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1. Podstawa recenzji

Podstawa wykonania recenzji jest pismo Dyrektora Instytutu Nauk Drzewnych i Meblarstwa
SGGW w Warszawie, dr. hab. inz. Pawla Kozakiewicza, prof. SGGW, z dnia 9 pazdziernika
2020 r. (znak INDM/88/2020), z prosbg o wykonanie recenzji ww. rozprawy doktorskiej,
w zwigzku z powotaniem mnie w dniu 16 czerwca 2018 r. na recenzenta tej rozprawy przez
Rad¢ Wydziatu Technologii Drewna SGGW w Warszawie. Do pisma dotaczono przedmiotowa
rozprawe¢ doktorska w wersjach papierowej oraz cyfrowej (ptyta CD).

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska, ktora zredagowano na 90 stronach
(standardowy dla tego typu opracowan format i styl, jednak ze zwartg interlinig). Dodatkowo
zamieszczono podzigckowania (1 strona), stosowne o$wiadczenia i zgode Autora (2 strony),
atakze 3 puste strony (ktorych obecnos¢ w pracy trudno uzasadni¢c — owszem, w wielu
redakcjach panuje zasada, ze gldwne rozdziaty rozpoczynaja si¢ na stronach nieparzystych, ale
w ocenianej pracy zdecydowanie nie zachowano w tym wzgledzie konsekwencji). Zasadniczg
czeS¢ pracy, poprzedzong streszczeniami i stowami kluczowymi w jezyku polskim
i angielskim, spisem tre$ci, a takze — pomocng w tej pracy — lista uzytych symboli
matematycznych i innych oznaczen, podzielono na 9 glownych rozdziatow (77 stron).
Najobszerniejszymi rozdziatami sg Analiza teoretyczna poszczegolnych modeli (rozdzial 6)
oraz Wyniki badan i ich analiza (rozdziat 7) — po ok. 25% objetosci zasadniczej czeSci pracy.
Mniejszg objetos¢ majg rozdziaty Stan zagadnienia (rozdziat 2) i Metodyka badan (rozdziat 5)
— po ok. 17%. Pozostate rozdzialy sa zdecydowanie krotsze (od 1 do niespeina 4 stron).
Bezposrednio po zasadniczej czgéci pracy, zamieszczono spis wykorzystanych w niej zrodet
literaturowych (83 pozycje) i norm (25 pozyciji).

3. Ocena ogolna

Uktad pracy zaprojektowano poprawnie, bowiem kolejno$¢ przedstawionych tresci pozwala
na ich zrozumienie. Objetos¢ poszczegdlnych rozdziatow jest — ogodlnie rzecz biorgc — stosowna
do zawartych w nich tresci. Pracg¢ zredagowano do$¢ starannie, napisano ja zrozumiatym
jezykiem.
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Przedmiotem pracy bylo opracowanic modeli matematycznych, pozwalajacych na
wyznaczanie doraznej wytrzymatosci na zginanie drewna na podstawie znajomosci jego innych
parametrow mechanicznych (modulu sprezystos$ci liniowej, wytrzymalosci na S$ciskanie
I rozcigganie). Istotng czegScig pracy byla weryfikacja zaproponowanych modeli
matematycznych w oparciu o wyniki wytrzymato§ciowe uzyskane eksperymentalnie dla 10
zroznicowanych strukturalnie gatunkéw drewna. Pomiary wybranych parametrow
mechanicznych drewna (wytrzymatos¢ i modut sprezystosci liniowej w probach podtuznego
Sciskania, rozciggania i zginania) przeprowadzono przy dwoch waznych, z praktycznego
punktu widzenia, jego stanach wilgotnosciowych, a mianowicie w stanie roéwnowagi
higroskopijnej w laboratorium (wilgotnos¢ drewna wynoszaca ok. 8%) oraz w stanie
powietrznosuchym (ok. 12%).

