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1. Ogolna charakterystyka tematyki rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Piotra Sokolowskiego sa elementy
konstrukcyjne z drewna litego wzmacniane przy uzyciu siatki z wiokien PBO zatopionej
w malrycy zywicznej lub minerainej. Celem rozprawy bylo opracowanie nowej technologii
wzmacniania konstrukcji  drewnianych oraz okreslenie efektywnosci zastosowanego

wzmocnienia na podstawie wynikow badan laboratoryjnych.

2. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana praca Pana mgra inz. Piotra Sokolowskiego skiada si¢ z dziewigciu rozdzialow
oraz wprowadzenia 1 wykazu wazniejszych oznaczen, skrotow i akronimow. Rozprawa liczy

262 strony.
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Rozdzial | jest rozdzialem wstepnym przedstawiajacym ogolng charakterystyke drewna
oraz motywacj¢ badan nad wzmacnianiem konstrukcji drewnianych. W rozdzale 2
sformutowano cel, zakres 1 iezy pracy oraz przedstawiono problem naukowy.

Rozdzial 3 stanowi obszerny przeglad literatury dotyczacej diagnostyki obiektow
budownictwa drewnianego, metod wzmacniania konstrukcji drewnianych (tradycyjnych oraz
wykorzystujgcych materialy kompozytowe) oraz literatury dotyczacej samych materiatow
kompozytowych. Przeglad literatury jest ukierunkowany na praktyczne zastosowania
kompozytow do wzmacniania konstrukcji budowlanych. Na koincu rozdzialu przedstawiono
wnioski wynikajqce. z przegladu literatury, z ktérego wynika m.n. brak prac dotyczacych
wzmacniania konstrukeji drewnianych wioknami PBO.

Rozdzial 4 przedstawia technologie wykonania kompozytu R-PBO oraz wyniki badan
wstepnych, w ktorych poréwnano belki z drewna litego bez wzmocnienia i ze wzmocnieniem.
Badania wykazaly znaczny przyrost wytrzymatosei belek zginanych wykonanych z drewna ze
wzmocnieniem kompozytowym. W dalszej czesci tego rozdzialu przeprowadzono szerokie
badania materiatowe kompozytow R-PBO 1 FRCM, oraz wszystkich skladowych tych
kompozytow.

Rozdziat 5 jest kluczowym rozdzialem rozprawy. W rozdziale tym opisano 5 sposobow
wzmocnienia belek. Belki bez wzmocnienia oraz kazda z serii belek wzmocnionych zostaly
poddane probie 4-punktowego zginania, a wyniki ze sobg szczegélowo poréwnano. W drugiej
czgscl rozdziatu belki wzmocnione badano na zginanie w podwyzszonej temperaturze.
Badanie to wynikalo z zauwazonej wrazliwosci wzmocnienia kompozytowego na temperature
otoczenia. Autor rozprawy opracowal metod¢ zapewnienia podwyzszonej temperatury
podczas 4-punktowego zginania, a nastepnie przeprowadzil badanie 1 wyciagnal wnioski
z uzyskanych wynikow.

Rozdzial 6 zawiera statystyczne opracowanie wynikow przeprowadzonych badan. Jest to
ciekawy rozdzial, w ktorym przedstawiono mozliwosci zastosowania narzedzi statystycznych.
Dzigki przeprowadzonej analizie wykazano m.in., ze wzmocnienie boczne belek istotnie
zwigksza jedynie sil¢ maksymalng (niszczacy).

W rozdziale 7 zaprezentowano podsumowanie rozprawy i ogdlne wnioski koncowe,
a w rozdziale 8 sformutowano kierunki dalszych prac i badan. Rozdzial 9 to wykaz literatury

zawierajacy 243 pozycje.



