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Recenzja rozprawy doktorskiej
pt. ,,Modele matematyczne i badania eksperymentalne
zespolonych belek drewniano-betonowych”

1.  Podstawa formalna opracowania recenzji
Recenzj¢ pracy doktorskiej autorstwa mgr inz. Mariusza Czabaka opracowano na pod-
stawie umowy nr 8/WBiA/2019 wynikajacej z uchwaly Rady Wydzialu Budownictwa i Archi-
tektury Politechniki Opolskiej z dnia 13.03. 2019 r. oraz zlecenia RB00ST00/95/2019 skiero-
wanego przez Pana Prof. dr hab. inz. Zbigniewa Zembatego w sprawie wyznaczenia recenzen-
tow w przewodzie doktorskim.

2.  Przedmiot i zawartos¢ rozprawy
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. ,Modele matematyczne i badania eks-
perymentalne zespolonych belek drewniano-betonowych” przygotowana przez mgr inz. Ma-
riusza Czabaka, pod kierunkiem dr hab. inz. Zbigniewa Perkowskiego, prof. PO w Opolu.
Praca ma charakter teoretyczno-badawczy i sklada si¢ z 6 rozdzialéw gléwnych oraz z
rozdziatu ze spisem literatury obejmujacego 149 pozycji pismiennictwa (20 pozycji autorskich
lub wspdtautorskich Doktoranta) oraz z 17 dodatkowych pozycji (norm i dokumentéw zwigza-
nych). Tekst rozprawy liczy tacznie 178 stron, w tym 121 rysunkéw i 14 tabel. W ramach rea-
lizacji gldwnych celéw pracy wykonano obszerne modelowanie teoretyczne oraz badania labo-
ratoryjne.
Oceniana praca doktorska stawia sobie obszerne cele wyartykutowane w pieciu obsza-
rach, ktore obejmujg:
—  sformulowanie ukiadu réwnan catkowo-rézniczkowych opisujgcych przemieszczenia
dwuwarstwowych belek zespolonych,
—  przeprowadzenie badan w skali naturalnej drewniano-betonowej belki zespolonej,
—  przeprowadzenie jakosciowej analizy uszkodzen ukladu,
—  przeprowadzenie badan pelzania w zakresie liniowym,
—  przeprowadzenie analizy teoretycznej wplywu cech reologicznych drewna i betonu oraz
zwigzanej z tym redystrybucji sit wewnetrznych.




Praca ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, w ktérej z przeprowadzonych badan
w skali naturalnej i wyprowadzonych réwnan analitycznych wyznaczono parametry materia-
lowe. Problematyka dotyczaca wzmacniania stropéw drewnianych metoda zespolenia istnieja-
cych belek drewnianych z ptyta wykonang na mokro ma duze znaczenie utylitarne.

W pracy wyr6zniono pigé rozdziatéw i podsumowanie. W pierwszym rozdziale przedsta-
wiono tematyke, uzasadniono i sformutowano cele naukowe. Nastepnie przedstawiono opis
materialéw i modeli odksztalcalnosci. W interesujgcy sposéb przedstawiono cechy fizyczne i
zjawiska zachodzace w wykorzystywanych materiatach: drewnie i w betonie, jak réwniez w
ztgezu migdzywarstwowym. W rozdziale 3. rozszerzono informacje na temat metod i modelo-
wania spotykanego w literaturze. Przedstawiono réwniez autorski opis zagadnienia w postaci
wyprowadzen i finalnych wersji ukladéw réwnari catkowo-rézniczkowych wzgledem prze-
mieszczen wystepujacych w ustrojach belkowych z uwzglednieniem cech sprezystych i reolo-
gicznych zgodnie z modelem standardowym liniowej lepkosprezystoéci oraz niemechaniczne
oddziatywanie cieplno-wilgotnos$ciowe.

