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Ogodlna charakterystyka dysertacji

Recenzowana rozprawa dotyczy mato zbadanego obszaru wzmacniania zginanych belek
zbudowanych z forniru klejonego warstwowo (LVL). Praca ma charakter doswiadczalny i
zawiera obszerny materiat ktory pochodzi z badan wtasnych Autora. Do analizy wynikéw
badan wykorzystano z powodzeniem system optyczny ARAMIS i oprogramowanie wizualne
w srodowisku DYNAMO.

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatéw (289 stron), spisu tresci, streszczenia w jezyku polskim i
angielskim, wykazu skrotow, oznaczen i akronimoéw, spisu tabel i spisu rysunkéw oraz
zestawienia 243 pozycji literatury. Rozprawa napisana jest w jezyku polskim.

Tres¢ rozprawy

Rozdziat 1 — Wstep — 4 strony

We wprowadzeniu zasygnalizowano potrzebe napraw i wzmacniania konstrukcji
drewnianych i drewnopochodnych, w tym brak odpowiednich badan dla forniru klejonego
warstwowo (LVL). Autor postawit problem naukowy, ktory zamierza rozwigzac, oraz
przedstawit zawarto$¢ poszczegolnych rozdziatéw pracy. Na koniec Autor postawit hipotezy,
ktore zamierza udowodni¢ i ograniczenia prowadzonych rozwazan.

Rozdziat 2 — Analiza literatury — 53 strony
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W rozdziale najpierw oméwiono potencjalne przyczyny koniecznosci wzmacniania
konstrukcji drewnianych i materiaty kompozytowe uzywane do wzmacniania. Nastepnie
opisano rozne aspekty i mozliwosci wzmacniania, wraz ze studiami kilku wybranych
przypadkéw: dwoch obiektow kubaturowych i dwoch mostow. Zwrdcono uwage na nieliczne
prace w tym zakresie, ktére dotyczg klejonych fornirow LVL.

Rozdziat 3 — Badania wifasne — 71 stron

W rozdziale przedstawiono na poczatku wyniki badarn wstepnych swobodnie podpartych
belek LVL o wymiarach 45x100x1700mm poddanych zginaniu. Nastepnie przedstawiono
badania materiatowe LVL w zakresie oszacowania gestosci i wybranych wytrzymatosci, oraz
badania wtasnosci kleju i kompozytow do wzmacniania. Trzeci fragment rozdziatu to wyniki
badan zginania elementow pefnowymiarowych o wymiarach 45x200x3400mm, czyli dwa
razy wyzszych i dwa razy dtuzszych od badanych wczesnie;j.

Rozdziat 4 — Zastosowanie systemu ARAMIS — 69 stron

W czesci poczatkowej rozdziatu opisano system optyczny ARAMIS. Nastepnie przedstawiono
wyniki zastosowania tego systemu do przeprowadzonych badan, w zakresie opisu
odksztatcen, deformacji, sztywnosci, modutu sprezystosci przy zginaniu i ciggliwosci.

Rozdziat 5 — Zastosowanie programowania wizualnego

W rozdziale opisano i zastosowano technike programowania wizualnego z wykorzystaniem
samodzielnie opracowanego skryptu.

Rozdziat 6 — Analiza analityczna - 25

W rozdziale przedstawiono model analityczny elementéw petnowymiarowych, w ktérym
uwzgledniono wzmocnienie. Modelowano naprezenia, pofozenie osi obojetnej,
wytrzymatosc na zginanie i sztywnosc na zginanie.

Rozdziat 7 — Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan

W rozdziale podsumowano wyniki prac i sformutowano wnioski. Przedstawiono takie
ogolnie mozliwe kierunki dalszych prac.

Literatura — 18 stron

Literatura obejmuje spis 243 prace, wsrod ktérych odnalezé mozna normy projektowe, karty
produktow, raporty z badan, rozprawy doktorskie, referaty konferencyjne, ksigzki i
publikacje w czasopismach naukowych.

Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Ocena trafnosci wyboru tematyki
Wybor tematyki rozprawy zostat dokonany trafnie, jesli weZmie sie pod uwage brak w
literaturze prac doswiadczalnych dotyczacych wzmacniania belek klejonych z forniréw (LVL).
Nie dowiedziono jednak, ze rozprawa dotyczy problemu waznego z punktu widzenia
praktycznego, a prace o charakterze doswiadczalnym powinny dotyczy¢ takich zagadnien.
Temat rozprawy i narzedzia zastosowane do zrealizowania jej celow sg poprawne, a
opracowanie jest na poziomie wiedzy wspotczesnej.



Zawartosc i uktad rozprawy
Praca jest kompletna a jej uktad jest logiczny i prawidtowy.