Biorac pod uwage, ze dotychczas w nauce o drewnie nie zaproponowano, o ile dobrze
wiadomo, wystarczajaco doktadnych modeli matematycznych, pozwalajacych na wyznaczanie
wytrzymato$ci na zginanie drewna na podstawie innych parametréw mechanicznych, celowos¢
wykonania recenzowanej pracy jest uzasadniona. Ma to istotne znaczenie utylitarne dla
projektantow, architektow tak bardzo aktualnie popularnych konstrukcji drewnianych, o coraz
wiekszych rozmiarach. Dysponujac tylko niektérymi parametrami mechanicznymi materialow
konstrukcyjnych mozna na podstawi¢ modeli matematycznych przewidywac¢ inne, niezb¢dne
w projektach parametry. W przypadku drewna jest to jednak zadanie niezwykle trudne (zeby
nie okresli¢c karkotomne), bioragc pod uwage mnogos¢ czynnikéw, ktore determinuja
ksztattowanie si¢ wartosci (zwykle w szerokim zakresie) pojedynczego parametru
mechanicznego. Niemniej nie oznacza to, ze nie nalezy takich prob podejmowac. Pod tym
wzgledem nalezy uznac, Ze Autor pracy postawit sobie zadanie niezwykle ambitne. Wymagato
ono przeprowadzenia zarowno wymagajacych odpowiedniej wiedzy matematycznej analiz
teoretycznych, jak i nietatwych, licznych badan eksperymentalnych. Nalezy uznaé, ze w pracy
osiggnigto zatozony cel.

4. Ocena szczegotowa

W pierwszym rozdziale pracy (Wstep) zawarto w syntetyczny sposob informacje ogdlne
0 drewnie jako materiale konstrukcyjnym. Rozdziat ten wprowadza czytelnika w ztozonos¢
problematyki wytrzymatoSciowej drewna, wskazujac na praktyczne aspekty modeli
matematycznych dla zginania drewna. W tym miejscu pracy wskazano na istniejaca luke w tym
obszarze nauki i jednoczesny brak ewolucji w tym zakresie na przestrzeni ostatnich 36 lat.

Stan zagadnienia opisano do$¢ doktadnie w rozdziale drugim (Stan zagadnienia), ktory
podzielono na 4 podrozdzialty. W pierwszym przedstawiono ciekawy rys historyczny
powstawania liniowej teorii zginania — od zginania belek przez Leonarda da Vinci poczawszy.
W drugim podrozdziale opisano rozwoj nieliniowej teorii sprezystosci (w tym modele
trapezowy TR i potparaboliczny S), a w trzecim — uzupetniajgce modele podstawowe (P —
model ciata catkowicie plastycznego podczas Sciskania, PP — model catkowicie plastyczny
zarowno na $ciskanie, jak i rozcigganie, K — model Koconia). W tym miejscu pracy Autor
wskazuje na niedoskonatosci tych modeli i nawigzuje do modeli autorskich, ktore szczegotowo
opisano w dalszej czgéci rozprawy. W podrozdziale czwartym dokonano konfrontacji modelu
TR z danymi zrédtowymi — podrecznikowymi (dla 25 rodzimych gatunkéw drewna) i z réznych
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prac dyplomowych (dla 28 gatunkéw drewna). Na tej podstawie stwierdzono, ze model TR
pomimo, ze jak dotad jest — zdaniem Autora — ,,najrozsadniejszy”, to przewidywane na jego
podstawie warto$ci wytrzymatosci na zginanie sg zasadniczo zanizone w stosunku do wartosci
uzyskanych eksperymentalnie.