Badania eksperymentalne przedstawiono w rozdziale 4. Na wstepie opisano wplyw cy-
klicznego przyrostu obcigzen prowadzonego na belce zespolonej dugosci 3,5 m, pozwalajace;j
na przeprowadzenie wstgpnych analiz wptywu przyrostu obcigzenia na obnizenie sztywnosci
elementéw skladowych i okreslenie nosnosci doraznej. W drugiej czesci rozdziatu 4. przedsta-
wiono dwuletnie badania diugotrwale czterech belek zespolonych dlugosci 4 m. Uzyskano pa-
rametry reologiczne, jak wspéiczynniki pelzania warstw i zlgcza z uwzglednieniem wplywu
dystorsji skurczowych spowodowanych zmianami wilgotnoéci wzglednej powietrza otaczajg-
cego.

W rozdziale 5. sformutowano procedury obliczeniowe w postaci zadan odwrotnych
ukierunkowanych na wyznaczenie najistotniejszych parametréw warstw belki zespolonej i zig-
cza migdzywarstwowego. Oszacowano tym samym redystrybucje naprezefi i sit wewnetrznych
w warstwach oraz obcigzefi w styku wywotane pelzaniem ustroju. Wykorzystano przy tym ana-
lizg wrazliwosci wplywu zmiany parametréw materialowych na przemieszczenia ustroju jak
réwniez obliczono parametry materialowe ustroju belkowego: sztywnos¢ ztacza na Scinanie i
dzialanie obciazefi normalnych do styku, modut Younga poszczegélnych warstw, wspdtczyn-
niki rozszerzalnosci wilgotno$ciowej oraz wspétczynniki petzania warstw i ztgcza.

W podsumowaniu zaprezentowano najwazniejsze osiagnigcia uzyskane w ramach dy-
sertacji a takze przedstawiono plany dalszej pracy badawczej autora.

Zdefiniowany zakres jest interesujgcy zarbwno w aspekcie praktycznym, jak i nauko-
wym. Tematyka dotyczgca wyznaczania parametréw wytrzymato$ciowych ustrojow zespolo-
nych jest bardzo aktualna, gdyz s3 to rozwigzania oczekiwane przez rynek budowlany, w kt6-
rym modernizacja budynkéw zabytkowych staje si¢ faktem a renowacja drewnianych stropéw
nadal nie doczekata si¢ jednoznacznych procedur postepowania. Szczegélnie w przypadkach
koniecznosci zwigkszenia nos$nosci istniejgcych stropow.

Dla poparcia stawianych w pracy zadafi ogétem zacytowano i skomentowano wyniki
badan zaprezentowanych w 149 Zrédtach obcych autoréw, 17 normach i co nalezy szczegblnie
podkresli¢ w 20 pracach, w kt6rych doktorant jest wspotautorem lub autorem. Togé przytoczo-
nej literatury jest satysfakcjonujgca i potwierdza, ze temat jest wazki, a nad jego rozwigzaniem
pracuja liczne osrodki naukowe. Spos6b ustosunkowania sie do zaprezentowanego pisSmiennic-
twa jest wzorcowy.




3. Ocena naukowej warto$ci rozprawy
Za najwazniejsze i oryginalne osiggnigcia naukowe Autora nalezy uznaé:
1. Krytyczne przeanalizowanie dostgpnych pozycji literatury naukowo-badawczej krajowej
i zagranicznej. Z przeprowadzonego studium literaturowego wyniknela potrzeba sformu-
towania wiasnego problemu badawczego oraz gléwnego celu i zakresu rozprawy.

2. Opracowanie i przeprowadzenie oryginalnego programu pomiaréw laboratoryjnych.

3. Sformulowanie ukiadu réwnan rézniczkowo-catkowych pozwalajacego opisaé poprawnie
przemieszczenia belek drewniano-betonowych powstale pod wplywem zaréwno obciazef
mechanicznych jak i dziataf termiczno-wilgotno$ciowych przy uwzglednieniu cech reolo-
gicznych warstw belki i zlacza miedzywarstwowego.

4. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych na tacznie 5 belkach zespolonych, w ktérych
(m.in. w warunkach petzania) pomierzono ich ugigcia, poslizgi migdzywarstwowe i krzy-
wizny osi warstw niezbgdne do sprawdzenia poprawnosci zatozen modelu.

5. Opracowanie wspé6iczynnikowego zadania odwrotnego pozwalajacego na nieinwazyjne
oszacowanie moduléw sprezystosci warstw belki zespolonej i sztywnosci zlacza na dzia-
fanie obcigzen Scinajacych i rozrywajacych styk.

