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1. Przedmiot i ogélna charakterystyka pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra Konrada Rodackiego sg badania dos$wiadczalne
i symulacje komputerowe innowacyjnego rozwigzania konstrukcyjnego, jakim sg dwuteowe
drewniano-szklane belki zespolone. Przeprowadzone analizy oraz eksperymenty laboratoryjne
dotycza glownie wyznaczenia wptywu obcigzen wielokrotnie zmiennych na sztywno$¢ i
no$nos¢ badanych belek zespolonych o szklanym $rodniku i drewnianych pasach potaczonych
podatnym klejem poliuretanowym. Z architektonicznego punktu widzenia szklo jest
materiatem bardzo atrakcyjnym i szeroko stosowanym w budownictwie na elementy ozdobne
(niekonstrukcyjne). Zastosowanie szkta jako materiatu konstrukcyjnego wymaga ostroznosci i
specjalnych zabiegow z uwagi na duzg kruchos$é szkta oraz niskg jego wytrzymato$¢ na
rozcigganie w poroéwnaniu do wytrzymatosci na $ciskanie. Potrzeba ustalen normatywnych,

popartych badaniami do$wiadczalnymi 1 analizami statyczno-wytrzymatosciowymi dla



konstrukcyjnych zastosowan szkta jest widoczna. Praca doktorska Konrada Rodackiego

wychodzi naprzeciw tym potrzebom.

Pozytywnie juz tutaj nalezy oceni¢ bogate badania do§wiadczalne Doktoranta, ktérych wyniki
przyczyniajg sie w sposob wyrazny do poszerzenie wiedzy w dziedzinie zachowania si¢
drewniano-szklanych belek zespolonych poddanych obcigzeniom quasi-statycznym oraz
wielokrotnie zmiennym. Badania laboratoryjne obejmowaty trzy grupy testow: (1)
szczegbtowe badania materialdw uzytych do budowy belek zespolonych: drewna, szkta i
klejow poliuretanowych, (2) badania potgczenia klejowego drewna ze szktem, oraz (3)
badania wytworzonych belek zespolonych. Dodatkowym atutem pracy jest uzupetnienie
testow laboratoryjnych obliczeniami wedtug modeli analitycznych oraz modeli numerycznych
bazujacych na metodzie elementéw skonczonych (MES). Na podkreslenie zastuguje takze

mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania rezultatow badan Autora w praktyce inzynierskie;j.

Rozprawa liczy 170 stron, podzielona jest na 12 rozdziatéw od Wprowadzenia do Spisu tablic
poprzez Literature¢ i Spis rysunkéw, oraz zawiera wykaz nazwany Stosowane symbole i

oznaczenia, Streszczenie i Abstract (w j. ang.).

Uktad pracy jest klarowny i logicznie poprawny. Praca zredagowana jest bardzo starannie
(recenzent zauwazyl tylko nieliczne pomylki edytorskie, ktore zamieszczono w Zataczniku).

Narracja Autora $wiadczy o Jego duzej pasji badawcze;j.

2. Opis i ocena pracy

W rozdziale 1., zatytutowanym Wprowadzenie, Autor uzasadnia wybor przedmiotu badan,
formuluje 4 tezy pracy, oraz krotko okresla zakres pracy, obejmujgcy przeglad literatury,
badania doswiadczalne, analizy numeryczne i analityczne badanego zagadnienia. Wymienia
tu szczegdtowe cele pracy wynikajace z celu nadrzednego, ktéry formuluje nastgpujaco:
,,Glownym celem pracy jest poszerzenie wiedzy na temat pracy zespolonych belek drewniano-
szklanych poddanych obcigzeniom wielokrotnie zmiennym. W pracy skupiono sie na
zachowaniu spoiny klejowej wykonanej z materiatow hipersprezystych w $cinanym polgczeniu
poddanym obcigzeniu wielokrotnie zmiennemu, jako kluczowemu czynnikowi wplywajgcemu

na stopien zespolenia elementu’”.

