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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Krzysztofa Grzyba
pt. The behavior of masonry stiffening walls based on

the full-scale research

e Podstawa formalna recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest uchwala Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport z dnia 27.04.2023 r. (zgodnie 2z pismem
Przewodniczagcego Rady Dyscypliny Inzynierio Ladowa i1 Transport Politechniki
Slaskiej dr hab. inz. Marcina Staniek, prof. PS z dnia 12.05.2023 r.).

e Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Krzysztofa Grzyba
pt. ,,The behavior of masonry stiffening walls based on the full-scale research". Praca
napisana jest w jezyku angielskim, ma charakter teoretyczno-badawczy 1 sklada sig
z 9 rozdzialow, streszczenia w jezyku polskim 1 angilelskim, poszerzonego
streszczenia
w jezyku polskim, spisu literatury oraz zalacznika. Bibliografia obejmuje 167 pozycji
pi$miennictwa w proporcji 2/165 jesli chodzi o publikacje polskojezyczne i
angielskojezyczne oraz 21 norm, w tym 6 w jezyku polskim. Tekst zasadniczy
rozprawy liczy 218 stron
i zawiera 197 rysunkow, 54 tabele oraz 180 wzordw.

W rozdziale pierwszym (Wstgp), nakreslono aktualng sytuacje gospodarczg i
rynkowg dotyczgcg branzy budowlanej w odniesieniu do okresu, w ktorym
powstawala recenzowana praca doktorska. Jako wprowadzenie do problemu

1

¥ ynelo doia %Ocmbu’&g ¥ e



badawczego, wskazano na koncepeje zroéwnowazonego rozwoju w budownictwie. Na
tym tle opisano wspolczesne ftrendy ksztaltowania i projektowania konstrukeji
budowlanych, ktére maja na celu optymalizacjc grubosci scian, ignorujac pelng
weryfikacje obliczeniowa S$cian pod katem oddzialywan - zaréwno pionowych
(wywolanych cigzarem wlasnym i obeigzeniem uzytkowym), jak

i poziomych (obcigzeniem zmiennym np. wiatr). Zwrdcono uwage, na znaczenie
$cian usztywniajacych jako elementéw nos$nych, ktorych zadaniem jest bezpiecznie
przenoszenic sit poziomych na fundament oraz zapewnienie Stabilnosci
geometrycznej budynku, ograniczenie odksztalcen poziomych, a takze zapewnienie
komfortu uzytkowania. Podkreslono, ze mimo, iz znaczenie tych elementéw jest
kluczowe, $wiadomosé projektowania murowanych $cian usztywniajacych jest
niewielka. Stwierdzono, ze budynki o coraz cienszych $cianach wymagajg
opracowania modeli obliczeniowych i metod projektowania w oparciu o dane
eksperymentalne i badania numeryczne.

Rozdzial drugi to uzasadnienie podj¢cia tematu scian usztywniajacych. W
rozdziale tym sformulowano cel glowny oraz cele szczegdlowe, tezy 1 zakres
wykonanych prac oraz strukture niniejszej rozprawy dokiorskiej.

Jako gléwny cel pracy przyjeto zbadanie i zamodelowanie zachowania sig
$cian usztywniajacych wykonanych z elementéw murowych z autoklawizowanego
betonu komdrkowego (ABK) zarowno w fazie sprezystej jak 1 nieliniowe;.

Elementy czastkowe pracy wskazano jako cele posrednie:

« analiza stanu wiedzy w literaturze krajowej i zagraniczne] dotyczace]
murowanych scian usztywniajacych,

s przeglad ustalen normowych,

»  rozdzial obcigzen na $ciany usztywniajace,

»  okreslenie rzeczywistej redystrybucji sit wewngtrznych,

» analiza propagacji zarysowan i morfologii rys,

«  propozycja metody wyznaczania polozenia srodka skrgcania budynku,

o okreslenie faz pracy murowanych $cian usztywniajacych w  zakresie
sprezystym
1 post-sprezystym.

