dr hab. inz. Leszek SZOJDA, prof. nzw. w Pol. SL.
Katedra Inzynierii Budowlanej,

Wydziatu Buf:lownictwa,
Politechniki Slaskiej

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Rafata NOWAKA
p.t.: Analiza no$nosci i mechanizméw uszkodzen odcinkowych ceglanych

nadprozy lukowych

1. Podstawa recenzji

Recenzja zostala przygotowana na zlecenie Wydzialu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technicznego w Szczecinie pismem
WBIiA-A/131/2013/14 z dnia 20 maja 2014r. podpisanym przez Panig Dziekan dr hab. inz.
Marie Kaszynska, prof. nzw. ZUT, zgodnie z uchwalg Rady Wydzialu Budownictwa
1 Architektury z dnia 14 maja 2014 r.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. Rafala Nowaka pt.:
” Analiza nosnosci i mechanizmow uszkodzen odcinkowych ceglanych nadprozy tukowych”,
ktérej promotorem jest p. prof. dr hab. inz. Romuald Ortowicz.

Rozprawa zostala zawarta w jednym tomie formatu A4 1 zostala przedstawiona
w 8 rozdziatach, wraz z podsumowaniem i osobnym wykazem cytowanych publikacji.
Publikacje zawierajg zestaw 87 pozycji naukowych i naukowo-technicznych w tym tylko 28
w jezyku polskim, 11 norm polskich i zagranicznych oraz 8 powotlan na strony internetowe.
Calo$¢ pracy zostala przedstawiona na 112 stronach oraz wzbogacona noénikiem cyfrowym
w postaci ptyty CD.
2.1. Motywacja doktoranta

Motywacje analizy problemu zachowania si¢ nadprozy ceglanych w budynkach
murowanych Doktorant przedstawit w dwu pierwszych rozdziatlach rozprawy -
w Wprowadzeniu oraz Celu, tezie i zakresie pracy. Zauwazyl wazny problem dos¢ ostroznego
przyjmowania wymiardw ceglanych naprozy tukowych, ktére ograniczaja sie jedynie do

rozwazan lukéw z pominigciem wspolpracujacych warstw muru, co prowadzi do zanizenia



nosnosci tych pierwszych. Wykazanie tych rozbieznosci wykazal na podstawie badan
laboratoryjnych oraz obliczefi numerycznych. Z punktu widzenia praktycznego jest to
znaczacy problem w analizie i obliczeniach nowych, a takze remontowanych budynkow
murowych.

2.2, Struktura rozprawy doktorskiej

Struktura pracy zostala podzielona na osiem rozdzialow. Dwa pierwsze stanowig
Wprowadzenie oraz Cel rozprawy (przedstawione powyzej). W rozdziale 3 Doktorant
przedstawil stan wiedzy dotyczacy ceglanych nadprozy lukowych. Rozpoczal analizy
geometrii najczesciej stosowanych konstrukeji, a takze podat historyczne sposoby okreslenia
ksztattu tuku na podstawie linii cisSnien. W dalsza czes¢ poswiecil najczesciej spotykanym
rodzajom uszkodzen nadprozy tukowych z ilustracjami i fotografiami. Kolejna, najistotniejsza
czes$é rozdzialu stanowi nawigzanie do metod obliczen nadprozy od konca XIX wielu, po
wytyczne normowe. Przedstawil réwniez najbardziej istotne badania laboratoryjne obce.
Rozdzial ten stanowi dobre wprowadzenie do dalszych analiz.

