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1. Ogolna charakterystyka tematyki rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Bartosza Kaweckiego sa dZwigary
kompozytowe wykonane z warstw drewna i tasm polimerowych CFRP. Poszczegoélne
elementy dzwigara sg laczone ze sobg za pomoca kleju poliuretanowego. Celem rozprawy
bylo opracowanie zaawansowanych modeli obliczeniowych analizowanych dzwigarow oraz

opracowanie procedur badawczych pozwalajacych na dobdr parametrow tych modeli.

2. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana praca Pana mgra inz. Bartosza Kaweckiego skfada si¢ z osmiu rozdzialow, a
ponadto: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu symboli i oznaczen, wykazu
akronimow oraz bibliografii. Rozprawa liczy 135 stron.

Rozdzial 1 jest rozdzialem wstepnym, w ktorym przedstawiono wprowadzenie do tematyki

poruszanej w rozprawie, zdefiniowano problem i cel naukowy oraz opisano zakres pracy.
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Celem rozprawy jest okreslenie wiasciwego sposobu modelowania drewna przy zginaniu w
zakresie liniowo-sprezystym oraz jego zniszczenia, a nastepnie analiza spoin klejonych i ich
wplywu na prace dzwigaréw oraz stworzenie wytycznych doboru parametréw dla przyjetego
modelu obliczeniowego.

Rozdzial 2 stanowi przeglad literatury dotyczacy modelowania nieliniowego zachowania
si¢ drewna, badania polaczen klejonych w kompozytach zawierajgcych drewno, oraz
zagadnienia wzmacniania dzwigarébw wykonanych z drewna lub drewna klejonego.
Przedstawione oraz porownane zostaly trzy podstawowe modele uwzgledniajace zniszczenie
materialu. Nastepnie omowiono publikacje dotyczace badania i modelowania potaczen
klejonych w drewnie oraz roznych form wzmacniania drewna.

Rozdzial 3 przedstawia zalozenia dotyczace modelu drewna. W zakresie sprezystym
przyjeto model drewna jak dla materialu ortotropowego. Do opisu ptynigcia materiatu
zastosowano funkcje Hilla. W tym samym rozdziale wyznaczono wybrane parametry
materialowe. Modut sprezystosci wzdluz wiokien wyznaczono z badania 3-punktowego
zginania, przy czym zalozono okreslong relacj¢ pomigdzy modutem $cinania a modufem
sprezystosci. Pozostale moduly okreslono na podstawie relacji znanych z literatury. Podobnie
postapiono z parametrami wytrzymalo$ciowymi: wyznaczono wytrzymatos¢ na rozciaganie
podczas proby zginania, a na podstawie uzyskanej wartosci i korzystajac z relacji dostgpnych
w literaturze ustalono pozostate wytrzymatosci drewna. Modut sprezystosci wzdtuz wiokien
oraz wytrzymato$é¢ na rozciaganie (przy zginaniu) wyznaczono dla 8 probek o wymiarach
94 mm x 40 mm x 2000 mm.

W rozdziale 4 omoéwiono teorie zwiazang z modelowaniem potaczenia klejonego za
pomoca elementéw kohezyjnych. Przedstawiono zagadnienia zachowania spre¢zystego
materiatu, inicjacji uszkodzenia i degradacji materiatu, oraz poprawy zbieznosci rozwigzania
poprzez wprowadzenie parametru lepkosci. Przedstawiony model jest dostepny w programie
Abaqus.

W rozdziale 5 przedstawiono badania doswiadczalne dotyczace okreslenia wlasciwosci
polaczen klejonych drewno-drewno oraz drewno-CFRP wykonanych za pomoca kleju
poliuretanowego. Zakres badan obejmowal $cinanie pofaczenia dwu-zakladkowego w
polaczeniu trzech elementéw prostopadiosciennych. Pan mgr Bartosz Kawecki zaproponowal
sposob doboru sztywnosci kohezyjnej kleju, a nastgpnie pordwnal wyniki MES z modelem
polaczenia dwu-zaktadkowego Tsai. Porownana zostata réwniez relacja pomigdzy sifa i

wzajemnym przemieszczeniem elementow polaczenia, jak rowniez wartos¢ sity niszezacej
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tego powodu, temat i zakres rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Bartosza Kaweckiego
nalezy uzna¢ za uzasadniony.

