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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PANA MGRA INZ. KONRADA RODACKIEGO
. NOSNOSC BELEK ZESPOLONYCH DREWNIANO-SZKLANYCH
PODDANYCH OBCIAZENIOM WIELOKROTNIE ZMIENNYM”

Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejsza recenzje opracowatem na prosbe Dziekana Wydziatu Inzynierii Lgdowe)
Politechniki Krakowskiej, Pana profesora Andrzeja Szaraty, wyrazong w pismie z dnia
24 kwietnia 2017 roku, nawiazujacym do uchwaty Rady wymienionego Wydziatu, podjete)
w dniu 19 kwietnia 2017r.

Formalng podstawa recenzji jest umowa z dnia 24 kwietnia 2017r.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Konrada
Rodackiego pt. ,Nosnos¢ belek zespolonych drewniano-szklanych poddanych obcigzeniom
wielokrotnie zmiennym”. Praca ta zostata przygotowana na Wydziale Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem Pana prof. dra hab. inz. Kazimierza Furtaka jako

promotora i Pana dra inz. Bogustawa Zajgca jako promotora pomocniczego.

Opiniowana dysertacja zawarta jest w jednym tomie, liczagcym 170 stron.

Problematyka rozprawy

Jako tematyke swojej rozprawy Doktorant wybrat problematyke nosnosci belek
drewniano-szklanych pod dziataniem obcigzenia wielokrotnie zmiennego. Jest to
zagadnienie bardzo stabo rozpoznane w zakresie elementdw obcigzonych doraznie
(jednorazowo), a praktycznie niebadane w zakresie wielokrotnie powtarzalnych obcigzen.
Pomimo unikatowego charakteru badanych elementow bywajg one jednak stosowane
w praktyce — i w tym aspekcie problem nosnosci zmeczeniowej jest istotny z punktu widzenia

mozliwosci bezpiecznego, a jednoczesnie ekonomicznego zaprojektowania takich belek.

W powyzszym konteks$cie Doktorant postawit cztery tezy, a mianowicie (w skrocie):
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(1) no$nosé zmeczeniowa na zginanie zespolonych belek drewniano-szklanych
z potaczeniem z podatnego kleju poliuretanowego jest wigksza od momentow

wywotanych obcigzeniem eksploatacyjnym,

(2) w belkach takich osiggnigcie zniszczenia jest sygnalizowane, dzigki nosnosci

postkrytycznej,

(3) kleje poliuretanowe w potgczeniu szkta z drewnem majg wytrzymatosc zmeczeniowg
wieksza od naprezen wywotanych obcigzeniem uzytkowym; teza ta wydaje si¢ zbyt
ogdblna, bowiem wyniki s3 tutaj uzaleznione zaréwno od rodzaju kleju, jak | od ksztattu

| wymiarow potgczenia,

(4) petle histerezy klejow poliuretanowych przy obcigzeniach zmiennych w potgczeniu
Scinanym dochodzg do wartosci asymptotyczne] przy niewielkie] liczbie cykli
obciazenia; w tezie tej niepotrzebny jest zapis ,przy obcigzeniach zmiennych”.

W opisanym stanie rzeczy temat badawczy podjety przez Doktoranta nalezy uznac jako

aktualny i wazny.

Tresc rozprawy

Tre$é rozprawy zawarta jest w dziewieciu rozdziatach, uzupetnionych wykazem
cytowane;j literatury (133 pozycje), spisem rysunkow i spisem tablic (te trzy pozycje rowniez
numerowane jako rozdziaty).

Rozdziat 1 (5 stron) zawiera uzasadnienie wyboru tematu, sformutowanie tez pracy oraz
krotkie przedstawienie jej zakresu. W tym rozdziale Autor przedstawia tez szczegotowe cele

pracy rozpisane na 11 zagadnien oraz ograniczenia prowadzonych analiz (w odniesieniu do

poszczegolnych tez).

W rozdziale 2 (5 stron) Autor przedstawia, w bardzo skrotowej formie, ogolne uwagi na

temat zjawiska zmeczenia materiatow.

Rozdziat 3 (16 stron) zawiera przeglad stanu wiedzy w zakresie dotyczacym
poruszanego tematu. Cytowane s3g zaréwno prace dotyczgce elementow drewniano-

szklanych, jak i poswiecone innym elementom zespolonym z uzyciem szkta oraz Klejom.