Doktorant stawia 4 tezy dotyczace zachowania si¢ zespolonych belek drewniano-

szklanych poddanych obcigzeniu wielokrotnie zmiennemu:
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Teza 1:

,»INosSnos¢ zmeczeniowa na zginanie zespolonych belek dwuteowych drewniano-szklanych, w
ktérych polgczenie miedzy Srodnikiem a pasami wykonano z podatnego kleju poliuretanowego
Jjest wieksza od wartoSci momentow wywolanych obcigzeniem eksploatacyjnym, szacowanych

na poziomie 40% nosnosci doraznej belki.”

Teza 2:
»W zespolonych belkach dwuteowych drewniano-szklanych, w ktorych polgczenie wykonano z
podatnego kleju poliuretanowego, osiggnigcie momentu niszczgcego jest sygnalizowane dzigki

nosnosci postkrytycznej (po wystgpieniu pierwszej rysy w szkle).”

Teza 3:
,Kleje poliuretanowe stosowane do zespolenia szkla z drewnem cechujq si¢ wytrzymaloscig

zmeczeniowq wigkszq od napregzen wywolanych obcigzeniem uzytkowym.”

Teza 4:
,,Petle histerezy klejow poliuretanowych przy obcigzeniach zmiennych w polgczeniu Scinanym

dochodzg do wartosSci asymptotycznej przy niewielkiej liczbie cykli obcigzenia.”

W rozdziale 2., Uwagi ogdlne na temat zmeczenia materialow, Autor przytacza pojecia
1 warunki zwigzane z problemem zmeczenia uzytych materiatéw (drewna, polimerdw, szkla).
Przeglgd literatury, rozdz. 3, stanowi szczegblowe omowienie prac zagranicznych
i krajowych dotyczacych zagadnien badawczych podjetych przez Doktoranta, rowniez ze
wskazaniem luk w dotychczasowych badaniach i oryginalnych elementéw wtasnych badan.
W rozdziale 4., Badania materialow, Doktorant omawia wiasne eksperymenty
laboratoryjne na prébkach materiatéw, z ktorych wykonano belki zespolone, tj. drewna,
poliuretanowego kleju (3 rodzaje) oraz szkta laminowanego. Probki z zastosowanego drewna
jodtowego poddano nastgpujacym pigciu probom wytrzymatosciowym, przeprowadzonym
pod obcigzeniem quasi-statycznym:
— prébie rozciggania wzdtuz widkien (6 prébek o wymiarach 20 x 20 x 350 mm),
— prébie osiowego $ciskania rownolegle do widkien (4 probki 20 x 20 x 30 mm),
— prébie zginania trojpunktowego (6 probek o wymiarach 20 x 20 x 300 mm),
— prébie rozciggania prostopadle do widkien (4 prébki o wymiarach 20 x 50 x 60 mm),
— prébie $cinania réwnoleglte do wtokien (4 probki 20 x 30 x 50 mm).

Ponadto ustalana byta gestos¢ i aktualna w czasie badania wilgotnos¢ drewna.
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Badania wytrzymatosci drewna w probach rozciggania, $ciskania, tréjpunktowego
zginania i $cinania polegaty na jednorazowym obciaZeniu quasi-statycznym z szybkoscig 100
N/s az do zniszczenia probki, przy sterowaniu predkosciag przyrostu sity i zapisie mierzonych
wartosci z czestotliwoscig 1 Hz. Przemieszczenia mierzone byly przesunieciem trawersy
maszyny wytrzymato$ciowej (maszyna Zwick-Roel o wydajnosci 50 kN). Po zniszczeniu
elementu zmierzono higrometrem wglebnym wilgotno$¢ badanego elementu w poblizu
miejsca jego zniszczenia. Pomierzone wartosci wytrzymatoscei i sztywnosci badanych probek
drewna byly nastepnie korygowane ze wzgledu na ich faktyczng, pomierzong wilgotnosc.
Przebieg i wyniki testéw wytrzymato$ciowych Autor zobrazowat na zdjgciach i wykresach
jako zalezno$¢ sita-przemieszczenie (wydtuzenia/skrocenie/ugigeie) 1 zalezno$¢ naprezenie-

odksztalcenie, rys. 4.9 — 4.18, oraz zestawil wartosci liczbowe tabelarycznie, tablice 4.1 —4.6.