W celu opracowania modelu numerycznego rozpatrywanych dzwigaréw oraz okreslenia
odpowiednich parametrow modelu, Autor rozprawy wykonat szereg badan doswiadczalnych.
Badania te obejmowaly okreslenie wiasciwosci drewna w tescie 3-punktowego zginania,
okreslenie sztywnosci polaczenia klejonego w tescie $cinania polaczenia 2-zakladkowego,
oraz ocene wplywu tasm CFRP na zachowanie si¢ belek kompozytowych w tescie 4-
punktowego zginania. Badania laboratoryjne postuzyly do weryfikacji zaktadanych teorii oraz
do okreslenia niezbednych parametrow modeli numerycznych. Pan mgr inz. Bartosz Kawecki
bardzo konsekwentnie prowadzil badania i uzasadnial kolejne etapy pracy zmierzajac do
stworzenia wiarygodnego modelu belki kompozytowe]j oraz opracowania procedury doboru
parametrow tego modelu. W pracy umiejg¢tnie wykorzystywane byly rowniez wyniki badan
innych badawczy zajmujacych si¢ podobna tematyka.

Do oryginalnych osiggnie¢ Autora rozprawy nalezy zaliczy¢ opracowanie procedur doboru
parametrow zlozonego modelu numerycznego bazujacych na wynikach prostych testow
wytrzymatosciowych. Innym osiagnigciem jest opracowanie samego modelu numerycznego
umozliwiajacego nieliniowa analize dzwigaréw kompozytowych zbrojonych tasmami CFRP.
Model ten precyzyjnie odzwierciedla sztywnos¢ dzwigaréw oraz pozwala na dos¢ dokfadne
okreslenie sily niszczacej. Waznym wkladem Autora rozprawy w rozwo6j mechaniki struktur
wykonanych z drewna i wzmacnianych tasmami kompozytowymi s3 liczne wnioski o

charakterze praktycznym, m.in.:

udowodniono, ze pomijanie podatnosci potaczen klejonych prowadzi do znacznych
bledow obliczeniowych,
— wykazano, ze polaczenie drewno-CFRP wykazuje nizsza sztywnos¢ i wytrzymatos¢
niz potaczenie drewno-drewno,
—  poréwnano sztywno$¢ i nosnos¢ belek wykonanych w réznych konfiguracjach tasm

wzmacniajgcych i wykazano, ktore rozwigzania sg korzystniejsze,

przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania modelu uproszczonego o zastgpczym
przekroju, ktory bedzie przydatny do inzynierskiego projektowania konstrukcji z
kompozytow drewno-CFRP.

Reasumujac ogolna oceng¢ rozprawy, uwazam, ze zaprezentowane w pracy rezultaty
stanowia w duzej czeSci oryginalny wklad Autora w zagadnienie modelowania dzwigarow

kompozytowych z drewna klejonego wzmacnianego tasmami CFRP.
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potaczenie. W pracy przedstawiono rowniez ciekawa dyskusje dotyczaca przebiegu
zniszczenia polaczenia.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan i modelowania elementéw konstrukcyjnych
wykonanych z drewna klejonego wzmacnianego tasmami CFRP. Badania doswiadczalne 4-
punktowego zginania wykonano na 21 probkach (belkach kompozytowych) o roznej
konfiguracji. W drugiej czesci rozdzialu przedstawiono model MES uwzgledniajacy
sztywnos$¢ polaczenia kohezyjnego oraz porownano wyniki numeryczne z wynikami
uzyskanymi w laboratorium. Autor szczegélowo omawia przyjety sposob okreslania sity
normalnej oraz mechanizm zniszczenia belek.

W rozdziale 7 podjeto probe przedstawienia modelu uproszczonego, ktorego istota polega
na sprowadzeniu przekroju kompozytowego do przekroju o zréznicowanych szerokosciach
warstw, ale o jednakowych wiasciwosciach materialowych (w tym przypadku - takich jak
drewno). Autor rozprawy obszernie omawia wykorzystania takiego modelu w projektowaniu
inzynierskim, wyciagajac przy okazji ciekawe wnioski dotyczace efektywnosci stosowania
tasm wzmacniajacych CFRP. W rozdziale 8 zaprezentowano podsumowanie i ogoélne wnioski

koncowe.

