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pt. "Efektywnos¢ wzmacniania zginanych belek z drewna
klejonego warstwowo z fornirow za pomoca kompozytow
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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata opracowana na prosbe Dyrektora Naukowego Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Swietokrzyskiej,
prof. dr hab. inz. Jerzego Wawrzenczyka, wyrazong w pismie
BAA/D120/2021 z dnia 25 listopada 2021r, ktore informuje mnie o
uchwale Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport
Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 9 listopada 2021, powotujacej mnie na
recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata Bakalarza. Promotorem
pracy jest dr hab. inz. Pawet Kossakowski, prof. PSk. Przestana do oceny
dysertacja doktorska zawarta jest w tomie liczgcym wraz zatgcznikami 302

strony.
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2. Tematyka i charakterystyka pracy

TreS¢ rozprawy zawarta jest w 7 rozdziatach do ktérych dotaczono
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis oznaczen, bibliografie (243

pozycje), spis tablic (115 pozycji) i rysunkow (215 pozycji).

Rozdzial 1 jest wstepem zawierajgcym wprowadzenie do tematu
rozprawy, okres$lenie problemu naukowego oraz celu i zakresu rozprawy.

Rozdzial ten zawiera réwniez krétkie streszczenia pozostatych czesci pracy.

Problem naukowy, ktérego rozwigzanie doktorant postawit sobie jako
cel swoich badan zostat okreslony nastepujaco: "opisanie pracy statycznej
zginanych belek LVL z drewna klejonego warstwowo z forniréw (w skali
laboratoryjnej i technicznej) wzmocnionych kompozytami witdknistymi".
Realizacja tego celu badan ma pozwoli¢ na "opracowanie wytycznych
technologicznych, na podstawie ktorych okreslone zostanq procedury
dotyczqce stosowania materiatow FRP jako wzmocnienia biernego belek z

forniru klejonego warstwowo".

Metoda, ktora zostala wybrana do realizacji celu byta obserwacja i
analiza danych eksperymentalnych uzyskanych podczas badan
laboratoryjnych belek zginanych wzmacnianych przez naklejone na
powierzchnie boczne maty zbrojone wildknami aramidowymi, oraz

przyklejone do dolnej powierzchni tasmy CFRP.
Realizacje tych badan autor przedstawit w 5 punktach:

a) okreslenie wptywu wzmocnienia matami kompozytowymi o zasadniczo
jednokierunkowym uktadzie wtdkien przyklejanymi do powierzchni
zewnetrznych za pomocq klejow na bazie Zywicy epoksydowej na
nos$nos¢, sztywnos¢ przy zginaniu i ciggliwosc¢ zginanych belek w skali
laboratoryjnej;

b) okreslenie wpltywu wzmocnienia matami i laminatami CFRP
przyklejanymi do powierzchni zewnetrznej oraz wklejanymi w bruzdy



za pomocq klejow na bazie zywicy epoksydowej na nosnos¢, sztywnos¢
przy zginaniu i ciggliwo$¢ petnowymiarowych dzwigaréw LVL;

c) okreslenie wplywu przestrzennego rozmieszczenia zbrojenia na
mechanizm zniszczenia belek wzmocnionych;

d) przeanalizowanie moZliwosci zastosowania systemu optycznego typu
ARAMIS do badania odksztatcern 1 deformacji przestrzennych
niewzmocnionych i wzmocnionych petnowymiarowych belek LVL;

e) opracowanie skryptow w Srodowisku programowania wizualnego
pozwalajgcych analizowac deformacje, krzywizne, odksztatcenia oraz
tworzy¢ modele wirtualne badanych obiektéw na podstawie danych o
potozeniu punktéow pomiarowych uzyskanych z systemu optycznego.

Badania laboratoryjne na modelach przeprowadzono w Laboratorium

Wytrzymatoéci Materialéw Politechniki Swietokrzyskiej, a belek pelnowy-
miarowych w Laboratorium Konstrukcji Betonowych i Diagnozowania

Obiektéw Techniki Politechniki Swietokrzyskiej.