W zwigzku ze sformulowanymi celami postawiono nastepujace tezy pracy:

1. Sztywnos¢ poszczegdlnych czesci  konstrukeji  determinuje  wiclkos¢
redystrybucji

sit wewnetrznych w budynku murowanym.

2. Sprezysty zakres pracy konstrukcji murowej jest niewielki i stanowi ok. 30%
nosnosci.

3. Sciany usztywniajace poddane $cinaniu ulegaja znacznej degradacji swojej

SZtywnosci.

4. Polozenie $rodka skrecania budynku wynika z rozkladu sztywnosci

poszczegdlnych elementdw konstrukeyjnych (Scian).

5. Budynek, w ktdrym wystepuje niesymetryczny rozdzial sztywnoéci elementow

usztywniajgcych, na skutek dzialania obcigzenia poziomego, ulega przesunigciu
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(translacji) oraz skreceniu (obrotowt).

6. Dobér metody homogenizacji konstrukeji murowej wplywa na dokladnosé
numerycznego odwzorowania pracy konstrukeji.

W trzecim rozdziale omoéwiono szczegdlowo przeglad normatywnych
przepiséw dotyczacych usztywnied $cian, a takze wybranych badan niezbrojomych
$cian murowanych
i budynkéw. Doktorant w tym rozdziale opisuje aktualny stan wiedzy i kierunki
rozwoju procedur obliczeniowych oraz techniki numerycznej homogenizacji $cian
stosowanych
w obliczeniach numerycznych.

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, Ze:

» badania $cian usztywniajgcych obciazonych monotonicznie nalezg do
rzadkosct,

o wiekszo$¢ analiz niezbrojonych konstrukeji murowych dotyczy obcigzen
cyklicznych,

«  przemieszczenia poziome Scian usztywniajagcych obejmujg  deformacje
spowodowane $cinaniem (deformacje postaciowe) oraz spowodowane zginaniem
(deformacje gietne),

¢ udzial poszczegélnych deformacji w calkowitym odksztalceniu $cian nie
zalezy od wstcpnego obcigzenia $ciskajacego - zalezy wylgcznie od geometrii
konstrukejt,

«  nod$noé¢ $cian usztywniajacych uwarunkowana jest poziomem wstgpnych
naprezen Sciskajacych - zwickszenie naprezen $ciskajacych powoduje wzrost nosnosci
$ciany na Scinanie w swojej ptaszezyznie,

»  wstepne naprezenia $ciskajgce maja wplyw na morfologie zarysowania Sciany,
przy niewielkim obcigzeniu plonowym rysy maja charakter schodkowy, przy
znaczacych wartosciach naprezen Sciskajacych, rysy przebiegaja ukodnie

Na podstawie przeprowadzanych studiéw literatury zaproponowano przyjety
dalej
w rozprawie schemat postepowania.

W kolejnym, czwartym rozdziale opisano gléwne zalozenia procedury
badawczej oraz szczegdly badan dotyczace budowy modeli, stanowiska badawczego i
zastosowanych metod pomiarowych.

Rozdzial piaty to badania 1 analizy wlasne Doktoranta. Doktorant
przeanalizowal wyniki badan w liniowych i nieliniowych fazach zachowania si¢ scian
usztywniajacych.

Kolejny szosty rozdzial to wykorzystanie cyfrowego systemu korelacji obrazu
(DIC) do badania morfologii rys, zawarto rezultaty analiz propagacji zarysowan i
uszkodzen $cian.

W kolejnym, siddmym rozdziale, Doktorant zaproponowal autorska procedurg
homogenizacji muru, opierajgca sie na wynikach badaf normowych. Podejscie to
zapewnia powtarzalno$é i dzieki temu moze by¢ weryfikowane przez innych badaczy.
Ponadto wykonano analizy numeryczne z wykorzystaniem sprezysto-plastycznego
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modelu materialowego z degradacja do odzwierciedlenia zachowania si¢ Scian
usztywniajgcych.