Ocena pracy; uwagi krytyczne i dyskusyjne; pytania; uwagi szczegétowe
W Rozdzale 1, we Wprowadzeniu Autor uzasadnia podjecie tematu niewielkg liczba

opublikowanych prac dotyczacych wzmacniania kompozytéw LVL, a wrecz ich brakiem, w
literaturze polsko-jezycznej. Recenzent nie znajduje jednak uzasadnienia, ze wzmocnienia
takie s3 w ogole potrzebne i ze nalezy je wykonywac za pomoca technik stosowanych w
drewnie i innych kompozytach drewnianych, takich jak np. drewno klejone warstwowo.
Mamy tym samym do czynienia z rzadko spotykang pracg doktorskg doswiadczalng
dotyczaca problemu niemal czysto hipotetycznego (teoretycznego).

W podrozdziale Problem naukowy napisano, iz jest nim ,,opisanie pracy statycznej zginanych

belek z drewna klejonego warstwowo z fornirow”. Wydaje sie, ze jest to stwierdzenie
ogolnikowe i nic nie znaczgce. Nie wiadomo o jaki opis chodzi, a okreslenie , praca statyczna”
jest nieprecyzyjne, o ile w ogoéle wiasciwe. Autor pisze dalej o celu praktycznym rozprawy,
ktorym jest ,opracowanie wytycznych technologicznych, na podstawie ktorych okreslone
zostang procedury dotyczgce stosowania materiatéw FRP jako wzmocnienia biernego belek z
forniru klejonego warstwowo”. Takich wytycznych jednak w pracy nie podano. Zadania
zdefiniowane aby rozwigzac te nieco enigmatyczne cele s3 juz jednak podane wiasciwie.
Realizacja tych zadan w petni uzasadnia podjecie tematu.
W dalszej czesci Rozdziatu 1 poprawnie sformutowano hipotezy, ktére w zakresie
jakosciowym sg intuicyjnie wyczuwalne, ale w zakresie ilosciowym belek LVL s3 juz warte
udowodnienia. Pewne zastrzezenia budzi brak precyzji niektérych okreslen w drugiej czesci
opisu hipotezy 2, oraz w hipotezie 4 gdzie napisano, ze ,rozktad odksztatcen przyjmuje
nieliniowa lub liniowa krzywizne”. Postawione hipotezy stajg sie w petni zrozumiate dopiero
po przeczytaniu wnioskow.
Pozytywnie ocenic¢ nalezy zdefiniowanie przez Autora ograniczen pracy.

Bardzo obszerny Rozdziat 2 — Analiza literatury przedmiotu w opinii recenzenta jest

napisany niewtasciwie. W uzasadnieniu zwracam uwage na nastepujace problemy:

1. Podpis pod Rys. 2.11 jest btedny.

2. Przy analizie literatury Autor opisuje co omawiano w publikacjach, a nie co z badan
wynika. Kluczowe w publikacjach sa wnioski z badan, ich ocena i zdefiniowanie obszarow
mozliwych do podjecia oryginalnych poszukowan.

3. Autor zwraca uwage na niewielka liczbe prac dotyczacych wzmacniania belek LVL, ktére
dotyczg przede wszystkim wzmacniania wokot otworéw. Skoro tak jest, to wielka szkoda,
ze Autor nie omowit ich doktadnie, nie ocenit krytycznie i nie dokonat ich syntezy. Stracit
On tym samym rzadkg okazje, gdy taka synteza w ogodle jest mozliwa. Zazwyczaj w
problemach naukowych mamy do czynienia z setkami prac, ktérych doktadne
omowienie, nie mowigc o syntezie sg niemal niewykonalne.

4. Autor opisuje wnikliwie i dokfadnie rozliczne przypadki w ktorych wzmacnianie
konstrukcji drewnianych jest konieczne, oraz podaje jak mozna wzmocnienie zrealizowac.



Czy jednak witasciwe jest ekstrapolowanie tych przypadkow i technik na belki LVL ?
Nawet jesli w literaturze nie ma prac dotyczacych probleméw z belkami LVL, to
uzasadnienie zastosowania takich technik wzmacniania, jak przy innych kompozytach
nalezy do Autora i pomystodawcy badan. Takiego uzasadnienia w pracy nie ma.

5. W pracy nie podano uzasadnienia dlaczego wybrano takie, a nie inne studia przypadkow.
Czy majg one jakikolwiek zwigzek z badaniami prowadzonymi w pracy ? Wydaje sie, ze
nie.

Reasumujgc, z analizy literatury nie wynika koniecznos¢ i celowos¢ podjecia badan

zrealizowanych w opiniowanej pracy. Nie wskazano takze, czy i dlaczego zastosowane w

pracy techniki wzmocnienia sg wfasciwe przy zginaniu belek LVL.

Rozdziat 3 — Badania wiasne stanowi zaplanowany, logiczny i uporzgdkowany cykl badan

doswiadczalnych przeprowadzonych przez Autora w celu udowodnienia hipotez
przedstawionych we Wprowadzeniu. Ten rozdziat oceniam bardzo wysoko, a przedstawione

ponizej watpliwosci prosze potraktowac jako dyskusyjne a nie krytyczne.