3. Uwagi ogolne

Rozprawa Pana mgra inz. Piotra Sokolowskiego dotyczy =zagadnienia wzmacniama
konstrukcji drewnianych za pomoca kompozytow wykorzystujacych siatke z wiokien PBO
zatopionych w matrycy zywicznej lub mineralnej. Tasmy kompozytowe sa stosowane do
wzmacniania konstrukcji od wielu lat, jednak zazwyczaj dotyczylo to konstrukeji betonowych
i zelbetowych, Z tego wzgledu, zaproponowane w rozprawie rozwigzanie materiatowe
stanowi ciekawa alternatywe dla klasycznych metod wzmacmania konstrukeji drewnianych.
Ze wzgledu na trudnosci w szacowaniu nosnosci wzmacnianych elementéw konstrukeyjnych,
przeprowadzone badania doswiadczalne bgdace glowng czgscig rozprawy Pana mgra inz.
Piotra Sokolowskiego nalezy uzna¢ za bardzo uzasadnione. Temal rozprawy 1 je) zakres sg
interesujgce z naukowego 1 inzynierskiego punktu widzenia.

W celu realizacji celu rozprawy, Autor przeprowadzil szerokie studia literaturowe,
a nastgpnie zaprojektowat 1 opracowat technologi¢ wykonania kilku rozwiagzan wzmocnienia
elementéw drewnianych za pomocyg kompozytow z siatkami PBO. Ciekawg propozycjy
Autora rozprawy jest zastosowanie matrycy mineralnej w kompozycie wzmacniajgcym
drewno. Ocena efektywnoéci roznych rozwigzan wzmocnienia elementéw drewnianych
zostala wykonana na podstawie testow 4-punktowego zginania. Pan mgr inz. Piotr
Sokotowski wykonal kilkadziesiat testow w temperaturze otoczenia oraz w lemperalurze
podwyzszonej (60-70°C). Wykonanie badan w podwyzszonej temperaturze wymagato
opracowania metody ogrzania probek do wymagane] temperatury. Ponadto w rozprawie
zaprezentowano wyniki badan wytrzymalo$ciowych drewna, samych kompozytow oraz
skiadowych kompozytow (siatki z wiokien 1 matrycy). Na koncu rozprawy przedsiawiono
interesujgce opracowanie statystyczne wynikow badan. Pan mgr inz. Piotr Sokolowski
w sposob spony 1 konsekwentny przeprowadzil zaplanowat 1 przeprowadzit badania.

Do oryginalnych osiagnig¢ Autora rozprawy nalezy zaliczy¢ zbadanie efektywnosci
zastosowania kompozytow R-PBO 1 FRCM do wzmacniania elementow drewnianych.
Efektywnos¢ ta byla mierzona poprzez poréwnanie sily maksymalnej uzyskane] podczas
badania oraz ugigcia badanego elementu. Ponadto porownano czas niezbedny do zniszczenia
probki oraz zdefiniowang w rozprawie sztywnos¢ 1 modul sprezystosci przy zginaniu.
Waznym wkiadem Autora rozprawy w rozwo] mechaniki struktur wykonanych z drewna
1 wzmacnianych tasmami kompozytowymi sg wnioski ilosciowe dotyczace skutecznosci

wzmocnienia belki drewnianej o przekroju 80 mm x 80 mm. W rozprawie m.in.:



— wykazano wzrost sity niszczacej dla wzmocnionych belek badanych w temperaturze
otoczenia od 97% do 143%, przy czym wzrost ten zalezal od metody wzmocnienia,

—  wykazano wzrost sity niszczacej dla wzmocnionych belek badanych w podwyzszonej
temperaturze; sila niszczaca wahata si¢ migdzy 10,93 kN a 14,73 kN (w zaleznosci od
metody wzmocnienia), w poréwnaniu do sity niszczacej dla belki bez wzmocnienia
10,13 kN,

— wykazano, ze zastosowanie wzmocnienia kompozytowego w niewielkim zakresie
poprawia sﬂﬁu1oéé badanych elementow.

Reasumujac ogolng oceng rozprawy, uwazam, ze zaprezentowane w pracy rezultaty

stanowig w duzej czesci oryginalny wklad Autora w zagadnienie wzmacniania elementow
drewnianych za pomoca kompozytéw wykorzystujagcych siatk¢ z widkien PBO zatopiong

w matrycy zywicznej lub mineralnej.

