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1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania jest pismo prof. dr hab. inz Michala Kedzierskiego
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Ladowa 1 Transport™ Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie z dnia 12 maja 2022r. i dofgczona do niego rozprawa
doktorska mgr inZ. Piotra Grobelnego pt. . Zintegrowany model konstytutywny drewna'™,

1. Omdwienie pracy

Opiniowana praca zawiera 188 stron, 218 rysunkdw i wykresow, 4 tabele i 166 pozygji
bibliografii. Sklada si¢ z dwu streszczen (angielskiego i polskiego), spisu oznaczed, odmiu
rozdzialdw i spisu cytowanej literatury. Praca jest napisana w jezyku polskim.

Po streszczeniach w jezyku polskim i angielskim i spisie trefci w pracy pojawia si¢ spis
niektorych oznaczen. Potem nastgpuje krotki wstgp do rozprawy podkreslajacy rolg drewna
jako materiatu w budownictwie.

Drug rozdzial zawiera omowienie budowy drewna, podstawowych czynnikéw fizyeznych
wplywajacych na cechy mechaniczne drewna oraz modeli przyjmowanych w analizie
mechaniczne] pracy drewna. Na podstawie literatury scharakteryzowano skladniki drewna.
Podkreslono, #e drewno w badaniach mechanicznych wykazuje charakter anizotropowy,
najbardziej zblizony ortotropowego, a modelowanie mo#na przeprowadzaé w  zakresie
spreZystym, 2 uweglednieniem zjawisk plastycznych, a nawet czynnikdow rmln_gicm}'ch-
Omowiono tez z powolaniem sie na literature czynniki, ktdre mogs zmieniaé cechy
mechaniczne drewna.



W trzecim rozdziale pracy omdwiono aktualny stan wiedzy na temat modeli
konstytutywnych stosowanych w analizie 1 obliczeniach konstrekeji drewnianych, Na
podstawie literatury stwierdzono, fe do analizy drewna stosuje sig gldwnie model ortotropowy,
w ktorym kierunki ortoropii sa zgodne z kierunkiem widkien, kierunkiem promieniowym i
stycznym do wlokien. Ustalono, Ze obliczenia odbywajg sie gldwnie w zakresie sprezystym,
ale stosowane sq tei modele lepkosprezyste, a takze uwzgledniajace deformacje plastyczne,
Rozdrial konczy teza pracy, w mysl ktdrej Autor podejmuje sig zbudowania ogdlnego modelu
konstytutywnego dla drewna pozwalajgcego na uwzglednic efekty sprezvste i lepkoplastyezne
oraz zmiang jego parametrow pod wplywem czynnikow zewngtrznych.

W nastgpnym krotkim rozdziale Autor przedstawia plan pracy.

W kolejnym piatym rozdziale Autor formuluje postad tensora konstytutywnego dla ciala
ortotropowego, z uwzglednieniem granicy plastycznosci, ktora okresla na podstawie jednej z
hipotez wytrzymatodciowych, Pod uwage brane sg; hipoteza Hubera-Misesa-Henky'ego, Hilla
1 Hu-Marina. Autor pordwnuje ksztalt granicy plastycznodc dla drewna w rddnych warunkach,
przy uwzglednieniu rdznych hipotez wytrzymalosciowych. Stosuje do tego dane zawarte w
Tabeli 5.1, nie podajac niestety pochodzenia tych danveh,

W rozdziale sziéstym we wprowadzonych wczesnie zaleznodei konstytutywnych Autor
proponuje uwzglednié efekty lepkie. Proponuje model liniowy jednowymiarowy model
skladajacy sig z jednego elementu standardowego modelu lepkosprezystego, dwdch
pofaczonych szeregowo modeli Kelvina-Voigta oraz takie polaczonego szeregowo elementu
plastycznego. Wyprowadza jednowymiarowe réwnania tego modelu dla preypadku plynigeia i
relaksacji poshugujac sig transformacjy Laplace'a, Nastgpnie proponuje wprowadzenie tak
otrzymanych zwiazkow do poszezegdlnych wyrazdw  macierzy konstyvtutywne] ciala
ortotropowego wyprowadzonych w rozdziale poprzednim. Przedstawia postaé macierzy
spre£ystosc w jednowymiarowym stanie naprefen, plaskim stanie naprezenia oraz przypadku
tropwymiarowym. Zaproponowane podejscie umozliwia uwzglednienie odksztaleefi w zakresie
sprezystym, lepkosprezystym i lepkoplastycznym.

