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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Valerjana Romanovskiego
pt. ""Stabilizacja wymiarowa podlog drewnianych

na podkladzie mineralnym z ogrzewaniem"'.

wykonanej
w Katedrze Nauki o Drewnie i Ochrony Drewna na Wydziale Technologii Drewna
Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie pod kierunkiem promotora

dr hab. inz. Pawla Kozakiewicza, prof. SGGW i promotor pomocniczej dr hab. inz. Agnieszki Jankowskiej

Przedtozona mi do oceny rozprawa doktorska zawiera 102 strony maszynopisu
formatu A4, w tym 50 rycin, 29 tabel, 79 pozycji literaturowych oraz zestaw norm DIN, ISO,
PN-EN oraz cytowane strony internetowe http, a takze streszczenia w jezyku polskim
1 angielskim.

Tematyka pracy jest bardzo aktualna i dotyczy istotnych probleméw zwigzanych
z coraz szerszym zastosowaniem i rozwojem ogrzewania podlogowego. Autor bardzo
precyzyjnie omowit w rozdziale 2 Stan zagadnienia i wymagania dotyczace podlog
drewnianych, podrozdziat 2.1 np. "oprécz spetniania walorow estetycznych, podloga musi
spetnia¢ szereg wymagan w zakresie wiasciwosci fizycznych i mechanicznych (stabilnosé
wymiarow i ksztattu, odporno$¢ na wgniecenia, Scieralnos¢, thumienie drgan, izolacyjnosé)”
- jest to cytat z pracy Kozakiewicz i inni, 2012). Szkoda, ze przy tej pracy nie uzupehit
o informacje o przewodnosci cieplnej czy oporze cieplnym dotychczas stosowanych
materiatow podltogowych.

W podrozdziale 2.2 opisat posadzki z drewna o budowie warstwowej przedstawiajgc
roznice w budowie i zwracajac uwage na modyfikacje desek warstwowych przeznaczonych
na powierzchnie z ogrzewaniem podtogowym oraz na zwiekszenie stabilnosci wymiarowej.

W podrozdziale 2.3. Doktorant omowil szczegdtowo podktady stosowane pod
posadzki z drewna, zwracajac uwage na podktady anhydrytowe, okreslane jako bezskurczowe

o powierzchni do 50m® i dlugosci przekatnej do 10m bez dylatowania. Do poprawy



wytrzymatosciowych podktadow mineralnych moga by¢ stosowane ptyty drzewne spetiajace

normy PN-EN 13986, a klasa wytrzymatosciowa drewna zgodna z WTWiORB numer
B2/2014.

W podrozdziale 2.4. cytujac wlasne opracowania, a takze wspélnie z Promotorem
przedstawit wlasciwosci klejow i rodzaje spoin wptywajacych na zmiany wymiarowe drewna
w podsadzce wywolane zmianami wilgotnosci. Omowit rézne typy klejow stosowane
w parkieciarstwie: rozpuszczalnikowe, poliuretanowe, a takze poliuretanowe modyfikowane
silanem.

W rozdziale 2.5. Wielko$¢ zmian wymiarowych na posadzkach z drewna litego.
Doktorant analizowat wyniki dotyczace zmian wymiarowych drewna zawarte w klasycznych
podrgeznikach np. Kollmann (1951), jak i z 2017 roku (Niemz i Sonderefger). Zwrécil
szczegdlng uwage na mikroklimat pomieszczen wplywajacy na wilgotno$é posadzek oraz
na szybkos¢ i kierunek zmian wilgotnosciowych drewna. Zacytowal zalecane wilgotnosci
drewna przygotowanego na posadzki do pomieszczen ogrzewanych zgodnie z normami
PN-EN oraz zaleceniami ITB z 2014 roku. Stwierdzil, ze spoina w zaleznosci od parametrow
wytrzymatosciowych ogranicza zmienno$¢ wymiarowg w zakresie od 20% do 50%.