3. Uwagi ogolne

Rozprawa Pana mgra inz. Bartosza Kaweckiego dotyczy zagadnienia doboru parametrow
modeli obliczeniowych dzwigarow wykonanych z drewna klejonego i wzmacnianych
tasmami CFRP. Konstrukcje z drewna klejonego maja szereg licznych zalet. Sg to konstrukcje
trwate, lekkie i posiadajace wysokg izolacyjnos¢ termiczna. Drewno jest czgsto traktowane
jako material podnoszacy estetyke obiektu. Ponadto charakteryzuje si¢ wysoka elastycznoscig
w ksztattowaniu réznorodnych form geometrycznych. Pomimo dos¢ dobrej relacji pomigdzy
nosnoscia i cigzarem konstrukcji drewnianych, stale trwaja badania nad poprawieniem tej
relacji. Jednym ze skutecznych sposobow podniesienia no$nosci konstrukcji jest zastosowanie
tasm kompozytowych. Tasmy kompozytowe mozna wykorzystywa¢ zarowno do konstrukcji
nowoprojektowanych, jak i do wzmacniania lub naprawy konstrukeji istniejacych. Metoda ta
jest znana i stosowana od wielu lat, jednak stosowana jest czgsciej w stosunku do konstrukcji
zelbetowych niz drewnianych. Posrod wielu powodow takiej sytuacji (kosztownos¢ metody,
dostepne alternatywne metody naprawy, wymogi technologiczne, efekt estetyczny, itd...)
wymieni¢ mozemy réwniez pewien niedobor sprawdzonych i wiarygodnych modeli

numerycznych pomocnych w analizie konstrukcji drewnianych wzmacnianych wioknami. 7
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4. Uwagi szczegolowe

Ponizej przedstawiam kilka uwag i komentarzy, ktére pojawily si¢ podczas czytania

roZprawy.

L.

Rozprawa jest napisana starannie, jednak Autor nie ustrzegl si¢ kilku btedow o charakterze
edytorskim:

- str. 14 — bledne oznaczenie naprezen normalnych w odpowiednich kierunkach,

- str. 19 — w pierwszym zdaniu wydaje sie, ze nalezaloby napisa¢ ,,zachowania si¢ drewna”
zamiast ,,zachowania drewna”,

- str. 19 — ostatnia linia — powinno by¢ ,,w pracach™ zamiast ,,pracach”

-str. 30 — zdanie .Najczesciej wykorzystywanym spoiwem jest klej epoksydowy, a
schemat statyczny to czteropunktowe zginanie.” jest troch¢ niefortunne, cho¢ mozna si¢
tatwo domysli¢ co Autor mial na mysli,

- str. 30 powyzej rysunku — powinno by¢ ,,Podobne testy rozszerzone o dodatkowe...”
zamiast ,,rozszerzone do ..."”,

- str. 46 — wyrazenie .,(elementy) pracuja prawidlowo w ztozonym stanie napr¢zenia™ to
kolokwializm,

- tr. 94 — w tabeli 6.8 podane wartosci sztywnosci nalezy uzupehnic¢ o jednostki,

- str. 98 — edytorski btad w zdaniu ,, Domyslnie analiza bytaby prowadzona wystapienia
bledu wynikajacego ze zbyt znacznego znieksztalcenia elementow skonczonych.”.

. Strona 40, rownanie G,» = E\/16. Powyzsza relacja jest dos¢ silnym zalozeniem, ktdre nie

zostato skomentowane przez Autora. Szkoda tez, ze nie zostala podjeta proba wyznaczenia

modutu G».

. Bardzo interesujgca kwestig jest zaleznos¢ parametrow drewna od jego gestosci. W

rozprawie badano probki o bardzo zroznicowanej gestosci. Niestety, jak rozumiem, wplyw
gestosci nie zostal uwzgledniony w parametrach modelu belek z drewna klejonego

(rozdziat 6).

. Strona 46, rownanie (3.15). Nie podano uzasadnienia redukcji wytrzymatosci na zginanie.

. Strona 56 — uwazam, ze wymiary probek nalezaloby przedstawi¢ na rysunku lub opisaé na

zdjeciu.

Strona 58 — podobna uwaga jak powyzej — wielkosci L, 1 A, sa przedstawione dopiero na
stronie 63.