Rozdzial 4 obejmuje analiz¢ teoretyczna zagadnienia, ktéra rozpoczyna sie
przedstawieniem zwigzkow konstytutywnych w plaskim stanie naprezenia. Zatozono réwniez,
7e konieczne jest uzaleznienie parametrow materialowych od kierunku obcigzenia, ze
wzgledu na anizotropowe wlasciwosci muru, a takze przedstawiono elementy macierzy
sztywnos$ci dla elementéw zakrzywionych. Przedstawiono réwniez zaleznosci odksztalcen
w kierunku rownoleglym i prostopadtym do spoin wspornych przeprowadzone na podstawie
analiz numerycznych normowego elementu murowego, ktéry zostal poddany S$ciskaniu.
Opierajac si¢ na zaleznosci podanej przez Lechnickiego [34], ktora zaleca przyjecie wlasnosci

izotropowych dla materialu warstwowego, gdy odpowiednie stosunki modutéw sprezystosci
Younga spelniajg zaleznosc (% £4), a takie wartosci otrzymano z obliczen. Dalej
»

porownujgc modelowanie mikroskopowej 1 makroskopowej struktury materialu tuku
nadproza stwierdzono, ze przy odpowiednio dobranych parametrow materialowych mozna
otrzyma¢ 95% zgodnos¢ w zakresie naprezen i 81% zgodnos¢ w zakresie przemieszczen.
Kolejnym krokiem analizy byto okreslenie rozkladu naprezen na dilugosci styku huku
nadproza z warstwami cegly ulozonymi powyzej dla zmiennych ksztaltéw nadproza oraz
rodzaju i miejsca przylozenia obcigzenia. Ostatnig czgscig tego rozdziatu jest wybor
kryterium wytezenia muru, ktore =zostanie przyjete do obliczen numerycznych. Po
przedstawieniu zaleznosci powierzchni granicznych wg normy szwajcarskiej (Ganza-

Thiirilmanna), jej modyfikacji wg Mojsilovica-Martiego, dalej Lourenco, Rotsa, Symankezisa



i Asterisa, niemieckiej normy DIN 1053 oraz Kubicy, Doktorant zdecydowat si¢ na przyjecie
kryterium najwigkszego naprezenia rozciagajacego. Przyjecie tak dos$¢ uproszczonego
kryterium Doktorant oparl na poczynionych obserwacjach i ograniczyl je do nadprozy,
stwierdzajac jego dobre odzwierciedlenie w kryteriach nosnosci granicznej.

Rozdzial 5 poswigcony jest badaniom doswiadczalnym wykonanym przez Doktoranta,
ktore podzielono na kilka cze$ci. W pierwszej czesci Doktorant wykonal badania pomocnicze
majace na celu okreslenie wartosci wytrzymalosci i parametrow materialowych cegly,
zaprawy i calego muru. Przeprowadzono jedenascie rodzajow réznych testow, w wiekszosci
zgodnych z normami polskimi (PN-EN 772-1, PN-EN 1015-11, PN-EN 1052-1, PN-EN
1052-2), ale takze wg RILEM LUMBS6 1991 dla dwu rodzajow zaprawy i cegly. Pozwolito to
na przyjecie zmiennosci kryterium wytrzymatosci muru wedlug gléwnych napre¢zen
rozciggajacych w zaleznosci od nachylenia tego wektora w stosunku do spoin. W kolejnej
czesci przedstawil wyniki badan laboratoryjnych odcinkowych nadprozy tukowych
o rozpietosci 1,00m. Wykonano w sumie osiem probek, ktére réznily sie¢ miedzy soba
zastosowang zaprawa o slabszej przyczepnosci (cztery modele A) oraz wyzsze] (cztery
modele B). Kolejnym czynnikiem zmiennym byla czgs¢ muru nad sama konstrukcja
nadproza, a takze miejsce przylozenia obcigzenia skupionego. W kazdym tescie ograniczano
mozliwos¢ odksztatcenia nadproza w kierunku poziomym (rozpér), a test prowadzono
monotonicznie do zniszczenia, notujgc poziomy wystgpienia zarysowania. Notowane byly
rowniez odksztalcenia na wysokosci tuku nadproza w strzalce i przy podporach. Wielkosci te
pozwolily wykona¢ analizy fragmentu muru z nadprozem oraz samej konstrukcji nadproza
tukowego, ktore zostaly obcigzone sitami zgodnie z modelami numerycznymi (w $rodku
rozpietosci 1 w odleglosei 1/4 od podpory). Doktorant uznal za zadowalajaca réznice wyniki
obliczen numerycznych z badaniami laboratoryjnymi, ktéra wynosita do 20%.