W podrozdziale 2.5.2. Doktorant przedstawil szeroko obecnie analizowany wptyw
modyfikacji drewna na uzyskanie materiatu o wyzszej jakosci, podwyzszonej hydrofobowosci
1 zwigkszonej stabilnos$ci wymiarowej. Zaakcentowat skutecznos$¢ produktu uzyskiwanego
obecnie metodg termohydromechaniczng w skrécie THM (Thermo-Hydro-mechanically),
cho¢ ze wzgledow ekonomicznych sa preferowane powloki powierzchniowe jako
modyfikacja chemiczna, ktéra zwicksza stabilno$¢ wymiarowg drewna.

Stan zagadnienia oceniam pozytywnie. Autor uwzglednil podstawowe prace np.
Kollmann, Perkitny (1951), Krzysik (1978) oraz wspotczesne Kozakiewicz, Matejak (2013),
Romanovski 1 inni (2016), Zborowska i inni (2016), Stachowiak - Wencek i inni (2018).
Doktorant w czgsci teoretycznej przedstawil wszystkie mozliwe aspekty zwigzane
ze stabilnoscig wymiarowa podtég drewnianych na podktadzie mineralnym z ogrzewaniem,
co w konsekwencji pozwolito sformutowaé cel pracy tj. "Ocena mozliwosci wykorzystania
podktadu mineralnego do stabilizacji ksztaltu deszczulek stosowanych do podtog
z ogrzewaniem oraz okreslenie wielkosci tej stabilizacji".

Zakres badan umozliwiajacy realizacj¢ celu pracy, przeprowadzenie testu czterech
typoéw posadzek na plycie kontrolnej, a takze badania pelnowymiarowej posadzki testowe;j

przez 2 lata oceniam bardzo pozytywnie.



Material badawezy i metodyka

Godnym podkreslenia jest fakt wytypowania do badan, oprocz gatunkow i rodzajow
drewna krajowego stosowanych na materialy podlogowe, takze drewna modyfikowanego
1 gatunkow ze strefy tropikalnej (Azja i Oceania, Afryka zachodnia). Tak wytypowane
gatunki zapewnity rozne typy budowy strukturalnej, jak tez zréznicowana zawarto$c
substancji ekstrakcyjnych. W tych 11 rodzajach drewna oznaczono istotne cechy decydujace
o wykorzystaniu ich na elementy podlogi z ogrzewaniem, a mianowicie: gestosé, wilgotnosé,
skurcz swobodny, przewodnos¢ cieplna oraz twardosé. Zastosowano metody standardowe,
a opis jest wlasciwy np. przewodnoséé cieplng dla 3 pozioméw wilgotnosei tzn. mikroklimat
suchy, umiarkowany i mokry. Doktorant podal odpowiednie normy, aparature, ilosci prob
z podziatem na kierunki anatomiczne. Wybdr 11 klejow 4 firm tj. Mapei - 4 kleje, Recoll - 4
kleje i po jednym kleju firmy Wakol, Berger i Rakoll uzna¢ nalezy za trafny, a opis zawarty
na stronach 40-44 prawidtowy, tacznie z podaniem wymiarow probek, kalibracjg na szlifierce
szeroko tasmowej (tasma o granulacji 80). Dodatkowo zobrazowano sposob przygotowania
prébek na ryc. 13 1 14 opisujac probki do badan wytrzymatosci spoin na $cinanie. Badania
te zrealizowano na maszynie INSTRON model 3382 wspoltpracujacej z programem

komputerowym INSTRON Series IX/s Automated Materials Tester - Version 8.32.00.