Rozdzial 2 zatytutowany ,Analiza literatury przedmiotu”, zawiera
przeglad prac zawierajgcych podstawowe informacje na temat forniru
klejonego warstwowo (LVL), przyczyn i metod wzmacniania konstrukcji
drewnianych oraz charakterystyke materiatow kompozytowych uzywanych
do wzmacniania tych konstrukcji. Omoéwione zostaty w nim wyniki
wybranych badan laboratoryjnych dotyczacych wzmacniania konstrukcji
drewnianych ze szczegdlnym uwzglednieniem belek. Szczegdétowo
omowione tu sg rozne technologie stosowane przy wzmacnianiu belek oraz

uproszczone analityczne formuty stuzgce do szacowania ich no$nosci.

Rozdziat ten koniczy opis wybranych przyktadéw konstrukcji, w ktorych

zastosowano rozne technologie wzmacniania belek drewnianych.

Rozdzial 3 zatytutowany " Badania wtasne", zawiera opis i wyniki badan
na modelach laboratoryjnych, ktore autor nazwat badaniami wstepnymi,

oraz wyniki badan belek petnowymiarowych.



Przedmiotem badan wstepnych byty zginane 4 punktowo belki o
wymiarach 45x100x1700mm z forniru klejonego warstwowo (LVL)
wzmocnione materiatami kompozytowymi zawierajgcymi rdzne rodzaje
witdkien. Wykorzystane zostaty maty z wtéknami aramidowymi na osnowie
poliestrowej: S&P A-sheet 120, maty z wtdknami szklanymi S&P G-sheet E
90/10 B, maty z wtéknami weglowymi S&P C-sheet 240 oraz S&P C-sheet
640 (mata weglowa o ultra-wysokim module sprezystosci). W trakcie
obcigzenie rejestrowano przemieszczenia w punktach przytozenia sit oraz
w Srodku rozpietosci. Na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczono
Sredni modut sprezystosci oraz wytrzymatosci belek wzmocnionych i bez
wzmocnienia. Badaniom w mniejszej skali poddane zostaty takze prébki
materiatéw: forniru Kklejonego warstwowo, zywicy epoksydowej i

kompozytow.

Badania belek petnowymiarowych byly elementy z fornir6w klejonych
warstwowo o wymiarach nominalnych 45x200x3400mm wzmocnione
matami (S&P C-Sheet 240) i laminatami zbrojonymi wtéknami weglowymi
(S&P C-Laminate 150/2000), oraz belki bez wzmocnienia. Badaniom

poddano 6 piecioelementowych serii, ktore autor oznaczyt literami A-F:

A. belki referencyjne;

B. belka wzmocniona jedng warstwqg maty weglowej o szerokosci 30 cm
przyklejonej do spodu i powierzchni bocznych belki;

C. belka wzmocniona dwoma warstwami maty weglowej przyklejonej do
spodu belki i powierzchni bocznych elementu;

D. belka wzmocniona dwoma warstwami maty weglowej o szerokosci 30
cm kazda przyklejonych na catej wysokosci (zbrojenie typu U);

E. belka wzmocniona dwoma pasami tasmy weglowej wklejonej
wewngtrz wstepnie wydrqzonej bruzdy od spodu elementu VNSM
(Vertical Near Surface Mounted);

F. belka wzmocniona tasmqg weglowq przyklejonq od spodu elementu
EBR (Externally Bonded Reinforcement);



Podczas badan w sposdb ciggly rejestrowano:

= wartosc sity obcigzajgcej i przemieszczenia sitownikow;
* przemieszczenie dolnej powierzchni belki w srodku rozpietosci;
* przemieszczenia powierzchnie bocznej za pomoca systemu ARAMIS;

* postacie zniszczenia za pomocg aparatu fotograficznego.

Wyniki tych badan przedstawione zostaly na wykresach a dane
uzyskane z systemu Aramis postuzyly do wyznaczenia odksztatcen
elementéw. Wyniki zostaly poddane analizie statystycznej, ktéra pozwolita
na okreslenie warto$ci maksymalnych obcigzenia i przemieszczenia oraz

zaleznosci miedzy nimi.

Rozdziatl ten konczy podsumowanie zawierajgce informacje dotyczgce
efektywnosci réznych sposobéw  wzmocnienia oraz wskazowki

technologiczne.

Rozdzial 4 zatytutowany "Zastosowanie systemu optycznego typu
ARAMIS", poswiecony jest szczeg6towej analizie danych uzyskanych za
pomocy tego optycznego systemu pomiarowego. Na wstepie rozdziatu
podano opis systemu oraz metodologie pomiaréw i walidacje danych
otrzymywanych z systemu. Przetworzenie tych danych pozwolito autorowi
na wyznaczenie parametrow charakteryzujacych badane elementy.