Zbadano trzy kleje poliuretanowe o réznej sztywnosci, od podatnego (Sika®PM) przez
elastyczny (Sika®PS) po twardo-elastyczny (Sika®PT), w probie $cinania podwéjnego
potaczenia zakladkowego, w probie osiowego rozciagania i Sciskania, oraz w testach pull-off.
Wyznaczono takze twardosci Shore’a uzytych klejow poliuretanowych. Badane kleje
wykazujg termiczng odporno$¢ w przedziale temperatur od -40°C do +80°C. Probe quasi-
statycznego $cinania polgczenia podwodjnego zaktadkowego przeprowadzono na 7 probkach
drewniano-szklanych (drewno jodtowe, szkto typu float) o wymiarach 50 x 60 x 170 mm i
klejowej spoinie o grubosci 2 mm. Ponadto, probe Scinania pofgczenia podwojnego
zaktadkowego wykonano na 9 analogicznych probkach drewniano-szklanych poddanych
sterowanym przemieszczeniem obcigzeniu wielokrotnie zmiennemu o minimalnej liczbie
cykli 10 000 i czestotliwosei 0,62 Hz, przy precyzyjnie tak dobranych amplitudach
przemieszczen, aby uzyska¢ odpowiednie wytezenie kleju (materialu spoiny), w przedziatach
od -4% do +12% (zmienne znakowo obcigzenie niesymetryczne), od -8% do +8% (obcigzenie
symetryczne), od 0% do +16% (jéednoznakowe obcigzenie niesymetryczne) wytezenia kleju,
ktére wyznaczono na podstawie procedur projektowania belki zespolonej o rozpigtosci 7 m.
Testy przyczepnosci klejow do szkta i drewna przeprowadzono na 39 probkach, réznicujgc
sposoby przygotowania powierzchni. Probki obcigzano quasi-statycznie az do zerwania, przy
sterowaniu przemieszczeniem z szybkoscig 2 mm/min. Badania kleju w prébach quasi-
statycznego $ciskania i rozciggania mialy na celu wyznaczenie parametréw modelu
konstytutywnego zastosowanego kleju, ktory Doktorant przyjal w postaci modelu materiatu
hipersprezystego Mooney’a-Rivlina. Z uwagi na wrazliwos¢ badanych klejow na szybkos¢

odksztalcen, badania przeprowadzono przy roznych szybkosciach przyrostu odksztatcen



(10'2/min,1O"/min,lOO/min,101/min). Wyniki badan laboratoryjnych klejow zilustrowano
zdjeciami i zestawieniami tabelarycznymi wartosci liczbowych pomierzonych wielkosci na

rys. 4.32 — 4.47 i w tablicach 4.10 — 4.18.

Tafle szklana (ogdtem 9 szt.), laminowana z dwoch warstw szkla sodowego typu float o
wymiarach 6,68 x 170 x 3100 mm poddano quasi-statycznemu testowi czteropunktowego
zginania w pozycji ,,na sztorc” (odleglos¢ miedzy podporami 3000 mm), przy zabezpieczeniu
przed zwichrzeniem trzema podporami (obejmami) bocznymi. Proces obcigzania sterowany
byt przemieszczeniem z szybkosciag 2 mm/min, pomiary wykonano za pomocg tradycyjnych
tensometréw oporowych i czujnikéw przemieszczen, oraz bezkontaktowej metody pomiaru
optycznego. Badania postuzyty do wyznaczenia modutu sprezystosci Younga i wytrzymatosci
szkla na rozcigganie przy zginaniu. Ilustracje z badan i otrzymane wyniki liczbowe podano na
rys. 4.48 — 4.57 i tab. 4.20. Wyznaczona wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie szkta rowna
36,82 MPa jest mniejsza niz podawana w literaturze (45 MPa), a warto$¢ modutu sprezystosci

69,27 GPa niewiele rdzni sie od tej podawanej w literaturze (70 GPa).