Badanie zmian wymiarowych
Badanie zmian wymiarowych elementow posadzkowych przytwierdzonych
do podioza zrealizowano w dwoch klimatach, probki mokre (M) wilgotno$¢ powietrza 60%
1 probki suche (S) wilgotnos¢ powietrza 30%, temperatura 20°C. Opis przygotowania prob
do klejenia, klejenie, klimatyzacja oraz badanie cech wytrzymatosciowych spoin na wielkosé
zmian wymiarowych elementéw nie wymaga uwag. Pomiary byly powtarzane po kolejnych
etapach klimatyzacji, a na zakonczenie okreslono wspdtczynnik specznienia drewna dla
kazdej spoiny. Doktorant wytypowat do dalszych badan 4 rodzaje materiatéw podtogowych:
- tradycyjne deski debowe o szerokosci 100mm i grubosci 16mm - symbol "L";
- deski dwuwarstwowe (warstwa licowa dgbowa o grubosci 6mm i warstwa stabilizujaca
9mm) - symbol "2W";
- deski pigciowarstwowe (warstwa licowa debowa oraz cztery warstwy spodnie sosnowe,
o szerokosci 210mm, grubosci 14mm) - symbol "SW";

- warstwa licowa to oblogi z drewna debowego, szerokos¢ 80mm, grubos¢ 6,5mm - symbol

n 1 WH.



Posadzke testowg wykonano na wylewce betonowej, a opis przygotowania jest
profesjonalny, umozliwiajacy odtworzenie badan. Dodatkowo udokumentowano na rycinach
od 18 do 25 sposob izolacji termicznej, rozprowadzenie przewodéw grzewczych, pomiar
wilgotnosei podktadu metodg CM, rozprowadzenie termopar, przygotowanie podkladu przed
montazem, montaz desek, stanowisko do kontroli temperatury pod i nad posadzka, a takze
do pomiaru zmian wymiarowych desek. W tabelach 12 i 13 Doktorant udokumentowal zakres
wilgotnosci materiatu w posadzce od 5.43% ("1W") do ok. 9,9% ("2W" i "L"), a wahania
temperatury podkladu ksztattowaly si¢ w granicach od 29-30°C (grzanie) do 22°C
(studzenie). Tak przygotowana posadzka byla przez 34 dni poddana takim badaniom jak:
zmiany wymiarowe, wilgotno$¢ drewna, temperatura powierzchni i podkladu oraz trwatosé
polgczenia w podwyzszonych temperaturach. Koficowym etapem sfery badawczej bylo
przygotowanie podkladu mineralno - cementowego 1 montaz posadzki testowej
z precyzyjnym opisem stosowanych narzedzi oraz materiatu drzewnego z podaniem
wymiaréw parametrow klimatyzacji, a nawet ilosci sztuk deszczutek na pomieszezenie 17m?
(354 szt.) - dab po modyfikacji termo - mechanicznej (w tabeli 6 - zageszczony), a na 100m?
2083szt. dgbu europejskiego Quercus petraea (Matt.). Liebl. (tzn. natywny tab.6).

Doktorant podal wszystkie mozliwe parametry, aby byla mozliwos¢ powtdrzenia
badan i weryfikacji osiagnig¢. Byly to takie parametry jak: rodzaj kleju epoksydowo -
poliuretanowego firmy Rekoll 25 - 2K NEW, kierunek natozenia prostopadle do kierunku
ustojenia deszczutki, paca zebata B11, zuzycie kleju 1,1kg/m?, czas obcigzenia 24h (25kgm?).
Dodatkowo w celu zwickszenia stabilnosci oraz ograniczenia deformacii, deszczutki
z dtugosci zostaty sklejone klejem RAKOLL®-GXL 3/F-Neu. Do uszlachetniania posadzki
zastosowano oleje firmy OSMO "Protektor Drewna nr 4006 bezbarwny" oraz "Wosk Twardy
Olejny Oryginal nr 3032 bezbarwny Jedwabisty Potysk".

Caly rozdziat 4. material badawczy i metodyka (str.37 do 62) przygotowana jest
wzorowo, $wiadczy to bardzo pozytywnie o Doktorancie i Promotorze oraz Promotorze
pomocniczym, opisy sg pelne i merytoryczne, a 18 pozycji to publikacje wspolne tego zespotu
i wspotpracownikow. Nalezy podkreslié, ze mgr inz. Valerjan Romanovski jest 3 krotnie

samodzielnym Autorem i 3 krotnie pierwszym Autorem w pracach zespolowych.