Rozdziat siddmy poswigeony jest weryvfikacji zaproponowanego modelu konstytutywnego.
Podstawa tej weryfikacji sa badania reologiczne drewna przedstawione w pracy [115].
Rozpatrzone zostang dwa zagadnienia: tarcza poddana rownomiernemu stalemu obcigZeniu na
krawgdzl oraz pret poddany dziataniu statej sity rozciagajacej (z uwwzglgdnieniem: réznych
wariantdéw Kierunku wiokien). Oba przyklady sa rozwigzywane metods analityczng, Autor
pordwnuje rozklady naprefen i odksztalcen w zaleZnodci, czy uviyto podejéicie sprezysto



lepkoplastyczne, lepkosprezyste, cry sprezyste. Pordwnywane sg krzywe uzyskane dla
parametréw wyznaczonych dla réznych wilgotnodei drewna oraz dla rédnych czasoéw trwania
obcigienia. W ostatnim etapie, ktéry ma stanowié¢ weryfikacje metody poréwnano wyniki
uzyskane dla tarczy przy wiyciu zaleinodcl konstytutywnych w warlancie przestrzennym,
plaskim i jednowymiarowym. Stwierdzono dobrg zgodnodt wynikdw i na tej podstawie uznano
poprawnosc zastosowanego podejicia.

W podsumowujacym prace rozdziale Osmym Autor jeszcze raz powraca do wynikow
uzyskanych w rozdziale siodmy. Porownuje wyniki poszezegolnyeh przyvkiadow i przedstawia
je na tle dostgpnej literatury. Stwierdza, ze co do charakteru otrzymane funkcje sa podobne do
tych, ktore mozna znaleid w literaturze, Proponuje tez stworzenie bazy parametrow
wlasciwosci  drewna uwzgledniajagcych gatunki drewna, warunki fizyczne 1 czynniki
wplywajace na jego trwalodé. Na zakofczenie wyszezegdlnia clementy stanowigce jego
zdaniem oryginalny wkiad w rozwoj badaf wladciwosci drewna.

Calos¢ wieficzy bibliografia zawierajaca 169 pozycji, z czego 166 stanowia pozycje
bibliograficzne, a trzy to wykaz uZzytyvch programdw komputerowych.

3. Ogilna ocena pracy

Tematyka modelowania konstytutywnego drewna podjeta w rozprawie jest w chwili
obecnej bardzo populara i w literaturze zardwno krajowej jak | zagranicznej moZna znalesé
wicle prac na ten temat. Trzeba podkreslié, e zadanie, ktdre Autor postawil przed sobg jest
wyjatkowo zlodone i jego zakres znacznie wykracza poza typowy zakres rozpraw doktorskich,
Pelne jego zrealizowanie wymaga wykonania kilku podstawowych krokow, ktorymi sg;

a) podame przyjetych zatlozen | ograniczen co do stosowalnodel modelu,

b) wyprowadzenie réwnafi modelu 2z wyradnym zdefiniowaniem parametrow
materialowych, kiore trzeba wyznaczyé. (w tym liczby parametrdw w kaizdym
wariancie),

¢} werytikacje modelu pod wzgledem spelnienia podstawowych aksjomatdw mechaniki,

d) przedstawienie metodologii badan laboratoryjnych pozwalajacyvch na wyznaczenie
parametrow modelu,

€) podanie przynajmniej jednego kompletnego zestawu parametrow materialowych,

f) przedstawienie propozycji weryfikacji modelu obejmujacej badania laboratoryine,
stalystyke badan laboratoryjnych, obliczenia analityczne badZ numeryczne z wZyciem



modelu  konstytutywnego, pordwnanie ilosciowe 1 jakosciowe wynikow
laboratoryjnych z analitycznymi bad? numerycznymi,

Taki zakres badan znacznie preeckracza ramy rozprawy doktorskiej i nic dziwnego, ze Autor
go nie zrealizowal, Mozna przyjac, ze wykonano prace ujete w punkeie b) powyisze) listy,
Czesciowo takze w punkcie a). Nie modna sig zgodzid, Ze przedstawiono poprawng weryfikacjg
maodelu, Pozostaltych elementdw z powyisze listy w zasadzie brak. Dlatego tytul rozprawy
trzeba uznaé na przyvjety na wiyTost.

Idea budowy modelu jest polaczenie ortotropowego modelu dla ciata tréjwymiarowego z
jednowymiarowym modelem reologicznym zastosowanym  indywidualnie do kazdego
elementu macierzy konstyvtutywne) ortotropowego ciala trd)wyniarowego.