W rozdziale 5., Badania belek zespolonych dwuteowych drewniano-szklanych, Autor
przedstawia wyniki wtasnych badan laboratoryjnych wykonanych na 6 belkach o wymiarach
3100 x 220 x 70 mm. Pasy wykonano z drewna jodtowego o wymiarze przekroju porzecznego
40 x 70 mm, z wcieciem prostokgtnym 17 x 10,68 mm na wklejenie szklanego $rodnika o
grubosci 6,68 mm i dwustronnej spoiny klejowej (uzyto elastyczny klej Sika®PS) o grubosci
po 2 mm. Szklany $rodnik to szyba warstwowa sktadajaca si¢ z dwoch szyb, kazda o grubosci
3 mm, sklejonych podwdjng warstwg folii PVB. Trzy belki zostaty poddane probie cztero-
punktowego quasi-statycznego zginania az do zniszczenia, a pozostate trzy belki byly
najpierw poddane obcigzeniom wielokrotnie zmiennym, co najmniej 100 000 cykli
obcigzenie-odcigzenie, a nastgpnie byly badane w probie czteropunktowego quasi-statycznego
zginania az do zniszczenia. Za pomocg tensometréw i czujnikéw liniowych mierzono
odksztatcenia w wybranych miejscach paséw drewnianych, szklanego $rodnika, spoiny
klejowej, oraz mierzono ugiecia belki; zastosowano takze optyczny pomiar przemieszczen
szklanego $rodnika belki ze stalg czestotliwoscia 1 s (lustrzankg cyfrowa o rozdzielczosci
matrycy 16 Mpx). Aby zabezpieczyé belkg przed zwichrzeniem w takcie badania,
zastosowano dodatkowe podpory boczne symetrycznie umiejscowione wzgledem
przytozonego obcigzenia ($rodka belki). Obcigzanie sterowane bylo przemieszczeniem z
szybkoscia 2 mm/min. Zniszczenie belek obcigzanych quasi-statycznie odbywato si¢ w

sposéb ciagliwy i nastepowato wskutek przekroczenia wytrzymatosci na $cinanie w spoinie



klejowej (przy odksztalceniach rzedu od 10% do 30%), przy czym nawet po Scieciu klejowej
spoiny belka nie ulegata catkowitej dezintegracji, bo rozciagane pasy drewniane utrzymywaty
spekany szklany $rodnik w catosci. Pierwsze peknigcia szkla $rodnika pojawialy sie, gdy
najwigksze odksztatcenia kleju w spoinie migdzy szklem a drewnem byly rzedu 8-10%. W
przypadku belek poddanych najpierw obcigzeniu wielokrotnie zmiennemu przez min. 100 000
cykli sterowanych silg w zakresie od 0,7 kN do 2,4 kN z czestotliwoscia 0,62 Hz, zniszczenie
belek miato podobny przebieg jak w grupie belek obcigzanych tylko quasi-statycznie. Srednia
warto$é obcigzenia powodujgcego pierwsze zarysowanie szkta srodnika belek obcigzanych
tylko quasi-statycznie to 6,38 kN, a belek uprzednio poddanych wielokrotnym obcigzeniom
cyklicznym — 6,94 kN (8,7% wieksze obcigzenie), natomiast Srednie wartosci obcigzenia
niszczacego zespolone belki (nosnosci graniczne belek) byty praktycznie takie same dla obu
grup belek i wyniosly odpowiednio 16,22 kN i 16,25 kN. Trzeba tu dodaé, ze po badaniach
zmeczeniowych nie zaobserwowano w wszystkich trzech badanych belkach widocznych
makroskopowo uszkodzen, co potwierdzajg tez wyniki pomiaréw, np. zmiany odksztalcen na
koncu cyklicznych badafh zmeczeniowych byty w granicach doktadnosci pomiaréw (1-2%).
Przygotowanie belek do badan, przebieg badan i otrzyfnane wyniki pokazano na licznych
rysunkach, rys. 5.1 — 5.39, i zestawiono w tablicach 5.1 — 5.6.