Wyniki badan i ich analiza

Analiza 11 badanych probek drewna w zakresie zmian wilgotnosci {w mikroklimacie
suchym (wilgotno$¢ wzgledna powietrza 35%), umiarkowanym (wilgotnosé wzgledna
powietrza 50%) i mokrym (wilgotnos¢ wzgledna powietrza 75%)} ksztattowata sie od 3,16%
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klimat suchy - jesion termowany do 13,36% klimat mokry- merbau. W klimacie "suchym"
probki po 365 dniach osiagnety wilgotnos¢ od 3,16% do 8,36%, a najnizsze wartosci
dotyczyly jesionu termowanego, a najwyzsze probek merbau. W wyniku klimatyzowania
w tzw. klimacie umiarkowanym zakres byt od 4,07% jesion termowany do 10,83% merbau,
a w klimacie "mokrym" od 5,61% jesion termowany do 13,36% merbau. Nie uwzgledniajac
modyfikowanego drewna jesionu, drewno chlorofory uzyskato najnizsza wartosé¢ wilgotnosci
rownowaznej (klimat umiarkowany i mokry), a drewno merbau najwyzszg w catym zakresie.
Jak wynika z danych zawartych w tabeli 15 modyfikacja jesionu termowaniem prawie
dwukrotnie obnizyla jego warto$é wilgotnosei rownowaznej. Pod wzgledem stosunkowo
niskiej wilgotnosci réwnowaznej wyroznia sie paduk od 6,29% do 10,72% oraz teak
od 6,67% do 10,63%.

Gestos¢ badanych probek ksztattowala si¢ nastgpujaco: dgb niemodyfikowany
w zaleznosci od przekroju styczny/promieniowy 692kg/m*/695kg/m®, dab zageszczony
946kg/m*/919kg/m’, jesion termowany 594kg/m’/612kg/m’, merbau 894kg/m’/918kg/m’.
Szczegélowe wyniki przedstawiono w tabeli 16, gesto$¢ byla typowa dla konkretnego
gatunku drewna, a wspotczynniki zmiennosei gestosci ksztattowaly sie od 5,97% do 8,56%,
bez uwzglednienia jesionu termowanego, ktory charakteryzuje sie najnizszg zmiennoscia
wymiarowa, skurcz w kierunku stycznym 3%, a w promieniowym 1,8%. Generalnie
modyfikacja termiczna powoduje obnizenie kurczliwosci drewna i uwarunkowane jest
to zmianami w strukturalnych sktadnikach drewna. Stosunkowo stabilne wymiarowo okazaty
si¢ gatunki egzotyczne chlorofora, teak i paduk, a najmniejszg stabilnoscia charakteryzowal
si¢ dab, jesion i dgb amoniakowany.

Najwyzsza twardoscia okreslong metoda Brinnella zgodnie z PN - EN 1534:2011
stwierdzono badajac dab zageszczony 68MPa, a najnizsza drewno teak (przekrdj styczny)
39MPa. Nie stwierdzono wptywu modyfikacji termicznej na wzrost twardosci drewna jesionu
termowanego 40MPa, a 41MPa jesion bez modyfikacji. Wiasciwosci cieplne w realizacji tego
problemu sa bardzo wazne, Doktorant przewodno$¢ cieplng okreslit przy wykorzystaniu
miernika Isomet 2114 z uzyciem sondy powierzchniowej IPS 1105 dla 11 gatunkéw
i rodzajow drewna w kierunku promieniowym i stycznym przy trzech poziomach wilgotnosci
(suchy, umiarkowany, mokry).