Godne podkreslenia jest tutaj nie tylko cytowanie szeregu badan, ale rowniez ich
krytyczna analiza, przeprowadzona pod katem sformutowania tez pracy oraz zaplanowania
badan. Jest to szczegodlnie cenne, bowiem czesto w pracach naukowych spotyka sie
przeglady literatury bedace jedynie suchym zestawieniem danych.

W rozdziale 4 (44 strony) Autor przedstawit badania materiatowe w zakresie drewna,

klejow i szkta. Wszystkie prezentowane badania wykonane zostaty w sposob kompleksowy,

Z rozpoznaniem szeregu wtasciwosci poszczegolnych materiatow, a wyniki zaprezentowane
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zostaty w sposob jasny i czytelny, kazdorazowo z krotkim podsumowaniem. Rozdziat ten
sam w sobie stanowi powazne osiggniecie badawcze Autora, zwtaszcza w zakresie badania
klejow 1 szkta. Na uwage =zastuguje tutaj optyczna metoda pomiaru odksztatcen

w elementach szklanych.

W rozdziale 5 (22 strony) opisano przebieg badan wtasnych prowadzonych przez Autora
rozprawy doktorskiej. Obejmowaty one szeS¢ belek o wysokosci 220 mm i dtugosci
3100 mm, z ktdrych trzy zbadano pod obcigzeniem quasistatycznym, a kolejne trzy poddano
obcigzeniom wielokrotnie zmiennym (100.000 cykli), a nastepnie zniszczono pod

obcigzeniem quasistatycznym.

Dobor wielkosci elementéw nie byt przypadkowy, bowiem po czesci bazowat na

mozliwosci poréwnania z podobnymi elementami z badan obcych.

W rozdziale przedstawiono sposob wykonania belek, procedure ich badania w obydwu
sposobach obcigzenia oraz uzyskane wyniki. Wszystkie wyniki zostaty w tym rozdziale

przedyskutowane, z wyciggnieciem stosownych wnioskow.

W rozdziale 6 (12 stron) przedstawiono model numeryczny podwodjnego ztacza
zaktadkowego (potgczenie Scinane), badanego wczesniej w ramach rozpoznania cech
materiatowych (Rozdziat 4). Ten fragment pracy pozwolit na rozpoznanie sposobu

modelowania kleju, co Autor wykorzystat w kolejnym rozdziale.

W Rozdziale 7 (19 stron) przedstawiono model numeryczny belki zespolonej, wykonany
w programie Abaqus. Autor omowit tutaj modele materiatowe szkta (nieco na wyrost), a dalej
przedstawit sposob modelowania belki zespolonej oraz uzyskane wyniki — w tym

W porownaniu z wynikami badan modelowych.

Rozdziat 8 (12 stron) to poréwnanie wynikéw projektowania metodami analitycznymi
belek zespolonych, z wynikami badan modelowych i analizy MES. Jest to o tyle cenne, ze

relatywnie proste metody analityczne wcigz sg niezastapione w szybkiej analizie projektowej

elementow konstrukcyjnych.

W rozdziale 9, liczagcym 4 strony, Autor zawart podsumowanie i wnioski. odnoszac je do

postawionych wczesniej tez, a takze przedstawit plany dalszych badan.

Merytoryczna ocena rozprawy

Juz na poczatku tej czesci recenzji stwierdzam, ze opiniowana rozprawe doktorska Pana

magistra inzyniera Konrada Rodackiego oceniam pozytywnie. Za taka ocena przemawiaja
ponizsze argumenty.

e Temat rozprawy jest dobrany trafnie, ma bowiem zaréwno znaczenie poznawcze, jak

| bezposrednie odniesienie do praktyki projektowej (pomimo do$é niszowego typu
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elementéw konstrukcyjnych). Jest to, w moim pojeciu, szczegolnie cenne, swiadczy
bowiem o umiejetnosci sformutowania tematu badawczego powigzanego

z rzeczywistymi problemami konstrukcyjnymi.

Autor wykazat dobrg znajomoSC poruszane] tematyki, wyrazong w Kkrytycznym
przegladzie stanu wiedzy. Wnioski z tego przegladu postuzyty Autorowi do

sformutowania tez i zaplanowania badan.

Program badan i obliczen zostat prawidtowo dobrany i umiejetnie zrealizowany. Na
szczegolne podkreslenie zastuguje tutaj wykonanie szczegotowych badan wiasnych,

a w tym udane proby zastosowania nietypowych metod pomiarowych.

Wyniki badan i analiz zostaty przedstawione w sposob szczegotowy, co pozwala na

ich wykorzystanie przez innych badaczy i wykonanie odrebnych analiz.

