktorantki przedstawione w rozprawie

1. Opracowanie oryginalnego programu badawczego dla belek drewnianych wzmochionych
kompozytami widknistymi wykonanych z udziatem drewna gorszej jakosci.

2. Zgromadzenie na podstawie badan wilasnych obszernego materiatu do$wiadczalnego.

3. Weryfkacja doswiadczalna analitycznych modeli belek wzmocnionych kompozytami
wioknistymi.

4. Opracowanie numerycznego modelu MES do analizy belek wzmocnionych kompozytami
widknistymi.

5. Wykazanie pozytywnego wplywu kompozytéw widknistych na sztywnosc¢ i no$nosé belek
drewnianych, szczegdlnie tych, ktére zostaty wykonane z udziatem drewna gorszej jako-
&ci.

6. Zbadanie wiasciwosci mechanicznych drewna konstrukcyjnego pochodzacego z réznych
krain przyrodniczo-le$nych Polski.

5. Ocena ogdlnej wiedzy teoretycznej autorki rozprawy w dziedzinie nauk tech-
nicznych w dyscyplinie budownictwo

Na podstawie lektury rozprawy oceniam, ze jej autorka Pani mgr inz. Agnieszka \Wdowiak
posiada wystarczajgcg wiedze teoretyczng w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
budownictwo.

W szczegoinosci, w zakresie tematyki rozprawy, jej autorka wykazata sie szczegdlowy
I obszerng wiedzg miedzy innymi w dziedzinie nauki o drewnie, umiejetnoscig wizualnegj
| wytrzymato$ciowej oceny klasy drewna, znajomoscig metod wzmacniania belek drewnia-
nych oraz metod obliczeniowych.

O kompetencjach autorki rozprawy dobrze $wiadczy réwniez Cytowany w pracy znaczacy
dorobek naukowy w postaci siedmiu prac opublikowanych w ciggu ostatnich 3 lat.

6. Umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Doktorantka posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W szcze-
gdinosci umie zdefiniowad, opracowac oraz zrealizowa¢ aktualny pod wzgledem naukowym
i aplikacyjnym program badawczy. Doktorantka dobrze opanowata metodyke badan do-
$wiadczalnych od selekgiji i przygotowania materiatu badawczego, nastepnie obstuge specja-
listycznej aparatury badawczej, konczac na opracowaniu wynikéw badan i sformutowaniu wnio-
skow koricowych. Doktorantka umie weryfikowaé badania do$wiadczalne za pomocg, odpo-
wiednich metod obliczeniowych.

7. Wnioski konncowe

Rozprawe doktorska Pani mgr inz. Agnieszki Wdowiak pt. ,\Wtasciwosci struktural-
no-wytrzymatosciowe zginanych belek drewnianych wzmocnionych kompozytami
widknistymi “ oceniam w peni pozytywnie.

Doktorantka wykazata sie umiejetnoécig samodzielnego formutowania i rozwiazy-
wania probleméw naukowych.

Rozprawa zawiera istotne oryginalne osiggniecia o charakterze poznawczym
i aplikacyjnym w zakresie badania zginanych belek drewnianych wzmocnionych
kompozytami witoknistymi. Rezultaty pracy moga by¢ przydatne do projektowania.



Sformutowane cele i zakres rozprawy zostaty zrealizowane a tezy udowodnione.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,\WWiasciwosci struktu-
ralno-wytrzymatosciowe zginanych belek drewnianych wzmocnionych kompozytami
widknistymi“ spetnia wymogi okre$lone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003
O stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z
2003 r. Nr 65, poz. 595 z pézn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz.
Agnieszki Wdowiak do kolejnych etapow postepowania o nadanie stopnia naukowe-

go doktora nauk technicznych.
PPy