Cel pracy sformutowano w rozdziale 3. W tym miejscu Syntetycznie opisano réwniez
podjete dziatania zmierzajace do osiggniecia tego celu, a zatem ,,konfrontacji i uzgodnienia
wynikow doswiadczalnych z przewidywaniami teoretycznymi wytrzymato$ci drewna na
zginanie”. Sformulowano ,,roboczg” (dlaczego robocza?) hipoteze, ktora zakladata istnienie
formuly matematycznej wytrzymato$ci na zginanie, zaleznej od wytrzymatosci na Sciskanie
I rozcigganie podtuzne drewna. Dopuszczono rowniez mozliwos¢ zaleznos$ci tej formuty od
innego parametru — modutu sprezystosci liniowej. Watpliwe jest rozroznienie przez Autora
,modutu spr¢zystosci na $ciskanie i ,,modutu sprezystosci na rozcigganie”. W mechanice
bowiem nie wystepuja takie pojecia. Autor podaje, ze ,,mierzone byly moduty sprezystosci”.
Faktycznie w ocenianej pracy chodzi jednak tylko o jeden modut (modut sprezystosci liniowej),
ale wyznaczany przy roznych sposobach mechanicznego obcigzania drewna. Nalezy
stwierdzi¢, ze tytul pracy koresponduje z jej celem 1 zakresem, cho¢ nie najlepiej. Po tytule,
owszem, spodziewacé si¢ mozna roéznych analiz modeli matematycznych, ich konfrontacji
zwynikami, np. literaturowymi. Tymczasem podkreSlenia wymaga, ze W pracy
zaproponowano w wiekszo$ci autorskie modele matematyczne i poddano je weryfikacji
w oparciu 0 wyniki, przeprowadzonych w ramach tej samej pracy, szerokich badan
eksperymentalnych mechanicznych wlasciwosci drewna — do tego jeszcze, w przypadku prob
rozciggania, z uzyciem specjalnie zaprojektowanych probek. Innymi stowy, zakres ocenianej
rozprawy jest ambitniejszy, niz recenzent spodziewatl si¢ po jej tytule.

Czwarty z glownych rozdziatow pracy (Material badawczy) podzielono na dwa
podrozdziaty. W pierwszym z nich scharakteryzowano 10 wybranych do badan gatunkow
drewna, w tym rowniez poprawnie uzasadniono ten wybor. Ponadto, podano informacje
0 sposobie przygotowania materiatu do badan. Czesciowo informacje te powtdrzono w drugim
podrozdziale zatytutowanym Zasady selekcji i grupowania probek drewna. Nalezy zaznaczy¢,
ze nie udato si¢ pozyska¢ w analogiczny sposob probek ze wszystkich 10 gatunkow drewna
(r6zna liczebnos¢ probek, probki swierkowe, ktore wycinano z ,,nieco spgkanych watkéw™. ..
jakie byly wymiary tych waltkow? czy poszczeg6lne serie probek do $ciskania, rozciggania
i zginania, dla obu stanow wilgotnosciowych, obejmowaty chociaz ten sam zakres wartosci
parametrow makrostrukturalnych drewna? czy pochodzity z tej samej strefy pnia? — tkanka
mlodociana, dojrzata itd.) — szkoda, bo uzyskane wyniki eksperymentalne, ktore postuzyty do
weryfikacji modeli matematycznych, nie powinny budzi¢ zadnych watpliwosci.

W piatym rozdziale pracy skrupulatnie (moze nawet zbyt bardzo) opisano metody badan.
Rozdziat ten podzielono na 5 podrozdziatow. W pierwszym z nich scharakteryzowano sposob
doprowadzania drewna do zatozonej wilgotnosci — klimatyzowanie w pracowni oraz nad
réznymi roztworami soli, co nalezy uzna¢ za poprawne. W drugim podrozdziale opisano
sposoby pomiaru wilgotno$ci (metoda grawimetryczna) i gesto$ci (metoda stereometryczna)
drewna, powotujac si¢ na odpowiednie normy. W relatywnie najobszerniejszym podrozdziale
3 scharakteryzowano dobdr metod pomiaru wybranych parametréw mechanicznych drewna,
dokonujac wnikliwego przegladu stosownych norm i doniesien literaturowych. Precyzyjnie
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opisano wybrane metody zastosowane w badaniach do ocenianej pracy. Na uznanie zastuguje
autorski projekt probki do rozciggania podtuznego drewna, a takze skrupulatne dywagacje nad
doborem uktadu zginania. Tresci te nie budzg watpliwosci. W kolejnym podrozdziale krotko,
lecz wystarczajgco, 0pisano sposob statystycznej analizy (w pracy uzyto stowa ,,0brobki”!)
wynik6w  pomiaréw parametrow  wytrzymatosciowych drewna. W  podrozdziale
5 scharakteryzowano natomiast zalozenia metod obliczania formut wytrzymatosci w modelach
nieliniowych. Szczegoétowo opisano 6 podstawowych warunkéw jakie powinna spetniad
nieliniowa funkcja naprezenia, okreslana za pomocg wykresu lub wzoru, w momencie
maksymalnego ugigcia. Warunki te nalezy uzna¢ za poprawnie sformutowane.