W rozdziale 6 Doktorant przedstawil analiz¢ numeryczng przeprowadzong wlasnym,
autorskim programem wykorzystujacym MES. W pierwszej czesci tego rozdzialu zostala
pokazana pewnego rodzaju walidacja wynikow autorskiego programu obliczeniowego
i komercyjnego systemu Abaqus, ktora przeprowadzono na podstawie elementu tarczowego.
Wyniki w obu analizach byly zgodne w ramach napre¢zen oy i oy, a najwigksze rozbieznosci
dalo pordwnanie naprezen o, ktére wynosilo jedynie 4%. Dobra zgodno$¢ wynikéw obu
programéw obliczeniowych pozwolila na przeanalizowania wycinku muru ceglanego
obejmujacego  nadproze, mur wspoOlpracujacy powyzej oraz fragment filarka
miedzyokiennego. Analizowane warianty pracy obejmowatly obcigzenie roztozone filarkow

ponad rozwazanym fragmentem muru, sile skupiona w obrebie muru ponad nadprozem



(symbolizujaca belke stropowa) oraz nierdwnomierne osiadanie konstrukcji (pionowe
przemieszczenie jednego filarka okiennego). W kazdym z przypadkéw obliczenia
obejmowaty zmiennos¢ wysokosci strzatki (wyniesienia) fuku od nadproza ptaskiego do tuku
potkolistego oraz zalezno$¢ wielkosci wspolpracujacych filarkow miedzy okiennych
przyjetych do analizy zadania. Analizy wykonano dla statych wielko$ci obcigzen filarkéw
(g=100kN/m), sily skupionej belki stropowej (P=1kN) oraz osiadania podpér (4=0,01mm),
a parametrem poréwnawczym byt poziom wytezenia w elementach modelu, ktory byt daleki
od wyczerpania nosnosci elementéw.

Rozdzial 7 zawiera zastosowanie badan. W rzeczywistosci zostaly tu zebrane sposoby
naprawy tukowych nadprozy ceglanych jakie mozna zastosowaé w praktyce. Jedynie na
stronie 98 pokazano zastosowanie analizy numerycznej do okreslenia najbardziej
zagrozonych fragmentéw analizowanego fragmentu muru dzigki zobrazowaniu kierunkow
wystepowania naprezen gldwnych (Sciskajacych o3 1 rozeiggajacych oy) dla przedstawionych
przyktadowych obcigzen (z rozdziatu 6). Dla tej analizy zaproponowano uklad wzmocnienia
matami weglowymi. W koncu rozdziatu zostaly zebrane tabelarycznie sposoby napraw
nadprozy w zaleznosci od rodzaju uszkodzen. Krotkie podsumowanie pracy przedstawiono

w rozdziale 8.

3. Ocena rozprawy
3.1. Ocena merytoryczna
3.1.1. Aktualno$¢ tematu

Analizy numeryczne zlozonych probleméw konstrukcyjnych staja si¢ podstawowym
zrodlem wiedzy na temat pracy konstrukcji budowlanych. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku stosowania konstrukcji murowych, ktére ze wzgledu na swa strukture
wytwarzania od samego poczatku charakteryzuja sie wlasciwo$ciami anizotropowymi.
Podjeta przez Doktoranta proba zastosowania autorskiego programu obliczeniowego, ktory
postuzyt do analizy wycinka muru wraz z nadprozem jest nowym ujeciem znanego problemu.
Zastosowanie kryterium najwigkszego naprezenia rozciagajacego jest nowum w tym zakresie.
Aktualnos¢ 1 wazno$¢ tematyki analiz numerycznych dla rozwoju wspotczesnych konstrukeji

budowlanych nie budzag watpliwosei.

3.1.2. Ocena podejscia do problemu
Proba podejscia Doktoranta do analiz numerycznych wlasnym programem obliczeniowym

jest krokiem odwaznym. Krok ten jednak zostal wykonany z nalezyta ostroznoscig i rozwaga.