Autor wykazat sie umigjetnoscig prawidtowego i logicznego wnioskowania na
podstawie uzyskanych wynikéw badan i analiz. Jest to cenna umiejetnosc, bowiem
najlepiej nawet opracowane wyniki bez odpowiedniej interpretacji pozostajg jedynie

zbiorem liczb i wykresow.

Autor w sposéb uczciwy zaprezentowat takze te wyniki i analizy, ktore nie

wykazywaty zadowalajgcej wzajemnej zgodnosci.

Wsrod szczegotowych osiggnie€ poznawczych pracy wymieniC nalezy:

wykazanie wysokiej nosnosci zmeczeniowej badanych belek w okreslonym zakresie
obciazen,
wykazanie praktycznie braku wptywu wielokrotnych obcigzen zmiennych na nosSnosc

| sztywnosc¢ elementdéw badanych pdzniej pod obcigzeniem quasistatycznym,

wykazanie zasadnosci uzycia podatnego kleju poliuretanowego do taczenia

elementéw szklanych i drewnianych w belce zespolonej,

wykazanie wysokiej nosnosci postkrytyczne| badanych belek,
wykazanie mozliwosci wiarygodnej analizy numerycznej badanych belek,

zaproponowanie modelu analitycznego pozwalajgcego na wiarygodne oszacowanie
nosnosci | sztywnosci belek badanego typu,

wykazanie wysokiej wiarygodnosci wynikow optycznych pomiarow odksztatcen
| przemieszczen, wskazujgce na ogromny potencjat tej metody w odniesieniu do

badan modelowych.



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

O charakterze dyskusyjnym. Ponizej przedstawiono wybrane uwagi (w nieco przypadkowe;

kolejnosci).

Teza 3 jest zbyt szeroka, bowiem wytrzymatoS¢ zmeczeniowa zalezy nie tylko od
typu kleju, ale takze od charakteru ztgcza; wykazat to zresztg Autor w swoich

badaniach, bowiem znaczna redukcja wytrzymatosci i sztywnos$ci uzyskana na

niewielkich probkach ztgcza zaktadkowego nie znalazta potwierdzenia w badaniach
belek.

Rozdziat 2 mozna bylo pomingé, bowiem zawiera on niewiele danych, z ktérych

najistotniejsze mozna byto przytoczy¢ w innych miejscach pracy.

Badania laboratoryjne drewna przeprowadzono zgodnie z zestawem norm PN-D; czy
sg odpowiednie normy PN-EN, a jesli tak, to dlaczego Autor zdecydowat sie na ich

pominiecie?

W kilku tablicach wynikow odrzucono warto$ci znacznie odbiegajgce od pozostatych
wynikow. Czy odbyto sie to na podstawie testu eliminacji wartosci skrajnej, czy tez

uznaniowo?
Z czego wynika brak danych w pierwszym wierszu Tablicy 4.57

Rozbieznosci uzyskane przez Autora w badaniach drewna, a wskazane w punkcie
4.1.4, po czesci wynikajg z uzycia drewna jodtowego, podczas gdy zwykle stosuje sie
drewno sosnowe lub swierkowe. Bardzo wysokie wyniki badan wytrzymatoéci nie
mogg byC podstawg zakwalifikowania drewna do klasy C40 (jak pisze Autor), bowiem
klasa drewna wynika z jego wad strukturalnych w skali elementu, a nie
Z wytrzymatosci uzyskanej w badaniach matych prébek, z definicji pozbawionych
takich wad. Tym samym to wady elementu determinujg jego przyporzadkowanie do
danej klasy, a wytrzymatosci przypisane danej klasie uwzgledniajg ich ostabiajacy

wptyw na element.

Skad niezgodnosS¢ procentowego wytezenia elementow z przemieszczeniem konca
elementu — na rysunku 4.29?7 Z poréwnania z wczesniejszymi rysunkami wynika, ze

zakres przemieszczenia powinien siegac¢ wartosci 240um.

W punkcie 4.2.2.6. nie jest wyttumaczone ograniczenie badan jedynie do kleju

Sika®PS. Tlumaczenie takie posrednio mozna znalez¢ dopiero na stronie 63.

Whiosek, ze klej Sika®PS zapewnia wiekszg nosnosSC na rozrywanie niz nosnoscé
zastosowanej szyby na zginanie (str. 62-63) ma matg warto$¢ merytoryczna, bowiem
opisany przypadek zalezy od szeregu parametréow, w tym od wielkosci i grubosci

szyby oraz srednicy krazka.