Szczegotowych analiz teoretycznych poszczegdlnych modeli, w tym siedmiu autorskich,
dokonano w rozdziale szostym, ktorego tre§¢ podzielono na 8 podrozdziatéw. W kolejnych
podrozdziatach opisano model liniowy zwykly L 1 nierownowagowy LN, formuty
wytrzymato$ci dla modeli K, PP, TR i S, modele zginania uplastycznionego P i D, uogo6lniony
model potggowy UP i nieliniowe prawo Hooke’a NH, dwumodulowy model trapezowy TRK,
aproksymacje infinitezymalng modeli dwutrapezowych TT 1 TTK, a takze model trapezowy
nierownowagowy TRN. W ostatnim podrozdziale dokonano podsumowania opisanych
wczesniej W sumie czternastu modeli, w tym 12 modeli nieliniowych, z ktorych 2 okazaty sie
réwnowazne. Ostatecznie zatem w pracy analizie poddano 11 modeli nieliniowych, w tym az
7 autorskich, co zasluguje na podkreslenie.

Si6édmy rozdzial pracy (Wyniki badan i ich analiza) podzielono na 5 podrozdziatow.
W pierwszym z nich zaprezentowano w ujeciu statystycznym wyniki pomiarow
wytrzymato$ciowych drewna. Wyniki te zestawiono w dziesi¢ciu dobrze zaprojektowanych
tabelach, kolejno dla dziesieciu uwzglednionych w badaniach gatunkow drewna. Zgodnie
Z wezesniejszymi - obawami  (wyrazonymi powyzej) uzyskane wyniki budza pewne
watpliwosci. Przyktadowo, dla drewna sosny zwyczajnej, podane parametry mechaniczne (tab.
2) dla drewna o wilgotnos$ci ok. 8% sg znacznie wyzsze, niz dla drewna o wilgotnosci 12%.
W tym przedziale wilgotnosci drewna, jak wynika z licznych doniesien literaturowych, wptyw
wody zwigzanej z substancjg drzewng na parametry mechaniczne drewna jest relatywnie
niewielki. Tymczasem wytrzymato$¢ na Sciskanie 1 zginanie (Srednio dla sity w kierunku
stycznym i promieniowym) badanego drewna sosny o0 wilgotnosci 12% jest mniejsza o ok.
36%, niz dla drewna o wilgotnosci 8% (tym sposobem w punkcie nasycenia wtokien nalezatoby
oczekiwaé wartosci duzo nizszych od zera...), a na rozcigganie 0 23%. Jeszcze gorzej jest
z modutem sprezystosci (0 40% w probie $ciskania). Przywotany w analizie tych wynikow
wzOr Bauschingera mozna stosowac jedynie w zakresie prostoliniowej zalezno$ci pomigdzy
wilgotnoscig a poszczegdlnymi parametrami mechanicznymi drewna. Watpie wielce, Ze taka
zaleznos¢ wystepuje w przedziale wilgotnosci drewna od 8 do 12% — szczegdlnie przy
rozcigganiu i zginaniu, Kiedy zwykle obserwowane jest tzw. wzmocnienie adsorpcyjne.
W przypadku drewna merbau (tab. 9) sytuacja jest odwrotna — drewno 0 wyzszej wilgotnosci
ma praktycznie wszystkie parametry mechaniczne zdecydowanie wyzsze od drewna o nizszej
wilgotnosci. Na domiar tego, drewno merbau 0 nizszych parametrach wytrzymatosciowych
mialo zdecydowanie wyzszg gestosé. Bez komentarza w podrozdziale 1 pozostawiono zebrane
w tabelach wartosci btgdu standardowego oraz odchylenia standardowego (ale skorzystano
z nich dalej, np. w rozdziale 7.3.). Autor sam przyznaje w tym miejscu pracy, ze nie do konca
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poprawnie dobrano material do§wiadczalny, co nie pozwala na poréwnywanie migedzy sobg
wynikéw parametrow wytrzymatosciowych drewna w zaleznos$ci od jego wilgotnosci. Pomimo
tego w kolejnym podrozdziale poddano wszystkie te wyniki (wartosci $rednie poszczegdlnych
parametroOw), nazwane najwazniejszymi dla ocenianej dysertacji, zestawieniu na wspolnych
wykresach (rys. 45 i 46 — moze szczgsliwie nieczytelnych, bo barwy stupkéw sg trudno
rozrdznialne). Autor na szczescie zaznacza jednak, ze dla weryfikacji modeli matematycznych
nie tyle wazne sg wartosci liczbowe parametréw mechanicznych, co ich wzajemne relacje
(Sciskanie/rozcigganie/zginanie), a te nie budza juz zastrzezen, bowiem trzeba przyznac, ze sa
zgodne z dotychczasowym stanem wiedzy ($rednio odpowiednio 1/2,25/1,81). Trzeba si¢ tez
zgodzi¢ ze zdaniem Autora (ostatnie zdanie w rozdziale 7.2.), ze w dysertacji nie jest
modelowana sama tzw. znakoczuto$¢, a jedynie jest ona wykorzystywana w modelowaniu
procesu zginania. W kolejnym podrozdziale (7.3.) wyniki poddano analizie w formie korelacji
liniowej. W rozdziale tym dowodnie wykazano, ze istnieje potrzeba poszukiwania lepszego
modelu (i/lub innych zatozen metodycznych) niz najlepszy sposrod literaturowych, a zatem TR.
Wykazano bowiem (rys. 49), ze przecigtna zmierzona wytrzymatos¢ na zginanie drewna jest
wieksza, niz przewidywana na podstawie modelu TR. Wskazano zatem na potrzebg
wyjasnienia tej roznicy. W podrozdziale 7.4. skonfrontowano uzyskane wyniki
eksperymentalne z jedenastoma nieliniowymi modelami zginania, ale bez wykorzystania
wynikow modutu sprezystosci liniowej, a w podrozdziale 7.5. — z wykorzystaniem tych
wynikow. W obu tych podrozdziatach zamieszczono tabele rankingowe dopasowania wynikow
otrzymanych na podstawie weryfikowanych modeli wzgledem wynikow pomiarow
eksperymentalnych. Rankingi te sporzadzono na podstawie warto$ci $redniego odchylenia
kwadratowego. We wzorze 132 (str. 80) w mianowniku podano niepoprawng wartos¢ — Czy
zatem dane w tabeli 14 (odch. stand.) sa poprawne?