Poprawnosé takiego podejscia nalezy zwervfikowac poprzez zbadanie vzyskanych rdwnan
z aksjomatami mechaniki. Mogzna tez sprébowaé pokazac, Ze dla pewnej klasy problemdw takie
modelowanie pozwala dobrze odwzorowal rzeczywiste zachowanie sig drewna. Do tego
potrzebne jest pordwnanie wynikéw obliczen analitycznych, bad# numerycznych z wynikami
prob laboratoryjnych (bad# z prevkladami zachowania sig rzeczywistych konstrukeji).
Pordwnanie musi obejmowac aspekt jakosciowy, ale tez komeczme ilodciowy.

W pracy mozna znalezé bogaty bibliografig dotyezaca wlasciwosci drewna. Autor wykazat
si¢ znajomodcia zapisywania zaleznogci rdZniczkowych i rozwiazywania ich przy uzyeiu
transformacji Laplace’a. Dobrg ideg jest rdwnier wykorzystanie rezultatow badan
laboratoryjnych z innej pracy (praca [113]) w celu wzbogacenia przedstawionych tam wynikdw
o pribe modelowania konstytutywnego. Zakladam, #e Autor nie mial moZliwosci (lub czasu)
w celu przeprowadzenia wlasnych badan laboratoryjnych.

Reasumujgc praca prezentuje dobry poziom teoretyczny jak i pokazuje umiegjgtnosé
zastosowania odpowiednich narzedzi analitveznych do rozwigzania postawionego zadania,

4. Uwagl krytyczne
4.1. Uwagi ogolne
a) Najwieksza wada pracy jest sposoéb w jaki sprobowano dokonad weryfikacyi
sbudowanego modelu kopstytutywnego, Zaproponowano dwa zadania (oba dotycza
pelzania!), Wykonano obliczenia w kilku wariantach, ale nigdzie nie odniesiono sig do
wynikow laboratoryjnych. Przestawiona analiza z uzyciem podejscia 3D, 2D i 1D moze
dowodzié jedynie wewnetrznej niesprzeczmosci proponowanege modelu. To, 2e
uzyskane wyniki maja charakter podobny do tego, jaki uzyskali autorzy innych prac nic



jest wystarczajaeym dowodem poprawnodci budowy modelu. Ten aspekt rozprawy
przed jej potencjalng publikacjy wymagal bedzie w przysziodei uzupetnienia.

b) Zaproponowany w pracy model konstytutywny nawet w ujeciu jednowymiarowym
zawiera znaczng liczbg parametrow materialowych, ktdre trzeba wyznaczyé. W pracy
nigdzie nie ma kompletnego zestawienia parametrdw modelu. Znaczna liczba
parametrow powoduje duze trudnosci w trakcie identyfikacji. MoZna by wigc zapyiad,
dlaczege nie preyjgto prostszego modeli lepkospreivstego (np. tylko maodel
standardowy) wzbogaconego o element plastyczny?

¢) Podstawowe danc dotyczace parametrdow zaczerpnieto z pracy [115]. W pracy tej
zaprezentowano badania petzania belek drewnianych poddanych zginaniu, przy czym
belki zawsze byly wycinane wzdhiz witkien. Te dane zebrane sa w tablicach 5.1-5.3,
Skad Autor uzyskal dane dotyczgee innyeh kierunkdw ortotropii? Dane do rys. 7.3-7.11
sa niedostepne, a nie moga pochodzié z rozprawy [115].

d) Uzasadmeniem przyjecia lepkosprezystych lub lepkoplastycznych  zwiazkdw
konstytutywnych jest stwierdzenie wplywu czynnikow reologicznych na zachowanie
sig drewna. Natomiast w przykladach z rozdziabn 7 nie mo#na znaledé wykresow
zmiany naprezen lub odksztalcen w czasie. Mimo, Ze pokazywane sa rozklady naprezen
lub odksztalcenn dla siedmiw, stu dni czy 10 lat. Jaki jest wice wphw zjawisk
reologicznych na zmiane wiasciwosct drewna'?