Analizowano:

= Stan graniczny uzytkowalnosci;

»  (Odksztatcenia;

= Deformacje belek petnowymiarowych;
= Sztywnos¢ belek;

* Modut sprezystosci przy zginaniu;

= (Ciggliwos¢ materiatu;

Rozdziat koniczy podsumowanie zastosowania ARAMIS-a w pomiarach

odksztatcen wskazujgce na zalety i wady stosowania tego optycznego
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systemu. Brakuje tu 2z pewnoscia oszacowania btedéw pomiarow
wykonanych ta technika. Jest to szczegdlnie istotne przy wyznaczaniu
sktadowej u; przemieszczenia belki, na podstawie zdje¢ z 2 kamer
fotograficznych i wykorzystaniu w tym celu zjawiska paralaksy. Btad

uzyskanej tak wartosci przemieszczenia moze tu by¢ szczegolnie istotny.

Rozdzial 5 zatytutowany "Zastosowanie programowania wizualnego”
przedstawia métody wizualizacji duzych zbioréw danych uzyskiwanych z
systemu optycznego Aramis. Wizualizacje danych wykonano w Srodowisku
systemu "Autodesk Dynamo Studio”, ktére umozliwia wykonywanie operacji
na duzych zbiorach danych i ich wizualizacje i przetworzenia na obiekty
geometryczne, ktére mozna przekazywac¢ innym systemom Autodesku.
Automatyzacja procesu przetwarzana danych mozliwa jest dzieki

wykorzystaniu skryptow sterujacych systemem Dynamo.

Autor opisat konstrukcje tych skryptow, ktore wykonuje do wyznaczenia
parametréw badanych belek potrzebnych w szczegétowej analizie danych
eksperymentalnych. Uzyskane parametry opisane sg nastepujgco:

» wartosci krzywizny k i promienia krzywizny p dla wybranych

przekrojéw podtuznych w ptaszczyznach xz, yz oraz w przestrzeni 3D;

» wyznaczenie kqta nachylenia profili y przekrojow poprzecznych;

» szacowanie odksztatcen ex wzdtuz wybranych wierszy na podstawie

analizy zmian potozenia punktéw pomiarowych w trakcie badania;

* mapowanie kolorystyczne zamodelowanych obiektow geometrycznych;

* modelowanie powierzchni pomiarowej i bryly srodkowej czesci belek

oraz jej eksport do srodowiska projektowania Autodesk Revit 2021

Rozdziat ten konczy krotkie podsumowanie, ktore zawiera wnioski

wysnute z obserwacji mozliwych dzieki zastosowaniu wizualizacji danych

pomiarowych.

Rozdzial 6 zatytulowany, troche niefortunnie, "Analiza analityczna”

poswiecony jest poréwnaniom przetworzonych wynikéw pomiarowych
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(naprezen wyliczonych z odksztatcen pomierzonych Aramisem) z
oszacowaniami uzyskanymi przez zastosowanie liniowo-sprezystego
modelu belki Bernoulliego o przekroju zastepczym. Charakterystyki
geometryczne tego przekroju uzyskane zostalty poprzez przetworzenie
rysunku przekroju w programie AutoCad. Takie "inzynierskie" podejscie do
tego problemu nie uzasadnia nazwanie tego rodzaju oszacowan "analizami
analitycznymi” . Dalsza cze$¢ tego rozdziatu zawiera poréwnania zmian
potozenia osi obojetnej badanych belek z potozeniem $rodka ciezkosci
przekroju zastepczego, wyznaczeniem wytrzymatosci belek podczas
zginania oraz sztywnoSci zginania. Wszystkie te oszacowania bazujg na

zatozeniu liniowo-sprezystego modelu Bernoulliego jako belki zastepczej.

Rozdzial 8 zatytutowany jest "Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych
badan" i jego tres¢ dobrze odpowiada tytutowi. Autor zebrat tu najwaz-
niejsze wyniki badan i wnioski formutowane podczas analizy tych
rezultatéw. Zakonczenie tego rozdziatu zawiera stwierdzenia:

"Potwierdzono zasadno$¢ zastosowania kompozytow witdknistych jako
wzmocnienia zginanych swobodnie podpartych belek z drewna klejonego
warstwowo z forniréw. Uzyskano znaczgce przyrosty nosnosci przy zginaniu,
ciggliwosci elementéw oraz sztywnosci.