W 6smym rozdziale rozprawy podsumowano konfrontowane wczesniej nieliniowe modele
wytrzymato$ciowe z wynikami badan eksperymentalnych. Pomimo, ze w tytule tego rozdziatu
mowa jest o modelach nieliniowych, to w rzeczywisto$ci w podsumowaniu uwzgledniono
rowniez modele liniowe (tab. 16). Tabelarycznie zestawiono w tym miejscu pracy
najwazniejsze cechy analizowanych modeli. Kazdy model zilustrowano graficznie oraz
kazdorazowo podano odpowiadajacg formule wytrzymatosci na zginanie. W tym miejscu pracy
(ostatni akapit na str. 86) podsumowano (niestety nieco niepoprawnym jezykiem), ze modele
trapezowe najlepiej odzwierciedlaja wyniki wytrzymatosciowe uzyskane w ramach ocenianej
pracy. Niestety, formulty wytrzymatosciowe tych modeli sa do$¢ ztozone — szczeg6lnie modelu,
ktory w obu powyzej wspomnianych rankingach zajal pierwsze miejsce (TTK). Ostatecznie
W tym miejscu pracy Autor sporzadzit ,,podium” (ale dlaczego cztery miejsca?) nieliniowych
modeli wytrzymato$ciowych dla zginania drewna (od najlepszego): TTK, TRN 1 TT, TRK, TR.