Wzory (5.3), (5.4), (5.5) — bardzo wartosciowa bylaby analiza relacji pomiedzy
wielkosciami poszczegolnych przemieszezen. Cenne byloby wyjasnienie (wyprowadzenie)
wzoru (5.5), ktory jest efektem przyjecia kilku zatozen. Warto tez dodaé, ze catkowita

roznica przemieszczen (5.2) zalezy od tego, na jakim poziomie probki ja wyznaczamy.

. Strona 59, ponizej rownania (5.6) Autor pisze, ze ,.bezposrednie obliczenie wartosci

sztywnosci kohezyjnej potaczenia nie jest mozliwe, ze wzgledu na to, ze dla rozwazanych

parametrow nie wystepuje rozwigzanie odwrotne”. Cho¢ wydaje mi si¢, ze rozumiem, co
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Autor mial na mysli, to uwazam, ze jest to twierdzenie dyskusyjne. Tym bardziej, ze tuz
ponizej, w rownaniu (5.8) ta sztywnos¢ zostata wyznaczona.

8. Strona 60: dlaczego w rownaniu (60) sztywnos¢ kohezyjna polaczenia (w zasadzie - na
$cinanie) zalezy od modutu sprezystosci drewna?

9. Strona 67, Autor pisze ,.Taka sytuacja wynika z wytrzymato$ci drewna w poprzek wiokien,
ktora w tym przypadku nalezy przyja¢ jako wytrzymalo$¢ na rozciaganie™. Przyznam, ze
nie rozumiem tego wniosku, bo przyczyny sytuacji, o ktorej pisze Autor moga by¢ inne.

10. Strona 94, tabela 6.7 — cho¢ rozumiem zastosowana technik¢ dopasowania wspétczynnika
tarcia w celu uzyskania sztywnosci belki zgodnej z wynikiem doswiadczalnym, to zauwazg
réwniez, ze wspotczynnik ten o wartosci 0,01 jest raczej nierealny.

11. Strona 95 — Autor stosuje kolejne dopasowanie modelu wspotczynnikiem = 0.85. Na
szezescie wyniki dla parametrow zredukowanych zostaty przedstawione wraz z wynikami
uzyskanymi dla parametrow pierwotnych.

12. Strona 112, wzor (7.2) — w celu uwzglednienia wptywu deformacji postaciowych drewna
na ugiccie belki, Autor proponuje redukcj¢ modutu sprezystosci podtuznej. Cho¢
rozumiem intencje, to uwazam, ze jest to zabieg, ktéry moze prowadzi¢ do niepotrzebnych
i trudnych do kontroli bledow, gdyz ugigcia od zginania i Scinania w roznej potedze zaleza

od rozpietosci belki i wysokosci jej przekroju poprzecznego.

Powyzsze uwagi szczegolowe powinny by¢, w moim przekonaniu, uwzglednione w
planowanych przez Autora publikacjach naukowych. Przedstawione uwagi nie wplywaja na

pozytywna i wysoka oceng poziomu rozprawy.

5. Whioski koncowe recenzji

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze Pan mgr inz. Bartosz Kawecki W rozprawie
doktorskiej ..Dobér parametréw modeli obliczeniowych petnych dzwigarow z kompozytow
drewno-polimerowych zbrojonych wtdoknami™:

e zrealizowat cel rozprawy,

e wykazal sie umiejetnoscia samodzielnej pracy badawczej. znajomoscia literatury
Swiatowej ibogata wiedza w dziedzinie badan doswiadczalnych i modelowania
numerycznego,

e uzyskal oryginalne rezultaty naukowe dotyczace zachowania si¢  dzwigarow

kompozytowych,
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e opracowal zaawansowany model numeryczny stuzacy do symulacji zachowania si¢
dzwigarow z drewna klejonego 1 wzmacnianych tasmami CFRP, poddanych
obcigzeniom statycznym,

e opracowal autorska procedur¢ doboru parametréw dla przyjetego modelu
numerycznego.

Na podkreslenie zastuguje umiejetnosé Autora do tworczego i konsekwentnego rozwijania
wiedzy w zakresie mechaniki konstrukcji, metod doswiadczalnych i komputerowych metod
analizy. Rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego oraz wykazala

wysoka wiedzg teoretyczna Pana mgra inz. Bartosz Kaweckiego.

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

publicznej obrony.

e
ooy,

dr hab. inz. Zbigniew Pozorski
Poznan, 18.01.2021 r.