W rozdziale 6., Model numeryczny podwdjnego polgczenia zakladkowego, Autor
koncentruje sie na modelowaniu komputerowym waznego zagadnienia jakim jest potaczenie
klejowe szkta i drewna. Duzo uwagi poswigca efektowi Mullinsa, ktéry jest zjawiskiem
charakterystycznym dla uzytego kleju polimerowego, i do analizy jego wptywu wykorzystuje
zalezno$ci zaprogramowane w programie ABAQUS. Stosuje dwa modele konstytutywne dla
kleju: model hipersprezystego materiatu Mooney’a-Rivlina i model materiatu Hooke’a.
Obliczenia wykonuje w pakiecie programéw ABAQUS, ktory bazuje na dyskretyzacji
przestrzennej rozpatrywanych zagadnien brzegowych metoda elementéw skonczonych. W
modelu obliczeniowym uwzgledniono ostabianie si¢ materiatu po przekroczeniu pewnej
wartosci naprezen $cinajgcych, co spowodowato, ze rozwigzanie numeryczne zalezy od
gestosci siatki elementow skonczonych (zagadnienie brzegowe traci swoj pierwotnie
eliptyczny charakter). Otrzymane wyniki symulacji numerycznych prowadza Autora do
konkluzji, ze zaprogramowany w pakiecie ABAQUS model materiatu z efektem Mullinsa nie
jest w stanie wiasciwie odzwierciedli¢ zachowanie si¢ uzytych klejoéw polimerowych.

Rozdzial 7, Model zespolonej belki dwuteowej drewniano-szklanej, zawiera wyniki

rozlegtych analiz numerycznych za pomoca pakietu ABAQUS, w ktérych zréznicowano
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modele konstytutywne i numeryczne ze wzgledu na whasciwosci materiatow (energii pgkania)
i parametry siatki elementow skonczonych (typ elementu, gestos¢ siatki) oraz sposoby
odwzorowania spoiny klejowej (r6zne grubosci spoiny, w tym spoina o zerowej grubosci jako
elementy typu ,,interface”). Obliczenia pokazaly, ze modele z warstwa kleju typu ,,interface”
prowadzg do rezultatow blizszych wynikom badan eksperymentalnych. Nalezy podkresli¢, ze
uwzglednienie powstawania i rozwoju rys w szklanym $rodniku (model rys dyskretnych
metodg XFEM) czyni to zagadnienie brzegowe jeszcze silniej nieliniowym. Przeprowadzone
przez Doktoranta analizy potwierdzaja fakt, ze z uwagi na czas obliczen i stabilnos$¢
(doktadno$¢) rozwigzan nalezy stosowaé mozliwie proste modele obliczeniowe, pod
warunkiem uwzgledniania istotnych wlasnosci badanych obiektéw i wystepujacych w. nich
zjawisk.

W rozdziale 8., Walidacja analityczna wynikéw, Autor przedstawia analize analityczng
zespolonych belek drewniano-szklanych bazujac na podejsciu normowym (metoda gamma) i
metodzie Pischla. Doktorant pokazuje, ze obliczenia metoda Pischla daja wyniki zblizone do
rozwigzania numerycznego MES (ABAQUS) i wynikéw pomierzonych w eksperymentach
laboratoryjnych.

Podsumowanie, stanowigce rozdzial 9 pracy, zawiera zestawienie badan i zagadnien
poruszonych w pracy oraz szereg wynikajacych z nich wnioskéw, jak réwniez wskazuje na
potrzeby i przedstawia propozycje dalszych badan w przysztosci.