Rozdzial 8 to krytyczna analiza wynikdéw dotyczacych obliczania $cian
usztywniajacych i propozycja inzynierskiej metody obliczania $cian usztywniajgcych,
W rozdziale tym zawarto dyskusje wynikow badan w zakresie wyznaczania
sztywnosci $cian w fazie sprezystej i post-sprezystej z uwzglednieniem zarysowania
$ciany, polozenie $rodka skrecania budynku oraz propozycje inzynierskie] metody
analizy numerycznej $cian.

Ostatni dziewiaty rozdzial to podsumowanie i wnioski. Doktorant sformulowal
szereg wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych badan w odniesieniu do
przyjetych w pracy tez oraz wskazal kierunki dalszych badan.

Natomiast, w zalgczniku znajdujg si¢ szezegdlowe rysunki konstrukcyjne
badanych scian, ktdre umozliwiajg powtdrzenie badan.

¢  (cena merytoryczna pracy

Recenzowana praca doktorska ma charakter eksperymentalno-teoretyczny.
Tresé pracy odpowiada tytutowi.

Podjety przez Doktoranta temat pracy dotyczacy zachowania sig
murowanych §cian usztywniajacych na podstawie badan pelnoskalowych
uwazam za aktualny i wazny, szczegolnie, ze postanowienia normy FEurocod 6
ograniczajg siec do krotkich, niepelnych informacji dotyczacych obliczen Scian
usztywniajacych, choé zaznaczono, ze obcigzenie poziome moze rozkladaé sig¢ na
$ciany usztywniajgce proporcjonalnie do ich sztywnosci, jednak nie podano, na co
zwrocil uwage Doktorant, procedury obliczeniowej oraz nie podano szczegdlow
dotyczgeych redystrybucii sit wewnetrznych.

Mimo wielu lat prowadzonych badan nad konstrukcjami murowymi,
zagadnienie dotyczace zachowania si¢ murowanych scian usztywniajacych nadal nie
jest jeszcze w pelni wyjasnione. Jak wiadomo, konstrukcja murowa jest strukturg
anizotropowg, ktdrej cechy mechaniczne nie sg prostym odzwierciedleniem
parametréw mechanicznych skladowych czesei muru, elementdw murowych 1
zaprawy. Ponadto zlozony stan naprezen w murowanej $cianie usztywniajacej wynika
z jednoczesnego oddzialywania obcigzenia poziomego 1 pionowego. Sciana
usztywniajgca jest jednoczesnie $ciskana, $cinana i zginana w swojej plaszcezyZnie, co
w znaczacym utrudnia badania eksperymentalne. Mimo, iz rola tych elementéw jest
niezwykle wazna z punktu widzenia zaréwno projektowania, jak 1 uzytkowania
budynkdw to wyczuwalny jest brak spdjnego opracowania dotyczacego szezegdltowe]
procedury obliczeniowej $cian usztywniajgcych.

Badania nad zachowaniem sl¢ murowanych $cian usztywniajacych na
podstawie modeli pelnoskalowych sg bardzo pracochlonne i kosztochlonne i
wymagaja przestrzegania odpowiedniej procedury badawezej. 7 tego powodu badan
tego typu jest stosunkowo mato, dlatego wkiad Autora w ten obszar badawczy jest
bardzo znaczacy.



Nalezy podkreslié, ze temat pracy doktorskiej jest Scisle zwigzany z przyjelym
celem badan oraz sformutowanymi tezami badawczymi.

Wszystkie czesci rozprawy doktorskiej sg merytorycznie spdjne. Dotyczy to
zaréwno rozdzialow przedstawiajagcych procedury normowe, przeglad literatury,
modeli obliczeniowych, jak i rozdzialéw dotyczacych badan oraz analiz Autora.

Badania zostaly przeprowadzone bardzo starannie.

Uktad pracy jest merytorycznie poprawny. Gléwne cele badan zostaly
osiagniete, a sformulowane przez Autora tezy zostaly udowodnione. Nalezy
podkreslié, iz postawione w dysertacji tezy sa poprawne, a ich uzasadnienie poszerza
aktualny stan wiedzy.

Przeprowadzone przez Doktoranta badania maja charakter naukowy i mogg
by¢ aplikowane w praktyce stanowigc istotny wklad w praktyce projektowej.