Opracowana technologia wzmacniania znacznie zwieksza konkurencyj-
nos¢ belek LVL, co uzasadnia z ekonomicznego punktu widzenia praktyczne
jej wykorzystanie.

Zawarto tu takze plany dalszych rozszerzonych badan elementéw LVL z

wykorzystaniem optycznej aparatury pomiarowej i systemu Aramis.

3. Merytoryczna ocena pracy

Tematyka podjeta w dysertacji jest ciggle istotna z naukowego jak tez
praktycznego punktu widzenia. Sformutowanie precyzyjnych i wygodnych
w zastosowaniach warunkéw nosnosci i uzytkowalnos$ci konstrukcji z

drewna Kklejonego i kompozytéw ztozonych z materiatdbw drewno-



pochodnych wzmocnionych tasmami FRP jest waznym z punktu

praktycznych zastosowan powodem podejmowanych prac badawczych.

Badania modelowe oraz eksperymenty na rzeczywistych elementach,
ktore podjat doktorant, stanowig wazny przyczynek do poznania
charakterystyk mechanicznych tych kompozytéw. Préby zastosowan
prostych liniowo-sprezystych modeli belkowych do symulacji zachowania
badanych eleméntéw nalezy traktowac jako bardzo wstepne podejscie do
oszacowania ich wytrzymatosci podczas zginania. To podejScie nie moze sie
w pelni powies¢ z powodéw oczywistych jakimi sg nieliniowo$¢ i nie-
sprezystos¢ materiatu jakim jest kompozyt LVL+FRP, oraz wystepowanie w
stanach krytycznych innych zjawisk jak delaminacja i pekanie, ktérych nie
mozna opisa¢ liniowym modelem belki Bernoulliego. Dobrym wyjsciem
przed zaproponowaniem nieliniowego zastepczego modelu belkowego
bataby symulacja numeryczna przeprowadzonych eksperymentéw z
zastosowaniem zaawansowanego oprogramowania, ktére umozliwi
modelowanie niesprezystych 1 geometrycznie nieliniowych reakcji

materiatu.

Praca jest bardzo obszerna (302 strony) z duza liczba rysunkéw (215) i
tablic z wynikami pomiaréw (115) co troche utrudnia czytanie. Czes¢ z tych
danych mozna bytoby przenies¢ do zatacznikéw a w tresci zostawic tylko te

najistotniejsze i reprezentatywne.

Manuskrypt przygotowany jest dobrze zaréwno pod wzgledem
edytorskim jak tez pod wzgledem jezykowym. Uktad pracy jest czytelny i
logiczny, dotgczone indeksy (spisy tresci, oznaczen, oraz spis rysunkow i
tabel) pomagaja w czytaniu pracy. Na uwage tez zastuguje niezwykle

obszerny zbidr (243 pozycje) cytowanych publikacji.



W tak obszernej pracy trudno ustrzec sie jednak od btedow, ktore autor
moze poprawic¢ przed jej publikacja. Zauwazone przez recenzenta w czasie
uwaznej lektury btedy zostaty zestawione w zatgczniku ale w tym miejscu

chciatbym wskaza¢ na moim zdaniem btedy najistotniejsze.

Podane na Str. 22 sformutowanie - "Rozktad odksztatcen przy zniszczeniu
belek wzmocnionych przyjmuje nieliniowq krzywizne w strefie sciskanej i
liniowg w strefie rozcigganej" jest btedne bo chodzi tu zapewne o nieliniowg

charakterystyke rozktadu odksztatcen w przekroju.

Str. 84 - brak jest wyjas$nienia z czego moze wynika¢ znacznie nizsza

sztywno$c¢ jednej z belek?

Str. 86 - z czego moze wynika¢ znacznie wieksza sztywnos¢ jednej z

belek, zaznaczonej na wykresach kolorem zo6ttym.

Str. 89 - czy w przypadku prdébek G1, G2, G3 mata nie powinna sie
rowniez zerwac, skoro posta¢ zniszczenia to rozcigganie? Brak jest

wyjasnien dotyczgcych sposobu zniszczenie (delaminacja?).