Na marginesie chciatbym tu wspomnieé, ze w literaturze $wiatowej przyjeto si¢ [zob. np.
I. Babuska, J.T. Oden, Verification and validation in computational engineering and science:
basic concepts, CMAME 19:3(2004) 4057-4066], ze eksperymenty laboratoryjne stuzg do
walidacji modeli matematycznych (modeli obliczeniowych i symulacji numerycznych), a nie
odwrotnie jak pisze Autor na str. 124: ,,.w celu walidacji wynikéw badan do$wiadczalnych
przeanalizowano dziewig¢ modeli numerycznych réznigcych si¢ ...”; podobnie w tytule

rozdziatu 8.

Poddajac ocenie badania laboratoryjne Doktoranta, na podstawie szczegolowej lektury
pracy i wyzej przedstawionego jej zakresu i tresci uwazam, ze na podkreslenie zastuguja
innowacyjny pomyst i oryginalno$¢ badan, szeroki zakres testéw wytrzymalosciowych, oraz
wykazana duza samodzielno$¢ i pasja badawcza Autora. Doktorant sam wykonat wszystkie
probki materiatow do badan i byt gtéwnym wykonawca zbadanych zespolonych belek

drewniano-szklanych. Oceniam, ze przygotowanie probek i badania zostaty przeprowadzone z
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zachowaniem procedur badawczych, z duzg starannoscig i dbaloscig o szczegéty (np.
wypolerowanie krawedzi szklanego $rodnika). Odnotowaé tez nalezy fakt, ze badania
przeprowadzono w ’laboratorium Politechniki Krakowskiej — macierzystej jednostce
Doktoranta.

Drewno jest materiatem trudnym do konstytutywnego modelowania i doswiadczalnych
badan ze wzgledu na jego anizotropowo$¢ i niejednorodnosé¢, oraz wykazywany duzy
statystyczny rozrzut wartosci badanych wiasciwoscei, ktory uwarunkowany jest czynnikami
autogenicznymi i aktualnymi warunkami cieplno-wilgotnosciowymi. Badania laboratoryjne
Doktoranta potwierdzity ztozono$¢ zachowania si¢ drewna jako materiatu konstrukcyjnego. -
Otrzymane przez Doktoranta wyniki wytrzymatosciowych badan laboratoryjnych wykazuja
charakterystyczny dla drewna statystyczny rozrzut, ktérego dobrag (wzgledng) miarg jest
wspétczynnik zmiennosci, przyjmujacy mate wartodci, rzedu 1% w przypadku wytrzymatosci
na $ciskanie wzdhuz wiékien i towarzyszacego jej modutu sprezystosci Younga, oraz wartosci
kilku procentowe (5 — 8%) w przypadku wytrzymatosci na rozciagganie wzdtuz wiokien i w
poprzek widkien, takze w tréjpunktowym zginaniu (zardwno wytrzymatos¢ na rozcigganie jak
i strzatka ugiecia). Najwiekszg wartoscia wspotczynnika zmiennosci, rzedu 11%, obarczone
s3 otrzymane warto$ci modutu Younga przy rozcigganiu wzdtuz wiokien. Otrzymane wyniki
uwazam za dobrze odzwierciedlajgce faktyczne cechy wytrzymatosciowe i mechaniczne
badanego drewna. Badania Doktoranta potwierdzity fakt, ze spoina klejowa (jej sztywnos¢ i
wytrzymato§¢) istotnie wptywa na no$nos¢ belki zespolonej, wskazaly tez na degradujgce
dziatanie wielokrotnych obcigzefi cyklicznych na potaczenia klejowe w testach Scinania
(redukcja noénosci potgczenia do 52% i sztywnoscei rzgdu 32%), ktore jednak nie ujawnito si¢
w badaniach zespolonych belek.