Gléwnym problemem analiz numerycznych jest przyjecie wlasciwego modelu materialowego
analiz. Mur ceglany jest materialem niewdzigcznym ze wzgledu na zlozony charakter
struktury. Te uwarunkowania sg znane Doktorantowi, ktory dokonal przegladu aktualnego
stanu wiedzy w zakresie obliczania i projektowania konstrukcji murowych oraz kryteriow
wytrzymatosciowych, jakie sa stosowane do rozwigzania tego typu probleméw. Doktorant
jest s$wiadomy trudnosci okreslenia wlasciwych parametréw numerycznego modelu
materialowego 1 przeprowadzil odpowiednie podstawowe do$wiadczenia laboratoryjne
zalecanie przez normy w celu okreslenia wytrzymalosci na $ciskanie, rozcigganie i Scinanie.
Badania przeprowadzono zaréwno dla elementéw skladowych muru (zaprawy i cegly) jak
i calych elementach murowych. Na podstawie tych wynikow opracowano model
mikroskopowy, a nastepnie makroskopowy struktury probek muru. Kolejne badania
laboratoryjne dotyczyly elementéw naprozy i fragmentow muru wspdélpracujgcego. To dato
dopiero asumpt do stworzenia modelu obliczeniowego nadproza w roznych konfiguracjach
przylozenia obcigzenia.

Taki sposéb postepowania jest ze wszech miar uzasadniony. Umozliwia to wlasciwe
modelowanie konstrukcji i kontrole jej zachowania w czasie catego doswiadczenia. Stanowi
to wpisujgcy sie w obecny trend analiz konstrukeji murowych w ztozonym stanie obcigzenia.
Jest to sposob rozwiazania ztozonego problemu inzynierskiego zaawansowanymi metodami

obliczeniowymi.

4. Uwagi ogolne i szczegolowe
4.1. Uwagi ogdlne

W czasie czytania pracy autorowi recenzji nasunely si¢ pewne uwagi natury ogdlnej, ktore
powinny by¢ asumptem do polemiki z Doktorantem w poruszanych kwestiach.

e W obliczeniach numerycznych modelu makroskopowym uzyto parametrow
sprezystych materialu muru jako wartosci usrednionych z wartosci parametréw
zaprawy i cegly. W jaki sposob osiggnigto wartosé ostateczng modulu sprezystosci
E oraz wspolczynnika Poissona v? Wartosci wspotczynnika Poissona elementdéw
muru sg znacznie rézne od przyjetej wartosei (str. 34).

e Wykresy naprezen o, przedstawiono bez jednostek. Nalezy domyslaé sie, ze
zostalo to wyrazone w MPa. Z jakiego powodu nie zamieszczono wynikow (map
naprezen) poszczegolnych przypadkow obcigzenia i ksztaltu tuku, skoro obliczenia

zostaly wykonane w programie Abaqus? (str. 38).



W testach przedstawionych w rozdziale 5.1 wyznaczono zmienno$é¢ modutu
sprezystosci Younga (rys. 5.11) miedzy innymi dla zaprawy. Czy wyznaczenie tej
wielkosci jest wystarczajgco dokladne? W badaniach pokazanych na rys. 5.5
tensometr mierzqgcy odksztalcenia obejmuje rowniez cegle. Czy przy wyznaczeniu
wartosci E uwzgledniono rozne parametry materialow sumarycznie mierzonego
odksztalcenia?

W badaniach modeli tukéw A i B zastosowano $ciaggi (rozdziat 5.1 1 5.2), ktore
mialy zastepowaé wartos$¢ sit rozporu H jaki generuja nadproza lukowe. Czy
w  czasie ftestow byly mierzone odksztalcenia w tych elementach oraz
przemieszczenia podpor? Ma to szczeg6lne znaczenie dla pracy tuku, a co za tym
idzie wlasciwego doboru modelu obliczeniowego. Brak uwzglednienia tego efektu
moze by¢ powodem powstawania rozbieznosci obliczen numerycznych
w stosunku do badan laboratoryjnych.