Szczegotowe wyniki Autor przedstawit w tabelach 19, 20 i na rycinach 31 i 32. Nalezy
uzna¢, ze gatunki o duzej gestosci wykazaly najwyzsze wartosci przewodzenia ciepta

zaréwno w kierunku stycznym, jak i promieniowym np. dgb zageszczony (gestos¢ 919kg/m?),
Srednia przewodno$¢ cieplna 0,2522W/m-K, dab amoniakowany (gestos¢ 762kg/m’) rednia
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przewodnos¢ cieplna 0,2439W/m-K, merbau (9,18kg/m?®) $rednia przewodnosé cieplna
0,2433W/m-K. Natomiast drewno jesionu modyfikowanego termicznie (gestos¢ 549kg/m?)
uzyskato srednig przewodno$¢ cieplna na najnizszym poziomie (0,1591W/m-K). Autor
poprawnie analizuje i opisuje uzyskane wyniki i potwierdza znane fakty jak ze wzrostem
gestosci rosnie przewodnictwo cieplne, jak réwniez ze wzrostem wilgotnosci drewna wzrasta
przewodnos¢ cieplna. Réwnoczesnie akcentuje pewne odstepstwa od tych regut np. dab
modyfikowany amoniakiem (ggstos¢ 762kg/m’, przewodnosé cieplna 0,2439-0,2204W/m-K).
merbau (gestos¢ 918kg/m?, przewodnosé cieplna 0,2433-0,2370W/m-K). Interesujacg analize
przedstawil Doktorant na rycinach 34 i 35 odnoszac przewodnosé cieplng do gestosci drewna
jako iloraz tych cech poréwnujac dgb modyfikowany amoniakiem 3,200/G i dgb zageszczony
2,74MG. Podobne wyniki dotycza gatunkow egzotycznych np. zakrwin i paduk, podobne
gestosei (kierunek promieniowy) 727kg/m’ i 743kg/m’, a wspotezynnik przewodnosci
cieplnej odniesiony do gestoscei to zakrwin 3,013/G, a paduk 2,633/G. Doktorant stusznie,
zdaniem recenzenta, stwierdza, ze te odstgpstwa od ogolnej reguly sa zwigzane
ze zroznicowang budowa anatomiczng analizowanych gatunkow.

Analiza wszystkich badanych spoin klejowych wykazala, ze istnieje $cista zaleznosé
pomiedzy wytrzymatoscia na $cinanie a modutem odksztalcenia postaci. Istotno$é zaleznoscei
potwierdzit Autor analizg regresji (ryc.36). Dokonat rowniez podziatu klejow wedtug stopnia
podatnosci na odksztalcenia na 3 grupy: kleje elastyczne, $rednio elastyczne i malo
elastyczne, a do dalszych badan, w celu okreslenia parametréw spoin na wielko$é zmian
wymiarowych elementow przyklejonych do podktadu, wytypowal po jednym kleju z kazdej
grupy tj. Wakol MS 228, Recoll niebieski i Recoll zielony. Najnizszym specznieniem
charakteryzowaly si¢ probki przyklejone z zastosowaniem kleju Recoll zielony.
Wspotczynnik specznienia wyniost 0,11-0,12 tzn. ta spoina ogranicza zmiany wymiarowe ok.
55%, a probki przyklejone klejem Wakol MS 228 uzyskaly wspolczynnik specznienia 0,19,
czyli ograniczenie wymiaréw o okoto 25%. Jedynie spoina z klejem Recoll niebieski przy
przejsciu z wilgotnosci 30% do wilgotnosci 75% w temperaturze 25°C ulegta uszkodzeniu.

Doktorant w koncowym etapie badan przeanalizowal 4-ry posadzki testowe,
tradycyjna "L", deski dwuwarstwowe (warstwa licowa dgb 6mm, stabilizujgca 9mm) - symbol
"2W", deski pigciowarstwowe (lico dab, 4 spodnie warstwy sosna) - symbol "SW", autorska
warstwa licowa dagb 6,5mm grubosci - symbol "I W". Po 30-to dniowym tescie polegajacym
na ich wygrzewaniu i studzeniu ustalono srednie wartosci temperatur powierzchni badanych

podiog. Najwyzsze wartosci temperaturowe 26,9°C zarejestrowano na posadzce o symbolu



"1W" tzw. autorskiej (pomyst doktorant - promotor), 26°C to posadzki warstwowe "SW"
i"2W",