¢) Tabele 5.1 i 7.3 maja kluczowe znaczenie dla pracy. Pochodzenie pierwszej nie jest
wiadome, a wartosci w drugiej w znacznej czesci nie zgadzaja sie 7 tabelg 7.2 (pomijam
tu sprawg przestawienia kolumn w tabeli 7.3).

ty Zgodnie z rys. 7.10 - 7.15 wartodci wspOlczynnikdw Poissona vy nie ulegajg zmianic w
czasie. Zmianie, zgodnie z rys. 7.7 — 7.9, ulegaja moduly Younga Ey. Moina sprawdzié
na podstawie wartosci z wykresow, Ze dla wartosci moduldw Younga w czasie nie sa
spelnione zalednosei v, =v % , ktore sg konieczne do zapewnienia symetril macierzy

=
sprezystosci. Dlaczego wazystkie wartodei wespdlezynnikdw Poissona narys. 7.10-7.15
53 ujemne?
Jak jui wspomniano wezesniej modelowanie konstytutywne jest wyjatkowo trudnvm
tematem i dlatego trudno oczekiwad, aby czlowiek rozpoczynajacy karierg maukows,
posiadajacy ograniczony ¢zas na wykonanic badan i napisanie rozprawy byt w stanie spetnic

wszystkie wymagania modelowania. Pomimo wielu nigjasnosci, ktore mam nadziejg zostang



wyjasnione, wykazal sie on duq wiedza teoretyczng, swoboda prowadzenia analizy

matematycznej | umigjgtnodcia zaaplikowania tej wiedzy do modelowania konstrukeji

drewnianych. Dlatego recenzent liczy, ke w czasie prezentacji rozprawy przed Radg Dyscypliny

postara sig on wyrazié swoje zdanie i skomentuje glebiej uzyskane wyniki,

4.2, Uwagi szezegilowe

a)

b

d)

e)

Redakeja pracy pozostawia duzo do Zyczenia. Szezegolnie razace jest niestosowanie
zasad ortografii do pisowni niektérych nazwisk obcych (np. powinno byé Kelvina-
Voigta, a nie Kevin'a-Voight'a). Powszechnie stosowanym sposobem opisu modeli
reologicznych jest pisownia: spre2ysto lepkoplastyczny, lepkoplastyczny (patrz [1101,
[132]). Czterokrotnie razy powtdrzono blad w pisowni ,,w tym punkcje” (str, 115, 118,
118,119

Jesli Autor zdecydowal sig na umieszezenie spisu oznaczen, to powinien on byé bardziej
obszerny i écisty Np. co znaczq oznaczenia o stan napreden [MPa], w poréwnaniu z oy
tensor naprezen? Podobnie w praypadku £1 &

Pewne fragmenty pracy powtarzaja sig np. drugie zdanie rozdziatu 2.1 (str. 14) powtarza
sig w 6-7 linii na str. 15, Rys. 2.1 jest identyczny jak rys. 6.4. Drugi paragraf rozdziatu
4 zaczyna sig zdaniem takim samym jak piaty paragraf rozdziatu 5.

Prezentacja wszystkich wykresow w rozdziale 6, a szczegilnie w rozdziale 7, jest
nicczytelna. Uzyta czeionka do opisu jest zbyt mala, poszezegdlne wykresy funkcji sa
nie do rozrdznienia (np. na rys. 7321 7.33 powinno byvé 9 krzyvwych, a z trudem moina
wyroznic 6 i tak trudno zgadnad, o ktére funkcje 2 legendy chodzi). Tlumaczenie sig
ograniczeniami programu Mathead jest nie na miejscu. Albo naleZalo edytowad recznie
opisy, albo wivé innego programu do ich tworzenia.

W réwnaniu (6.121) wszystkie sktadniki, w tym C(r,w) sa funkeia czasu 1. Aby wigc

otrzymaé rownanie na & (r,w) trzeba zastosowaé regule ré@niczkowania iloczynu. W

rhwnaniu (6.122) rézniczkowane sa tylko wektory odksztatcen.

Stwierdzenie rozpoczynajace rozdzial 7, 7e proponowany model ma zastosowanie dla
kazdego rodzaju drewna je;t zhyt odwaine, gdyz Autor niczym nie potwierdza tej tezy.
Podobnie ma sig rzecz z drugim paragrafem na str. 93, Bardzo czesto projektuje sie
masywne elementy konstrukeyjne wymagajgce analizy trojwymiarowej (np.
konstrukeje z bali drewnianych).

Nie mogg zgodzic sie ze stwierdzeniem, Ze wAnaliza odksztalecen w plaskim stanie

naprefen w pordwnanin z odisztaleeniami w prostych probach Sciskania  lub

6



h}

i)

rozeiqgania jednokierunkowego pozwoli sweryfikowad tezg pracy” (51r.93). W pracy
przedstawiono tylko analizy stanu pelzania (a nie rozciagania lub Sciskania).
Dodatkowo model weryfikowano tylko przez pordwnanie wezajemne wynikow
uzyskanych z viyciem tego modelu.