W obliczeniach numerycznych zastosowano kryterium najwiekszego naprezenia
rozciggajagcego, jako determinujace. Dla obciazenia sitg skupiona bezposrednio
hluku moze dawaé¢ dobre wyniki, ze wzgledu na znaczne zaburzenia naprezen
w miejscu przylozenia sily. Znaczne zmniejszenie tego efektu jest widoczne gdy
obcigzenie nie jest przykiladane bezposrednio do tuku, a w warstwach muru
powyzej. Obciazenie skupione zaczyna by¢ rozkladane na coraz wigkszym
odcinku, a wiec obcigza tuk bardziej rownomiernie. W takim przypadku praca jest
zblizona do tej, dla ktorej tuk byt projektowany — $ciskanie na calej dtugosci tuku
i w catym przekroju. Czy pominigcie ograniczenia ekstremalnego odksztalcenia
przy Sciskaniu jest wilasciwe w takim kryterium materialowym dla ogdlnego
modelu nadproza i obcigzenia? Czy nie nalezaloby nalozy¢ ograniczen stosowania
proponowanego  kryterium  zniszczenia do  szczegdlnych  przypadkow
obcigzeniowych?

W pracy doktorant dokonuje obliczen numerycznych stosujac wiasny program
obliczeniowy. Nie jest wyraznie zdefiniowany algorytm programu, ale nalezy
spodziewaé sie, ze jest to program wykorzystujacy Metod¢ Elementow
Skonczonych. Jezeli tak jest, to prosze przedstawic jakg metodq wykonywane jest
rozwigzanie gtownego ukladu rownan zagadnienia.

Prezentowany program obliczen konstrukcji ogranicza si¢ do elementow

tarczowych. Jest to zrozumiate w przypadku analizowania $cian jako niezaleznych



elementow. Czy doktorant zastanawial si¢ nad praca calego ustroju budynku, ktéry
obciazony jest w zlozony sposob. Polgczenie elementow Sciennych spowoduje
zaburzenia w pracy ustroju i wywola przestrzenny stan naprezen. Jaki wowczas
model materiatowy programu obliczeniowego nalezatoby przyjgé?

W analizach numerycznych wycinak S$ciany z nadprozem przyjmowany byt
jednakowy material w calej objetosci (tutaj — na calej powierzchni) w modelach
B2 i B4. Jest to zgodne z przebiegiem funkcji na wykresie 5.10. Dla modeli B1
i B3, gdzie analizie poddano jedynie sam luk przyjeto jednakowa wartosé
wytrzymatosci na rozciggania na poziomie 0,38MPa (str. 79, wd 2). Czy
zastosowanie jednakowego materialu w modelach B2 i B4 jest wlasciwe bez
wyodrebnienia materialu nadproza lukowego z innym przebiegiem zmiennosci
wytrzymatosci w stosunku do spoin?

Niektore wnioski wysnuwane przez Doktoranta wydaja sie, piszacemu te stowa,
troche zbyt daleko idace. Chodzi o stwierdzenie, Zze ,Nierownomierne osiadanie
fundamentdéw nie ma znaczgcego znaczenia na znaczacego wpltywu na prace huku
ceglanego ...” (str. 106, wg 12 i 13). Jest to stwierdzenie dos¢ odwazne, ktore by¢
moze zostalo wyciggniete na podstawie obliczen numerycznych skrepowanego
fragmentu sciany z nadprozem. W rzeczywistosci nieréwnomierne osiadanie
podpor (fundamentéw) jest powodem znacznych uszkodzen budynkéw. Prosze
o0 ustosunkowanie si¢ do wzmiankowanego cytatu.

Analiza zachowania si¢ nadprozy ceglanych bez odniesienia do zachowania calej
Sciany, a jeszcze lepiej budynku jest jedynie wyrywkowym i czastkowym
rozwazaniem zagadnienia, ktére bedzie wymagalo zawsze nalozenia
odpowiednich ograniczen. Z tego powodu ostatnie zdanie pracy o dalszych
kierunkach rozwoju wydaje si¢ zbyt waskie. Jakie jest zdanie Doktoranta na ten

temat?