Doktadna lektura pracy pobudza do analiz i rozwazan, a w szczegdlnosci sktania takze do
postawienia dwoéch nastepujgcych kwestii, ktore wymagalyby dodatkowego komentarza. Do
badan zastosowano drewno jodtowe, o deklarowanej przez producenta klasie C22. Otrzymane
przez Doktoranta wyniki badan do$wiadczalnych charakteryzujg wiasnie to drewno, ktére
uzyt nastepnie do wykonania zespolonych belek, i dlatego zaskakujgca jest konkluzja w
stwierdzeniu Autora na str. 49 ,Zgodnie z uzyskanymi warto$ciami modutu sprezystosci
badanego drewna mozna je zakwalifikowa¢ do klasy wytrzymatosci C14 zgodnie z norma
[97]. Postugujac sie wynikami badan gestosci drewna, ktora réwniez moze by¢ traktowana
jako wskaznik klasy wytrzymatosci drewna konstrukcyjnego, badane drewno mozna

zakwalifikowa¢ do klasy C22 zgodnie z [97]. Dla celow dalszych analiz przyjeto parametry



odpowiadajace klasie C22.”. Druga kwestia to stwierdzenie Autora, ze badane drewno
charakteryzuje si¢ sprezysto-plastycznym zachowaniem, natomiast zamieszczone W pracy
wykresy nie pokazujg zachowania si¢ drewna przy odcigzaniu po przekroczeniu liniowosci
zwigzku sita-przemieszczenie, tj. ze stanu przypuszezalnych odksztatcen trwatych (sprezysto-
plastycznych).

Chce jednak wyraznie zaznaczy¢, ze te obie powyzsze uwagi nie obnizaja mojej wysokiej
oceny pracy, a majg raczej na celu zwrécenie uwagi na duzy stopien trudnosci ocenianych
badan i widoczna rzetelnosé Doktoranta w prezentacji ich wynikéw i w dalszych analizach
rozpatrywanego problemu badawczego. Postawiony cel pracy i jej tezy uwazam za spefnione.

Waznym dopetnieniem eksperymentow laboratoryjnych, dodatkowym atutem badan
Doktoranta, to zawarte w pracy modelowanie i analizy teoretyczne wraz z rozwigzaniami
analitycznymi i wynikami obliczen numerycznych. Doktorant pokazal, ze zastosowany model
materiatu Mooney’a-Rivlina i uogélniony model Hooke’a nalezy traktowac jako wstepne
przyblizenie opisu ztozonego zachowania si¢ uzytego kleju poliuretanowego, ktory wykazuje

efekt Mullinsa i wrazliwo$é na szybko$¢ odksztatcen.

3. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra Konrada Rodackiego stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza Jego wiedzg teoretyczng w
dziedzinie mechaniki, spelnia tym samym wymog art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.
Praktyczng uzyteczno$é rozpatrywanej tematyki rozprawy i otrzymanych wynikéw oceniam
wysoko. Wyniki badan doswiadczalnych Doktoranta przyczyniajg si¢ w sposdb wyrazny do
poszerzenie wiedzy w dziedzinie zachowania sie drewniano-szklanych belek zespolonych
poddanych obcigzeniom quasi-statycznym i wielokrotnie zmiennym. Autor pracy wykazal, ze
posiada rozleglta wiedze w zakresie badan do$wiadczalnych w dziedzinie mechaniki

konstrukcji, modelowania teoretycznego i symulacji komputerowych.

Stawiam wniosek o przyjecie pracy i dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony

i ubiegania sie o stopien naukowy doktora w dyscyplinie Budownictwo.

Proponuje ponadto wyrdznienie Autora pracy za rozlegle i kompleksowe wiasne badania
doswiadczalne, za ich oryginalnosé i otrzymane wyniki, ktore z pasja i rzetelnie przedstawil w

pracy doktorskiej.
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Zalgcznik

Zauwazone pomytki edytorskie:

str. 16: zamieni¢ jedno Gyqx D& Omip We Wzorachna o, 1 Ag

str. 34: nieprecyzyjne jest stwierdzenie ,,Wszystkie wymienione modele sa
tréjparametrowymi modelami liniowo-lepko-sprezystymi.”

str. 38: wzor (4.ii) na odksztalcenia e wymaga korekty, wzor (4.iv) jest zbedny
(powtorzenie wzoru (4.ii))

str. 42: ,....zmierzeniu pomiarze z ....”

str. 104 i dalsze w calej pracy: poprawi¢ ,,...Mullina...” na,,...Mullinsa...”
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