4. Uwagi szczegolowe
Ponize) przedstawiam kilka uwag 1 komentarzy, ktore pojawily si¢ podczas czytania
rOZprawy.
1. Rozprawa jest napisana starannie. jednak Autor nie ustrzegt si¢ kilku drobnych btgdow o
charakterze edytorskim:
-str. 51, (3 linia od dotu) — zamiast ,,w wskutek™ powinno by¢ np. , wskutek”,
-str. 111 —na rysunku w tab. 111 warto wskazac¢, gdzie jest b. 1 /. (zgodnie z (12),

- str. 130 — _w rozdziale 6.0” — nie ma takiego rozdziatu,

-str. 211 — zdanie Przedmiotem analizy jest  uargumentowanie sensownosci 1
rentownosci takiego posunigeia” jest mato precyzyjne.

2. Niektore sformulowania uzyte w rozprawie sa mato precyzyjne lub niejasne:
- str. 12 (2 linia) — jak nalezy rozumie¢ wyrazenie . masa ograniczona gestoscia”?

- str. 43 (3 linia od dohi1): wyrazenie _naprezenia zginajace” jest zrozumiale, choé wedlug
mnie powinno si¢ uzywaé wyrazenia ,naprezenia normalne (przy zginaniu lub wywolane

zginaniem)”,

- str. 50 (2 linia od dotu) ,,wzmacnia si¢ element w jego strefie zginanej”; to wyrazenie
jest niezrozumiate poniewaz zazwyczaj element jest zginany na calej dlugosci; ponadto

caly przekroj jest zginany, ale za to mozemy wyrdznié strefe sciskana 1 rozciagana,



- str. 53 (wykres nr 6 1 7) — wykres nie jest zrozumialy bo nie omowiono dokladnie uzytych
oznaczen; to dos¢ typowy problem przy wykorzystywaniu wynikéw zaczerpnigtych

z literatury; podobnie niezrozumiate sg np. wyniki przedstawione na rys. 37,
- str. 69 (ostatni akapit) ,,w przeciwienstwie do kruchego napr¢zenia...”?
- str. 83 (3 linia od dohu) ,.technologii ... posiadajacych znaczny zapas nosnosci™?

- str. 117 (pod rysunkami): wyrazenie ,,odksztalcenia zginajace” oraz opis rownan (18-19)

sq nigjasne,

- str. 130 ,,Na. podporach zastosowano rowniez podkladki stalowe majace na celu
zabezpieczenie badanych elementéw prze wyboczeniem...”- co to za podkiadki 1 w jaki
sposob zabezpieczaja?

- str. 130 (rys. 111) i opis dotyczacy rysunku — czy ugigcie jest mierzone pod belka, czy w
srodkowych wioknach belki, w jednym, czy w trzech punktach?

- str. 209, punkt 5:  wlokna siatki ukierunkowane byly rownolegle do wiokien drewna i

prostopadle do zginania™ — co oznacza kierunek , prostopadly do zginania™?
- str. 250 (kierunki dalszych prac 1 badan) — Autor planuje badamia elementow
drewnianych zmierzajace do wyznaczenia nosnosci, szczelnosel 1 izolacyjnosci ogniowey;

wydaje sig, ze badanie nosnosci ogniowe) jest wystarczajace w tym przypadku.

. Tezy pracy (strona 16). Autor przewiduje wzrost nosnosci, wytrzymatodci na zginanie,

naprezen 1 maksymalnego momentu zginajacego. Moim zdaniem wszystkie te wielkosei sa
ze sobg Scisle powiazane.

Strona 18 (tab. 1). Dla obnizenia cigzaru objgtosciowego drewna o 30-38% podano
obnizenie wytrzymatosci drewna 100%. To oznacza wytrzymatos¢ rowng dokladnie 0
(wspolczynnik zmniejszajacy powinien wynosi¢ 1). Czy taki byt zamyst Autora? Podaje
ten przyklad glownie dlatego aby wskaza¢, ze postugiwanie si¢ poréwnaniem

procentowym nie zawsze jest oczywiste.

Strona 24 (rys. 6). Warto podpisa¢ co przedstawiono w czesci a 1 b rysunku. Co

przedstawia pionowa kratownica narysowana linig przerywang?