W ramach koncowego etapu testu zadano temperature dla podlogi. Podlogi o symbolu
"IW" bylo to 37,6°C, a dla "SW" 34.2°C, przy czym wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza
obnizyla si¢ do okoto 20%, ale nie spowodowalo to uszkodzen potaczen klejowych
w posadzkach. W projektowanym autorskim systemic "lW" zarejestrowano najwyzsza
temperaturg ze wszystkich etapow testow 27,8°C, a réznica pomigdzy podktadem a posadzka
byla najnizsza 1,46°C. Nastgpnie oznaczono wielko$¢ zmian wymiarowych w kierunku
promieniowym w  testowych posadzkach. Najwicksza stabilnoscia wymiarowg
charakteryzowata sie posadzka "SW" - wspolczynnik skurczu pecznienia 0,04-0,02.
Najszybszg reakcjg na zmieniajacy si¢ mikroklimat stwierdzono w posadzce "1W",
specznienie 0,05, a skurcz w pierwszym okresie 0,07, a po osiggnieciu 0,08 wartosci zostat
ograniczony. Najwyzsze wartosci skurczu wyznaczono dla posadzki symbol "L" - 0,12
1 "2W" - 0,13. Generalnie posadzka "l W" posiada bardzo korzystne parametry, aby zostata
wdrozona w system ogrzewania podtogowego. Doktorant udowodnit to wykonujac posadzke
1 opisujac precyzyjnie proces technologiczny i prawidlowe wykonanie posadzki z debu
naturalnego ok. 100m?% z debu po modyfikacji (dgb zageszezony) 17m% Po 24 miesigcach
uzytkowania oznaczyt ptaskos¢ elementéow i udowodnil, Zze odchylenie od ptaskosci jest 3-4
krotnie mniejsze od wartosci dopuszczalnych, a takze udokumentowal parametry
mikroklimatu na powierzchni posadzki oraz, ze temperatura posadzki z debu zageszczonego
jest wyzsza od posadzki z debu bez modyfikacji o 1,2°C. Wnioski generalnie odpowiadaja
na sprecyzowany cel pracy, szczegdlnie z badan wynikajg wnioski nr 3, 5, 6, 7 1 8. Wnioski 1,
2,4 - wyrazam przekonanie, ze byly znane Doktorantowi przed przystapieniem do realizacji
rozprawy doktorskiej.
Po zapoznaniu si¢ z catym maszynopisem mam nastepujgce uwagi:
- nalezy dokona¢ korekty tekstu np. str.38, tabela 6 - nie informuje o przewodnosci cieplnej,

tylko tabela 191 20;

- str.63, 66 - 75 - styl mozna udoskonali¢;
- str. 53 - tabela 12 to wilgotnosé;
- str.67 - tabela 12, 19, 20 - powinna by¢ tabela 19, 20;
- str. 45, ryc.3 - powinno by¢ ryc. 16;
- str. 81, ryc.47 - powinno by¢ ryc. 44.



Podsumowanie

Wyrazam opinig, ze oceniana praca doktorska to tworcze opracowanie o waznej 1 aktualnej
tematyce efektywnego wykorzystania drewna poprzez zastosowanie podkladu mineralnego
do stabilizacji podlog drewnianych z ogrzewaniem. Proponowana technologia umozliwia
wyeliminowanie warstwy stabilizujacej jak w badanych podtogach o symbolach "5W'i "2W"
przy rownoczesnym zwigkszeniu sprawnosci ogrzewania podlogowego. Autor przedstawit
wlasny, wszechstronnie dopracowany program badawczy, wykazal bardzo dobre
przygotowanie do realizacji merytorycznej, a takze techniczno - technologicznej tej pracy.
Uzyskane wyniki uzupehiajg wspélczesng wiedze i wpisujg Autora do grona specjalistow
z zakresu drzewnictwa szczegblnie w konstrukcjach podiog drewnianych z systemami
ogrzewania. W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Valerjana Romanovskiego
pt. "Stabilizacja wymiarowa podtog drewnianych na podkiadzie mineralnym z ogrzewaniem",
speinia wymagania stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017, poz. 1789 ze zm.)

i wnioskuje o jej dopuszezenie do publicznej obrony.
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