4.2. Uwagi szczegolowe

W opisach wartosci wzorow (3.2) i (3.3) (str. 14) jest blad w opisie wartosci F.
Warto$¢ ta jest powierzchnig przekroju, a opisano jg jako wytrzymalosé
dwojakiego rodzaju;

Zastosowanie stowa ,przewyzszaly” w stosunku do wynikéw obliczen
numerycznych jest troche niewlasciwe. Lepszym okresleniem w tym miejscu

byloby ,.dawatly wyniki o wigkszej wartosci” (str. 22, wd 13);



e Uzycie stowa ,,interfaceowych” nie jest wlasciwe. W jezyku polskim wystepuje
stowo ,,interfejs” i dozwolone jest tworzenie form przymiotnikowych od tego
wyrazu (str. 26, wg 13, podpis pod rys. 3.21);

e Uzycie zwrotu ,,odksztalcenia Sciskajace” jest niewlasciwe. Powinno by¢ uzyte
stwierdzenie ,,odksztalcenie przy sciskaniu™. Odksztalcenie moze by¢ liniowe,
objetosciowe lub postaciowe. Te pierwsze moze skutkowac¢ skroceniem lub
wydluzeniem, ze wzgledu na wystgpowanie naprezen S$ciskajacych lub
rozciagajacych (str. 30, podpis pod rysunkiem 4.3)

e Na stronie 39 wg 7 po raz uzyto zwrotu ,wytezenie”. Co one oznacza w tym
miejscu? Brak odniesienia lub zdefiniowania wczesniej tego okreslenia;

e Co oznaczajg indeksy przy wartosciach sit na str. 66, 67 i 70 — pl oraz p2 — dla
wartosci sit obcigzajacych, a mniejszych niz warto$é niszczaca?

e W spisie literatury przytoczono 107 pozycji. Pozycje nr [31], [55], [66], [71]. [87]
i [104] nie zostaly zacytowane w tekscie rozprawy.

Uwagi przytoczone w czgsci 4.2 swiadczg o niestarannosci w przygotowaniu rozprawy.

5. Podsumowanie oceny pracy i wniosek koncowy

Reasumujac stwierdzam, 2ze wymienione wyze] dyskusyjne, krytyczne uwagi
i zastrzezenia nie przestaniajg koncowe] pozytywne] oceny recenzowanej rozprawy.
Przedstawione przez Doktoranta wyniki badan laboratoryjnych i analiz numerycznych
stanowig cenny wkiad do stanu wiedzy na temat wspotczesnych konstrukcji murowych.

Analizy numeryczne wykonane autorskim programem Doktoranta stanowia cenny wklad
w rozwoj tego typu zachowania si¢ konstrukcji. Kompleksowe podejscie do okreslenia
ztozonego zachowania sie¢ muru ceglanego w strefie nadprozowej jest wyrazem dojrzalego
spojrzenia na problemy konstrukcji. Przeprowadzone analizy numeryczne i towarzyszace
badania laboratoryjne stanowig niezaprzeczalny wklad w poglebieniu stanu wiedzy
zachowania si¢ konstrukcji murowych.

Biorgc pod uwage zaprezentowany w rozprawie wklad Doktoranta w poszerzenie stanu
wiedzy dotyczacego konstrukcji murowych oraz udokumentowang wiedzg z tego zakresu,
jeszcze raz podkreslam swa pozytywna oceng recenzowanej pracy.

Reasumujge, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Rafata Nowaka pod tytulem
., Analiza nosnosci i mechanizmow uszkodzen odcinkowych ceglanych nadprozy tukowych”

spetnia warunki i wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule



naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, ze zmianami
w Dz. U. z 2005 r. Nr 164, poz. 1365 oraz w Dz. U. z 2011 r. Nr 84, poz. 455).

Whnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade Wydziatu Budownictwa
i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie oraz

dopuszczenie Pana mgr inz. Rafala Nowaka do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

dr hab. inz. Leszek Szojda, prof. nzw. w Pol. SI.

Gliwice, 07 lipca 2014r.