Str 101 - réwnanie (3.6) jest Zle zapisane, gdyz wystepujacy tam
mnoznik 10¢ pozwala przypuszcza¢, ze autorowi chodzi o przeliczenie
jednostek. Autor nie podaje jednak jakie jednostki nalezy zastosowac przy
wprowadzaniu pozostatych wielkosci wystepujacych w tym réwnaniu, co
moze spowodowac nieporozumienie. Takie podejscie stosuje sie zwykle w
prostych opracowaniach normowych, jednak w pracy naukowej

przeliczniki nie sg potrzebne.

Str. 104-106 - brakuje tu wykresow przedstawiajacych zaleznosci sita-
przemieszczenie w kazdym z badan, sama wytrzymatos¢ nie jest
wystarczajaca np. do modelowania kompozytu LVL. Niezbedne w
modelowaniu s3 tez sztywno$ci materiatu w réznych kierunkach, ktére w

przypadku materiatu LVL na pewno bedg sie od siebie réznity.



Str. 107 - badanie wytrzymatosci przy zginaniu probki Kkleju
epoksydowego nie wydaje sie przydatne w modelowaniu materiatu. W
przypadku przyklejania mat klej bedzie pracowat na odrywanie i $cinanie
oraz na rozrywanie prostopadle do kierunku wtdékien. Prébki kleju
przedstawione na ilustracji 3.32 wydaja sie by¢ dosy¢ ,krepe” - czy tego
typu prébka pozwala wyznaczy¢ wytrzymatosc? Jak byty wyznaczone
naprezenia w trakcie badania tych prébek, bo liniowa teoria belek jest w

tym przypadku mato przydatna.

Str. 150 i caly rozdz. 4 - brakuje wzmianki o btedach pomiaréw
wykonanych technikg optyczng. Jest to szczegdlnie istotne przy
wyznaczaniu sktadowej u: przemieszczenia belki, na podstawie zdje¢ z 2
kamer fotograficznych i wykorzystaniu w tym celu zjawiska paralaksy. Btad
uzyskanej tak wartosci przemieszczenia moze by¢ szczegélnie istotny, a
odksztatcenia wyznaczane jako rodznice przemieszczen obarczone s3

btedem jeszcze wiekszym.

Str. 185, rys 4.33 (prawy) - nie jest jasne jakie sg kierunki osi uktadu

wspoétrzednych? Czy kat "gamma" zaznaczony na rysunku jest tu ujemny?

Str. 186 - obserwacja wykresdw na rys. 4.34 pozwala wywnioskowac, ze
badana belka w poczatkowym ustawieniu byta wstepnie obrécona wokot
osi poziomej, nastepnie w wyniku obcigzania ulegata ,wyprostowaniu”. Nie

jest jasna przyczyna tego zjawiska.

Str. 240 - z podsumowania rozdziatu 5 wynikaja oczywiste wnioski,
ktére mozna znalez¢ w wielu publikacjach. Sg one charakterystyczne dla
wzmacniania elementdw w strefie rozcigganej. Czy przedstawiony model w
mozna wykorzysta¢ do analizy belki o innej konfiguracji niz badane w

pracy, bez prowadzenia kolejnych badan laboratoryjnych?
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Str. 242 - odczytanie charakterystyk przekroju z programu AutoCAD nie
jest podejéciem analitycznym. Zastosowane podejScie nie pozwala na
bezposrednie wykorzystanie modelu do obliczen belek w innej konfiguracji
niz badana. Dla inne geometrii kompozytu, np. dla taSmy o wiekszej
sztywnosci, trzeba policzy¢ "recznie" szeroko$ci zastepcze, poézniej
narysowac przekréj w programie AutoCAD i dopiero podstawic¢ tg wartosc¢
do Kkolejnego réwnania. Model analityczny powinien umozliwiac
bezposrednie obliczenie odpowiednich warto$ci poprzez podstawienie

wymiaréw elementu oraz parametrow materiatowych.

Str. 243, 250 - zniszczenie prébek B1 i D4 nastgpito przez rozcigganie i
zerwanie maty (Tab. 3.26, 3.30), dlaczego wykorzystanie wytrzymatosci
maty wyniosto tylko 23%?

Pozostate btedy zauwazone w tekscie s3 mniej istotne, moze tylko warto
zwroci¢ uwage na pewne niescistosci w sformutowaniach i drobne btedy
edycyjne. Na te usterki pracy warto zwroci¢ uwage przy jej ewentualnej
publikacji, nie umniejszajg one jednak pozytywnej oceny dysertacji pod
wzgledem merytorycznym, a pod wzgledem edycyjnym jak juz zaznaczytem

przygotowana zostata dosy¢ starannie.