1. Autor zdefiniowat dwie skale badan: laboratoryjng i petnowymiarowg. W skali
petnowymiarowej belki s3 dwa razy diuzsze i dwa razy wyzsze od badanych w skali
laboratoryjnej, przy zachowaniu tej samej szerokosci. Czy mozna oceni¢ jednoznacznie
efekt skali ? Czy mozna prébowac wyciggnaé¢ wnioski dotyczace innych skal lub
wymiaréw, jesli takie wystepujg w belkach LVL ?

2. Autor stusznie zauwazyt, ze liczba trzech badanych w skali laboratoryjnej prébek daleka
jest od liczby, ktdra uzasadnia zastosowanie technik statystycznych. Prosze uzasadnié
gtebiej zdanie zawarte na stronie 100, ze liczba probek jest ,satysfakcjonujaca na
zatozonym poziomie”.

3. Czy liczba probek 5 w skali petnowymiarowej jest satysfakcjonujgca z punktu widzenia
metod statystycznych ? Jak mozna to uzasadnic ?

4. Czy proponowane wzmocnienia belek moina bedzie zrealizowaé¢ w hipotetycznym
przypadku koniecznosci wzmacniania w rzeczywistej konstrukcji ? Jak bedzie wtedy
przebiegat proces montowania/klejenia wzmocnienia ?

Przedstawione z Rozdziale 4 zastosowanie systemu optycznego ARAMIS stanowi cenne
uzupetnienie badan. Autor wykazat sie znajomoscig i umiejetnoscia wykorzystania tego
narzedzia. W pracy zaznaczono, ze analizie optycznej podlegata powierzchnia jednej ze stron
bocznych belek. Czy, zdaniem Autora jest to w petni uzasadnione w belkach LVL ? Czy analiza
optyczna drugiej strony nie doprowadzitaby do innych wynikow ?

W Rozdziale 5 opisano i tworczo wykorzystano oprogramowanie wizualne w srodowisku
Dynamo. Autor wykazat sie umiejetnosciami, ktére pozwalajg na wizualizowanie wynikow

obliczen doswiadczalnych w kreatywny sposoéb, przy wykorzystaniu nowoczesnych narzedzi.

Rozdziat 6 zatytutowany jest Analiza analityczna. Okreslenie to jest jezykowo btedne.

Rozdziat dotyczy modelu matematycznego zaproponowanego do opisu badanych belek.



Wyniki z modelu matematycznego porownano z badaniami eksperymentalnymi i oceniono
zgodnos¢ obu modeli. W przekonaniu recenzenta rozdziat ten nie wnosi szczegélnej wartosci
do opiniowanej pracy.

W Rozdziale 7 zamieszczono uwagi koricowe i wskazano kierunki dalszych badan. Zdaniem

recenzenta Autor udowodnit postawione w punkcie 1.4 hipotezy:

e wykazat, ze nosnosc przekrojow zginanych wykonanych z forniréw klejonych warstwowo
LVL wzmocnionych materiatami kompozytowymi FRP przyklejonymi za pomoca klejow na
bazie zywicy znacznie wzrasta zaréwno w stanie uzytkowalnosci jak i nosnosci,

e wykazal, ze nosnos¢ na zginanie belek wzmocnionych tkaninami wzrasta wraz ze
zwiekszaniem stopnia pokrycia powierzchni zewnetrznych,

e wykazat, ze belki wzmocnione materiatami FRP charakteryzujg sie wyiszg ciggliwoscia
podczas zginania w aspekcie ugiecia i absorpcji energii,

e wykazat, ze, rozktad odksztatcen przy zniszczeniu belek wzmocnionych jest istotnie rézny
niz belek nie wzmocnionych.

Autor okreslit ilosciowo ww. cechy przy roznych technologiach wzmacniania, co jest

oryginalnym osiggnieciem w pracy.

Kierunki dalszych badan wskazano moze nieco na wyrost i zbyt ogodlnie.

Jezyk i redakcja pracy

Praca zawiera pewne niescistosci i btedy jezykowe, co utrudnia czytanie i niepotrzebnie

obniza wartosc rozprawy. Wymienimy kilka z nich:

e str. 19 — ,niski ciezar” — raczej maty ciezar;

e str. 25— ,lokalny rozktad drewna” — co Autor ma na mysli;

e str. 53 — ,deformacja elementu moze by¢ rozpatrywana w zakresie ugiecia, krzywizny
lub odksztatcenia” — jest to bardzo nieprecyzyjne okreslenia;

e recenzent radzi unikac okreslen ,w stosunku” i ,,w oparciu”, ktére wprawdzie funkcjonujg
w jezyku polskim, ale moga by¢ niejednoznacznie rozumiane.

Whiosek koncowy

Pomimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych nalezy stwierdzi¢, ze Autor
recenzowanej rozprawy doktorskiej przeprowadzit badania na wysokim poziomie. Wymagaty
one szerokiej wiedzy, a takze umiejetnosci

Autor udowodnit hipotezy postawione na poczatku pracy.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik ustaw nr.
65, poz. 595) i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz. Michata Bakalarza do
publicznej obrony.
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