Nie da si¢ opisaC sztywnosci postaciowej kleju wartoscig 2888852 kN/m® (str. 125).
Realnie mozna tutaj przyja¢ trzy, moze cztery miejsca znaczace, zwtaszcza, ze
w kolejnym zdaniu inny parametr (energia pekania) przyjety jest jako 10 J/m?, to jest

Z duzym przyblizeniem.

Nie mozna twierdziC, ze "analizy numeryczne nastawione byty na walidacje wynikow
badan eksperymentalnych" (str. 125), bowiem to wyniki eksperymentu sa wielkoscig
odniesienia, a walidowa¢ mozna co najwyzej modele numeryczne lub analityczne!

Podobnie jest na str. 148.

W zakresie edytorskim praca stoi na bardzo dobrym poziomie, chociaz razg pewne

niedociggniecia, a wsrod nich:

btedne sformutowania, np.: ,Na rysunku 1.1Rys 1.1” (str. 9), "zmierzeniu pomiarze"
(str. 42),

niezgodno$¢ cytowania w opisie i na rysunku 1.1 (str. 9),

rozdzielne pisanie wyrazéw, ktére powinny by¢ pisane razem, np. ,mikro zarysowan”
(str. 10), "bez skurczowo" (str. 50), "nie mniej" (str. 61), "mikro rys" (str. 72), "w cale"
(str. 118),

pisanie rozwinigcia dziesigtnego w konwencji z kropka zamiast przecinka

(Jak w tekscie anglojezycznym), na dodatek nie zawsze konsekwentnie,

pisanie kolejnych pozycji po dwukropku z duzej litery i konczenie ich $rednikiem

(powinny byC z matej litery, zakonczone przecinkiem),

niekonsekwentne stosowanie apostrofu w odmianie nazwisk obcych (powinien byc¢

tylko tam, gdzie ostatnia litera nazwiska w podstawowej formie nie jest czytana),
mylenie "drzewa" z "drewnem",
btedne cytowanie rysunku 3.3 lub btedny podpis pod tym rysunkiem,

zestawienie na rysunku 3.6 dwoch réznych badan, z brakiem powotania na jedno

Z nich,
lokalnie zte zapisy jednostek, np. [Mpa], [Gpal],

niepotrzebne wielokrotne cytowanie wzoru uzalezniajacego wytrzymatosc¢ drewna od
Jego wilgotnosci — wystarczyto podanie odpowiednich wartosci wspotczynnika «,
btad ortograficzny na stronie 42,

wielokrotne uzycie stowa "posiada" w odniesieniu do przedmiotdw: powinno by¢

ma ,



e niespojne skale sgsiadujgcych wykresow, utrudniajgce poréwnanie wynikéw (np.
str. 86, 96),

e oOpis pod rysunkiem 8.1 nie koresponduje z jego trescia,
e na czesci wykresow (str. 140, 141) moment zginajgcy ma jednostke [kN],

e na rysunku 8.5, czesC prawa, na osi pionowej jest sita, a w opisie rysunku i na

wykresie sg naprezenia scinajgce; to samo na rysunku 8.10,

e niefortunne sformutowania typu: "temperatura elementéw (...) moze osiagnac

znaczne temperatury" (str. 33),
e uzycie stowa "trawersa" zamiast "trawers",

e szereg drobnych btedow literowych i interpunkcyjnych.

Cytowane wyzej drobne niedociggniecia nie zaburzajg czytelnosci opracowania,
a zwrocitem na nie uwage, aby ustrzec Autora przed powtdérzeniem ich w przysztych
publikacjach, ktore, moim zdaniem, powinny powstaé¢ w celu upowszechnienia wynikow

pracy.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac niniejszg recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana magistra
inzyniera Konrada Rodackiego pt. ,Nosno$S¢ belek zespolonych drewniano-szklanych
poddanych obcigzeniom wielokrotnie zmiennym” stanowi cenny wkiad w rozwoéj wiedzy
w zakresie mozliwosci bezpiecznego, a jednoczesnie ekonomicznego projektowania

nietypowych elementow zespolonych ze szklanym $rodnikiem.

Pomimo sformutowanych wczesniej 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.

Ponadto, co istotne, recenzowana praca w petni udowadnia spetnienie przez Doktoranta
wymagan stawianych na ésmym poziomie uczenia sie (wg Europejskich Ram Kwalifikaciji)
w zakresie wiedzy, umiejetnosci i kompetenciji.

Tym samym wnosze o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Konrada Rodackiego do

publicznej obrony przedmiotowej rozprawy doktorskie;.

dr hab. inz. Jgcek Hulimka prof. Pol. SI.