4. Wniosek koncowy

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska magistra
inzyniera Michata Bakalarza pt. " Efektywno$¢ wzmacniania zginanych
belek z drewna klejonego warstwowo z forniréw za pomocg kompozytow
wiloknistych” jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego i
potwierdza jego wiedze w  dziedzinie prowadzenia badan
eksperymentalnych konstrukcji kompozytowych. Autor wykazat w pracy

swoje znaczne umiejetnosci w prowadzeniu badan laboratoryjnych i analizy
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wynikow tych badan. Doktorant przedstawit rozwigzanie postawionych
probleméw naukowych. Dysertacja spetnia tym samym wymog art. 13 ust.
1 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym

oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Nalezy tez wysoko oceni¢ przydatnos$¢ praktyczng wynikéw badan

laboratoryjnych oraz ich interpretacji przedstawionych w pracy.

Stawiam wniosek do przyjecie dysertacji doktorskiej mgr inz. Michata
Bakalarza i dopuszczenie kandydata do jej publicznej obrony oraz do
ubiegania sie o uzyskanie stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Lagdowa i Transport.
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Zalacznik do recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata
Bakalarza

Zauwazone pomyiki, bledy edytorskie lub sugestie zmian tekstu

Str. 9-10 - nie najtadniej brzmi okreslenie ,manipulowanie danymi” oraz ,analiza
analityczna”, warto poszuka¢ mniej kontrowersyjnych opiséw.

Str. 7,9,10,20,21,219,220,239,267 - "programowanie wizualne"- warto zastanowic sie
nad zmiang tego okreslenia na inne, lepiej oddajgce istote zagadnienia. Nie wiadomo
teraz co ono okresla, graficzny interfejs systemu tworzenia skryptéw sterujgcych, czy
tez sam proces sterujgcy wizualizacja zbioru danych. Stowo programowanie dla
uzytkownikéw systeméw komputerowych nieodmiennie kojarzy sie z procesem
tworzenia kodu, ktéry steruje maszyna.

str 22 - rozktad odksztatcen przy zniszczeniu belek wzmocnionych przyjmuje
nieliniowg krzywizne w strefie $ciskanej i liniowg w strefie rozcigganej -raczej
charakterystyke

Str. 77 - przydatoby sie wyjasni¢ stowo ,podbitka”, nie jest to napisane, ale w dalszej
czesci pracy mozna sie dowiedziec, ze jest to ptaszczyzna dolna

Str. 78 - pogrubitbym nazwy serii probek na rysunku

str 81 - "napdr obcigzajgcych” - napora to stowo, ktére nie wystepuje w stowniku
jezyka polskiego, jest napornik jako cze$¢ mechanizmu amortyzujacego. Pewnie
istnieje polskie okreslenie tej cze$ci maszyny wytrzymatosciowej, bo jezeli nie to
mamy neologizm.

Str. 84 - z czego moze wynika¢ znacznie nizsza sztywnos¢ jednej z belek? Dobrze
bytoby tez napisa¢ skad wziety sie znaczniki poziome 180s, 300s, 420s zaczynajgc od
Rys. 3.5

Str. 85 - tto na rysunkach z postaciami zniszczenia belek jest za mato kontrastowe, co
obniza widocznos$¢ szczegotow

Str. 84-93 - nie podoba mi sie odwrdcenie niektérych belek na zdjeciach - badanie
prowadzone byto z przemieszczeniem w doét, a jedne probki sg wygiete do géry, inne
do dotu. Warto wybra¢ jednolita forme przedstawienie zdje¢. Kolory dwdch
pierwszych probek na wykresach sg do siebie bardzo zblizone i trudno je rozroznic.
Jezeli na wykresach podana jest $rednia sita maksymalna dla belek referencyjnych to
podawatbym réwniez $rednig uzyskang dla kolejnych serii, w tej wersji

Str. 86 - pytanie z czego moze wynika¢ znacznie wieksza sztywno$¢ belki "zétte]" na
wykresach

Str. 89 - czy w przypadku prébek G1, G2, G3 mata nie powinna sie¢ rowniez zerwacg,
skoro postac zniszczenia to rozcigganie? co sie z nig dzieje - delaminacja?