3. Uwagi merytoryczne

Ponizej wskazano na interesujgce strony rozprawy, ktdre wymagaja dodatkowego ustosun-
kowanie si¢ Doktoranta z uwagi na pewien niedosyt w aspekcie mozliwosci praktycznego wy-
korzystania uzyskanych wynikéw badafi i analiz. Nie sg to uwagi krytyczne a jedynie cheé
podkreslenia wszechstronnych umiejgtnosci i poznania opinii Doktoranta jako przysztego eks-
perta.

1. Wszystkie, bez wyjatku stropy drewniane, z ktérymi recenzent spotkat si¢ w swojej prak-
tyce charakteryzowaly si¢ znacznym ugigciem trwatym. Jaka, zdaniem doktoranta jest
dopuszczalna warto$¢ ugiecia belek stropowych, ktérg mozna zaakceptowaé bez istot-
nego wplywu na jakos¢ projektowanego wzmocnienia wg przyjetego w rozprawie algo-
rytmu? Czy zdaniem Doktoranta procedury obliczeniowe zaprezentowane w pracy wy-
magaja Scistego zdefiniowania obwarowan w zakresie wst¢pnego ugiecia trwalego belek
oraz jakg przyja¢ droge postgpowania w przypadku, gdy trwale ugigcia przekracza np.
17100 rozpigtosci i to wilasnie nadmierne ugigcie jest powodem podejmowania dzialar
naprawczych z wykorzystaniem zespolonej plyty betonowej?

2. Wzmocnienia stropéw drewnianych sg realizowane gléwnie w obiektach zabytkowych,
w ktorych niejednokrotnie wystgpuje zaawansowana korozja biologiczna. Zatem za
wazny nalezy uzna¢ réwniez rozdzial dysertacji opisujacy parametry drewna wbudowa-
nego w konstrukcje wymagajgcg wzmocnienia lub przywrécenia cech pierwotnych. Nie-
dosyt budzi wigc dos¢ oszczedne potraktowanie zagadnienia dotyczacego badania belek
drewnianych w istniejacych budynkach na potrzeby oceny stanu technicznego w aspekcie




wyboru technologii wzmocnienia. Zdaniem autora recenzji jest to najtrudniejszy i czesto
kluczowy moment podejmowania decyzji o renowacji stropu lub jego wymianie w czesci
lub w calosci. Szczegélnie trudne w ocenie s3 newralgiczne miejsca oparcia na murach,
miejsca zawilgocone, a takze peknigcia wzdtuzne, uzaleznione od mikroklimatu pomiesz-
czen, gatunku, rodzaju i sprezystosci drewna. Ponadto struktura samego drewna, kierunek
przetarcia czy warunki i czas schnigcia materialu rowniez wplywaja na ocene jakosci.
Decyzj¢ o ewentualnym wzmacnianiu podejmuje si¢ gléwnie w zaleznosci od stopnia
zniszczenia przekroju poprzecznego belek. W praktyce przyjmuje si¢ zasade, ze o do-
puszczeniu do dalszego uzycia decyduje przekroj po ociosaniu z murszu i prochnic. Jedli
nowe wymiary s zredukowane w poréwnaniu do pierwotnych nie wiecej niz o 10% to
mozna je dalej uzytkowaé, jednak zaobserwowang zmiane przekroju trzeba uwzglednic
w obliczeniach. Problem polega na tym, ze w praktyce, po wykonaniu odkrywek stwier-
dza sig, ze przekroczenie 10% ubytkow jest wszechobecne. Nie s3 to jednak zagadnienia
Jjednoznacznie rozpoznane i niestety w wielu przypadkach zalecenia majg charakter intu-
icyjny. Proszg¢ Doktoranta o odniesienie si¢ do poruszonych zagadnien w aspekcie
wptywu na szacowanie nosnosci catego ustroju po wykonaniu betonowo-drewnianego.

4.2. Uwagi dotyczace redakcji rozprawy
Rozprawa jest napisana poprawnie z prawidlowym ukladem tekstu, na bardzo dobrym
poziomie merytorycznym i edytorskim. W tekscie rozprawy recenzent doszukat sie w zasa-
dzie jednego potknigcia dotyczacego nieprawidiowego stosowania funkcji kursywy w odnie-
sieniu do mian i funkcji trygonometrycznych. Migdzynarodowe normy edytorskie: IEC, lub
ISO doktadnie precyzuja zasady pisowni antykwa lub kursywa i nalezy je bezwzglednie prze-
strzegac.