W rozdziale 9 sformutowano 10 wnioskow, ktére w potowie bezposrednio koresponduja
zcelem pracy. Za najwazniejsze stwierdzenia nalezy uznaé, ze nicliniowe modele
matematyczne pozwalaja przewidywaé¢ wytrzymato$¢ na zginanie drewna z doktadnos$cia
porownywalng do odchylenia standardowego wynikow eksperymentalnych (wniosek 1). Czy
uzywajac stowa ,,starannie” we wnioskach 1 1 2 Autor ma na mysli ogolne zalecenie, czy swoje
pomiary parametréw wytrzymalosci drewna, zaprezentowane w pracy? Wnioski 4-8 nie
dotycza bezposrednio celu pracy, ale sg spostrzezeniami istotnymi m.in. dla modelowania
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wytrzymato$ci drewna (watpliwo$¢ budzi wniosek 8 — na podstawie ktorych wynikow
zaprezentowanych w pracy zostal sformulowany? ,,Mierzone wartosci wytrzymatosci na
zginanie czteropunktowe s3 prawdopodobnie zawyzone o okolo 5%...” — zawyzone
W poréwnaniu do jakich wynikow?).

Wykaz cytowanej literatury (str. 90-94) i norm (str. 94-95) przygotowano starannie, co
umozliwia tatwe dotarcie do materiatéw zrodlowych. Najwiekszg gafg w tym miejscu pracy
(o ile nie w calej rozprawie...) jest btedny inicjat imienia w przywotanej pracy recenzenta (str.
93). Nieco ponad potowa (53%) cytowanych zrdodet literaturowych pochodzi z ubieglego
wieku, co jednak ttumaczy wykazany w pracy brak ewolucji w rozpatrywanym zakresie
tematyki na przestrzeni ostatnich 36 lat.

Inne uwagi edytorskie i jezykowe :

e rys. 6 nastr. 18 — czy przedstawiona na tym rysunku oktadka podrgcznika jest potrzebna
w pracy doktorskiej? co wnosi ten nieczytelny wykres? niestety kilka innych wykresow
jest rowniez mato czytelnych (gtéwnie rys. 8 i 10),

e liczne rysunki zamieszczono nad tekstem, w ktorym dopiero sa do nich odwotania (rys.
5, 6, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 22, 35, 37), tak samo tabela 14 — czym to bylo
podyktowane? brak odwotania w tekscie pracy do rys. 20 i 23,

e rozdziat 5.2.: ,,W pomiarach uzyta byla doktadna waga laboratoryjna o doktadnosci
odczytu masy do 1 mg.” — takich ,kwiatkow” w pracy jest niestety wiecej; nie
wplywaja one oczywiscie na wartos¢ merytoryczng rozprawy, ale jednak z takiego typu
opracowania powinny by¢ wyeliminowane; nalezy tez wspomnie¢, ze w niektérych
(nielicznych) fragmentach pracg napisano jezykiem nieco potocznym,

e nastr. 81 (ostatni akapit) odwotano si¢ do rys. 41 (str. 61), ktory dotyczy innego modelu,
niz opisywany w tym miejscu pracy,

e dlaczego skroty tab. i ryc. zapisano w pracy (co prawda konsekwentnie) z wielkich liter
(nawet w §rodku zdania)?

5. Konkluzja

Autor rozprawy wyznaczyl sobie ambitny cel — wymagajacy szerokiej wiedzy
matematycznej, a jednoczesnie dogtebnej wiedzy 1 umiejetnosci z zakresu nauki o drewnie,
W tym wytrzymatos$ci drewna — polegajacy na opracowaniu modeli matematycznych, ktore
Z wystarczajacag dla praktyki doktadnoscia, pozwolg przewidywa¢ wytrzymato$¢ drewna na
zginanie. Nalezy uznad, Ze cel ten zostat z pomys$lnoscia osiagnigty.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Grzegorza Koczana pt. ,,Badanie nieliniowych
modeli wytrzymatosciowych dla zginania drewna” spetlnia wymagania zawarte w Ustawie
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 z p6zn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej Autora

do publicznej obrony tej pracy.
-

dr hab. inz. Pward Roszyk
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