Str. 101 - wzor 3.6 jest Zle zapisany, trzeba podac jednostki wprowadzania danych,
albo lepiej - zastosowac takg posta¢ rownania, ktéra nie zalezy od jednostek

Str. 104-105 - czy forma zniszczenia byta taka sama dla kazdej z probek?

Str. 104-106 - moim zdaniem duzo cenniejsza wiedza bytyby wykresy zaleznosci sita-
przemieszczenie w kazdym z badan. Sama wytrzymatos¢ nie jest wystarczajaca np. do
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modelowania kompozytu LVL. Niezbedne sa tez sztywnos$ci w réznych kierunkach,
ktére w tym przypadku na pewno bedg sie od siebie roznity

Str. 107 - moim zdaniem badanie wytrzymatosci na zginanie kleju epoksydowego nie
jest przydatne. W przypadku przyklejania mat klej bedzie pracowat na odrywanie i
$cinanie oraz na rozrywanie prostopadle do kierunku witékien. W jakim celu
szacowana jest wytrzymato$¢ na zginanie? Prébki kleju wydaja sie by¢ dosy¢ ,krepe”
- czy na pewno nie bedg tu zachodzity inne zjawiska oprécz zginania - $cinanie czy
wgniatanie w miejscu przytozenia obcigzenia? O ile ze sztywnos$ci podtuznej kleju
wywnioskujemy jego sztywno$¢ poprzeczng, o tyle z wytrzymatosci na zginanie nie
wywnioskujemy parametréow charakteryzujacych prace statyczng kleju

Str. 111 - warto pogrubi¢ nazwy serii probek na rysunku

Str. 160-162 - nie najlepiej wygladaja mapy odksztatcen - prawie wszystko jest
niebieskie, moze uda sie lekko zmienic skale barw?

Str. 185 - wszystkie belki serii A posiadaly dodatnie przechylenie poczatkowe (Rys. 4.34),
jedynie w przypadku elementu A2 uleglo zmianie na wartos¢ ujemng w koncowe;j fazie
badania.

rys 4.33 (prawy) - jakie sg kierunki osi? kat "gamma" jest tu ujemny?

Str. 186 - nie wiem czy dobrze rozumiem, ale z wiekszo$ci wykreséw chyba wynika,
ze belka w poczatkowym ustawieniu byta obrdcona poza ptaszczyzne, nastepnie w
wyniku obcigzania ulegata ,wyprostowaniu” - wydaje mi sig, Ze co$ jest z tym nie tak
- moze nalezato odnosi¢ kolejne przyrosty obcigzenia do obcigzenia wstepnego?

Str. 240 " odksztalcenia sciskajgce i rozciggajgce” - naprezenia czy sity moga byé
"Sciskajgce” lub "rozciagajgce", ale odksztatcenia NIE, one s3g dodatnie (przy
rozcigganiu) lub ujemne (przy Sciskaniu)

Str. 242 - odczytanie charakterystyk przekroju z programu AutoCAD nie jest
podejsciem analitycznym. Zastosowane podej$cie nie pozwala na bezposrednie
wykorzystanie modelu do obliczen belek w innej konfiguracji niz badana. W celu
policzenia belki, np. dla taSmy o wiekszej sztywnosci, trzeba doliczy¢ recznie
szerokosci zastepcze, pdZniej narysowac przekrdj w programie AutoCAD i dopiero
po6zniej podstawi¢ do kolejnego wzoru. Model analityczny powinien umozliwiaé
bezposrednie obliczenie odpowiednich wartosci poprzez podstawienie wymiaréw
elementu oraz parametrow materiatowych

Str. 243 - zniszczenie probki B1 nastapito przez rozcigganie i zerwanie maty (Tab.
3.26) - dlaczego wykorzystanie maty to tylko 23% (1200/5100)?

Str. 250 - podobna uwaga jak wyzej do belki D4

str 253 "normlane”??? normalne

Str. 256 "wartosciami znajdujgcymi si¢ po obu stronach osi pionowej" co to za o ?
autorowi chodzi chyba o lini¢ zerowych wartosci naprezen

Str. 257 "amplituda przemieszczen polozenia osi obojetnej ulega zmniejszeniu" -
amplituda wystepuje w dynamice, a tu mamy statyczne przemieszczenie, wiec nalezy
uzyc¢ innego okreslenia (np. maksymalna warto$¢ przemieszczenia?)