S. Ocena osiggnie¢ zawartych w rozprawie

Doktorant zaproponowat wiasny model belki drewniano-betonowej, w ktérym
uwzglednit zjawiska poslizgu i reologicznych cech materiatéw, ponadto uwzglednit skoficzong
sztywnos¢ styku warstw belki w kierunku normalnym do jego powierzchni. Nowoscia jest row-
niez uwzglednienie oddziatywan cieplno-wilgotnosciowych. Formutowanie tego typu zagad-
niefi poczatkowo brzegowych i skuteczne ich rozwiazywanie wymaga dobrego przygotowania
matematycznego, co zastuguje na szczegélne podkreslenie. Rozwazania teoretyczne prowa-
dzone na bazie szerokiego rozpoznani literaturowego potwierdzono diugotrwatymi badaniami.

Pozytywnie oceniam przyjeta w pracy metodologie, jej wartos¢ jako opracowania nau-
kowego oraz wnioski. Problematyke¢ zaprezentowano w sposéb zrozumialy, z wywazonym
przytoczeniem podstaw teoretycznych. Opracowanie wynikéw z wykorzystaniem nowocze-
snych metod analitycznych wymagalo duzej wiedzy i przygotowania doktoranta do prowadze-
nia tego typu analiz. Uktad pracy jest logiczny a uwaga o nieprawidtowym wykorzystaniu kur-
sywy, nie wptywa na ogélnie bardzo pozytywna oceng jezykows.

6. Wniosek koicowy
Podsumowujgc, niezwykle wartosciowe wyniki zawarte w pracy doktorskiej oraz roz-
miar poniesionego wysitku w organizacji stanowisk badawczych, nalezy uznaé ze z naukowego
i praktycznego punktu widzenia stanowig one wazny wkiad w rozwigzanie istotnego problemu
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teoretycznego i utylitarnego. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze skutecznie usci$lono dotychczas
stosowane sposoby oceny nosnosci belkowych ustrojéw drewniano-betonowych. Wykonanie
badan wymagato od kandydata zdobycia szerokiej wiedzy z zakresu nowoczesnych metod po-
miarowych. Przygotowanie rozprawy wskazuje na posiadanie wiedzy i umiejetnosci do samo-
dzielnego prowadzenia przez doktorantke¢ badan naukowych. Recenzowana praca spetnia wy-
mogi stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule nauko-
wym, a jej wyniki majq istotne znaczenie praktyczne. Dlatego wnoszg o przyjecie rozprawy
doktorskiej pt. ,Modele matematyczne i badania eksperymentalne zespolonych belek
drewniano-betonowych” oraz dopuszczenie mgr inz. Mariusz Czabaka do publicznej obrony.

Ponadto wnioskuje o wyréznienie pracy. Za takim wnioskiem przemawia udokumentowany
dorobek publikacyjny autora a w szczeg6lnosci oryginalne osiagnigcia naukowe przedstawione
w punkcie 3, a wigc:

1. Sformutowanie uktadu réwnan rézniczkowo-catkowych pozwalajacego opisaé poprawnie
przemieszczenia belek drewniano-betonowych powstate pod wptywem zaréwno obcigzen
mechanicznych jak i dziatan termiczno-wilgotnosciowych przy uwzglednieniu cech reolo-
gicznych warstw belki i ztacza migdzywarstwowego.

2. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych na belkach zespolonych, w ktérych (m.in. w
warunkach pelzania) pomierzono ich ugiecia, poslizgi migdzywarstwowe i krzywizny osi
warstw niezbgdne do sprawdzenia poprawnosci zatozer modelu.

5. Opracowanie wspdtczynnikowego zadania odwrotnego pozwalajacego na nieinwazyijne
oszacowanie moduléw sprezystosci warstw belki zespolonej i sztywnosci zlacza na dzia-
fanie obciazen Scinajacych i rozrywajgcych styk.

dr hab. inz. Robert Wojcik, prof. UWM