. Strona 82, punkt 1 Zastosowanie kompozytow FRP przyczynia sie do wzrostu nosnosci

elementow wzmocnionych, a takze ugigcia 1 czasu potrzebnego do zniszczenia”. Jest to
spory skrot myslowy (uzyty rowniez w wielu innych miejscach rozprawy), ktory jest

trudny do zaakceptowania. Ugiecia zazwyczaj porownuje sie przy tej samej sile (tutaj



Autor rozprawy mysli inaczej), a jesli mowimy o czasie to warto byloby okresli¢ czy
podczas badania zastosowano sterowanie silg czy przemieszczeniem, 1 jak ustalono
predkosc przyrostu (sity lub przemieszezenia).

6. Strona 88 1 133 (wzory (1) 1 (27)) — podane sg dwa rézne wzory na (t¢ sama?) wielkos¢
z dwoch réznych norm; ta kwestia powinna by¢ dokladnie omowiona — co kryje sie

w kazdym z tych réwnan, a co nie zostato uwzglednione, 1 dlaczego te rownania sa inne.

7. Pewna niedoskonaloscia wynikow przedstawionych w rozprawie jest to, ze niektore
wielkosci (modut sprezystosci, wytrzymalos¢ na zginanie) zostaly wyznaczone dla
elementéow wzmocnionych tak, jakby to byly elementy jednorodne. Wedlug mnie jest to
zgodne ze wzorami z normy (dotyczgce) elementow jednorodnych), ale niezgodne
z zasadami mechaniki. W przypadku wzmocnienia zapewne mamy przesunigcie osi

obojetnej przekroju.

8. W jaki sposob interpretowa¢ wyniki przedstawione na wykresie nr 14 (strona 152)?

Nachylenie wykresow jest bardzo roznorodne; mozna wyrdzmi¢ dwie grupy wynikow.

9. Strona 171 punkt 4 — Autor podat relacje dotyczace nosnosei 1 sztywnosel wzmacnianych
belek, jednak nie podjgl proby wyjasnienia zaobserwowanych relacji. Wydaje sie, ze te

relacje sa zgodne z intuicjg mzynierska.

10. Strona 210, tab. 11. W tabeli podano spadek nosnosci (niestety w procentach) belek serii
G w pordéwnaniu do odpowiadajacym wartosciom serii A, Wartos¢ sity niszczgcej serii G
mozna tez znalez¢ na wykresie 30 (str. 204). Wedlug mnie nie ma spadku nosnosci dla
serii G w stosunku do serii A, bo sita niszczaca dla serii A wynosita 10,13 kN, a wszystkie
wartosct na wykresie 30 s3 wyzsze. Gdyby wyniki serii G byly nizsze niz A, to

oznaczaloby, Ze temperatura rzedu 60°C wyraznie obnizyta nosnos¢ samego drewna.

11. Stosowane w rozprawie pojecie sztywnosci zostalo zdefiniowane bardzo pézno (strona
213, rownanie (31)). Jest ono poprawne jesh wystgpuje liniowy zwigzek pomiedzy
przyrostem sity 1 przyrostem przemieszczenia. Zasadne wydaje si¢ pytanie o przyjmowany
zakres (sil lub przemieszczen) do obliczenia sztywnosci M.

Powyzsze uwagl szczegélowe powinny byé¢ uwzglednione w planowanych przez Autora

publikacjach naukowych. Przedstawione uwagi nie wplywaja na pozytywng ocene poziomu

rOZprawy.



5. Whnioski koncowe recenzji

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze Pan mgr inz. Piotr Sokolowski w rozprawie
doktorskiej ,,Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych siatka
z wtokna PBO™:

e zrealizowal cel rozprawy,

e wykazal techniczng mozliwos¢ wykonania wzmocnienia oraz zbadal efektywnos¢
zaproponowanej metody wzmocnienia,

o wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielne] pracy badawczej, znajomodcig literatury
swiatowe] i bogata wiedzg w dziedzinie prowadzenia badan doswiadczalnych,

e uzyskal oryginalne rezultaty naukowe dotyczgce zachowania sie belek drewnianych
wzmacnianych kompozytami wykonanymi z siatki PBO zatopionymi w matrycy
zywicznej lub mineralnej.

Rozprawe oceniam pozytywnie. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz wykazata umigj¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych

1 wysoka wiedzg teoretyczna Pana mgra inz. Piotra Sokotowskiego.

Recenzowana praca spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych 1 tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnoszg o jej przyjecie i dopuszczenie do

publicznej obrony.
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