W zadaniach dotyczacych tarczy i pregta obcigZenie jest przvlozone w sposob staby
{funkecja Heaviside’a na rys. 7.18 i 7.19), natomiast rys. 7.16 i 7.17 sugerujg, e
rozpatrywany jest jednostajny przyrost obeigzenia.

Skad bierze sig zlozona postaé wykresow na rys, 7.207

4.3. Wainiejsze uwagi redakcyjne

a)

b)

d)

g)

)

W pracy nie istnieje rdwnanie (3.73), do ktdrego Autor odwolije sig dwukrotnie na str,
43,

Réwnanie (5.4) daje sig uzyskaé z (5.2) pod warunkiem zalozenia, e 7, =7, a ten
warunek Autor wprowadza dopiero w rdwnaniach (5.10) - (5.12).

Na str. 68 pojawiaja sie niewyjadnione parametry o i 5.

Na rys. 6.2 odksztalcenie plastyczne & jest funkcja czasu ¢ Gdyby tak bylo, byloby
odksztatceniem lepkim. Ten sam biad pojawia sie w rdwnaniach (6.27)1(6.33) — (6.35),
(6.119) (6.121). Dodatkowo w rownaniu (6.33) 1 (6.121) brak znaku réZniczkowania po
czasie (kropki) nad drugim skladnikiem. Dlaczego indeks p raz ma polozenie dolne (str.
68 w tekscie i rys. 6.2, (6.1)). a potem ma polozenie gorme (6.27) i (6.33) — (6.35)7

Na str. 78 i 86 pojawiaja si¢ wielkodei E, i E,. ( E,;), ktore sg zdefiniowane jako
moduty Young'a ,i-tego ciata modelu lepko-sprezysto-plastycznego”. Wskaznik § w
tych zmiennych nie wystgpuje. wigc definicja jest bledna. PoniZej sg definicje whadciwe
dla Ey i Ep (Ey).

Zdanie ,Ze wzgledu na zlofonosé proestrzennego stanu napresen czy odkszialcen,
rozwigzania najczesciej preedstawia sie w plaskim stanie naprezen lub odksztalcen™,
Jest tezg watpliwa. Takie stany z powodzeniem analizuje sig przy uZyciu metody
elementdw skonczonych.

Réwnania (7.7) do {?.9}-ni¢z}m sig nie réZnia wiec nie moga opisywaé roinych
wielkoscl. Blad wynika z niefortunnych oznaczen.

Réownania (7.73) do (7.76) nie s4 opisane ze wzgledu na kierunki widkien. .
Dlaczego wykresach w rozdziale 7 nie podano dokladnej lokalizacji prezentowanego
wykresu (np. rys. 7.20 brak wartosci rzednej x 1 z).



1} Pozycje literatury [78] i [81] sq podane z blgdami, a pozycje [145] i [147] w sposdb
niepelny.

k) Dlaczego w pozycjach literatury [161] — [166] nie podano tytuldw norm?

5. Podsumowanie | wniosek koncowy

Recenzowana praca podejmuje si¢ trudnego zadania teoretycznego 1 zaproponowany
model stanowi na pewno element podnoszacy stan wiedz w dyscyplinie inkynieria lgdowa i
transport. Zaproponowany model na pewno nie jest jednak uniwersalnym. Wobec wskazanvch
usterek podejécia moina go co najwyzej nazwaé przyblizonym modelem zachowania drewna z
uwzglednieniem efektow reologicznych. To na pewno stanowi osiggniecie Autora. Tym
niemniej konieczna jest dalsza praca nad jego walidacig i okresleniem zagadnien., do ktorych
moie byé zastosowany. Jednak uzyskane juz wyniki zawarte w rozprawie upowaZniaja Autora
do poddania rozprawy ocenie. Reasumujac stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa spelnia
wymagama stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U, Poz.
1789 z dmia 27 wrzesnia 2017) i rozporzadzenia Ministra Nauki 1 Szkolnictwa WyiZszego w
sprawie szczegilowego trybu i warunkdw przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora
(Dz. U. Poz. 261 2 dnia 30 stycznia 2018r.) 1 dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz,
Piotra Grobelnego do publicznej obrony pracy,

Prof. dr hab. inz. Pawel Elosowski
[ - o A