Wedlug recenzenta, gldwne osiagniecia pracy to:

. opracowanie stanowiska badawczego oraz 1 autorskiego programu
eksperymentalnego,

. propozycja  analitycznej metody  wyznaczania  sztywnosci  Scian
usztywniajacych i polozenia $rodka skrecania budynku,

. okredlenie faz pracy murowanych scian usztywniajacych w zakresie
sprezystym i post-sprezystym.

Natomiast, za najwazniejszy oryginalny dorobek poznawczy Autora uwazam:

¢ analiza stanu wiedzy w literaturze krajowej i zagranicznej dotyczacej
murowanych scian usztywniajacych, w tym rdznych zalecen normowych,

e analizy numeryczne z wykorzystaniem Metody Elementéw Skorczonych
(MES).

o  Uwagi o charakterze dyskusyjnym

Praca stanowi interesujace, calosciowe opracowanie dotyczace zachowania sig
murowanych scian usztywniajgcych na podstawic badan pelnoskalowych.

Doktorant trafnie wybrat temat pracy, bowiem ze wzgledu na anizotropowa
strukture, badania i analizy MES dotyczace tychze konstrukeji nie sg tak powszechne,
jak badania konstrukeji stalowych, czy zelbetowych. Mimo, iz rola murowanych Scian
usztywniajacych jest niezwykle wazna z punktu widzenia zardwno projektowania, jak
i uzytkowania budynkéw nadal brakuje spojnego opracowania dotyczacego
usztywnien konstrukcji murowych i to wiasnie ten fakt sklonit Autora do podjgcia
rozprawy doktorskiej poswigconej zagadnieniu murowanych $cian sztywnigcych.

Poprzez przeprowadzone badania Autor udowodnil, ze potrafi nie tylko
opracowa¢  stanowisko badawcze, ale rowniez przeprowadzi¢  badania
eksperymentalne. Opracowane oryginalne stanowisko badawcze wnosi istotny wkiad
do aktualnych metod badafi konstrukcji murowych. Doceni¢ trzeba wysidki
Doktoranta, aby stanowisko odwzorowywalo w jak najwigkszym stopniu warunki
rzeczywiste. Zaprogramowany zakres badaf uznaé¢ nalezy za bardzo szeroki i
odpowiedni do postawionych celéw pracy. Na podkreslenie zashuguje opis stanowiska
badawczego oraz czytelny graficzny sposob przedstawiania badanych wariantow

5



budynkow.

W sumie przeprowadzono badania 8 obiektéw petnoskalowych, a w badaniach
wykorzystano nowoczesne metody pomiarowe. Zamieszczone w pracy wyniki badan
zostaly starannie i czytelnie pokazane na wykresach i w tabelach, ktérych doktorant
zamiedeil az 54.

Whikliwa analiza geometrii i zachowania poszczegdlnych modeli
umozliwila Doktorantowi nie tylko okreslenie faz pracy murowanych scian
usztywniajacych w zakresie sprezystym i niesprezystym, ale opracowanie autorskiej
analitycznej metody wyznaczania sztywnodci $cian usztywniajgcych i polozenia
srodka skrecania budynku. W celu poprawy jakosci przeprowadzonych badan,
wskazane byloby przeprowadzenie réwniez analiz dotyczacych bledéw pomiarowych.

Nalezy roéwniez podkreslic, ze przeprowadzone przez Autora badania byly
pionierskimi w tym zakresie, (zgodnie z datami zamieszczonymi w pracy, Aufor
przeprowadzil i czg$ciowo opublikowal swoje wyniki w 2022).

Podjety przez Doktoranta problem badawczy zostal rozwigzany =z
wykorzystaniem  indywidualnie opracowanego stanowiska badawczego 1z
wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych i modelowania numerycznego
w  drodowisku programistycznym Atena. Na uznanie zashuguje nie tylko
przeprowadzony i zrealizowany przez Autora szeroki program badawczy, ale rowniez
modelowanie numeryezne, ktdre stanowig oryginalne 1 zasadnicze elementy
przedstawionej do recenzji pracy.

Natomiast, zaproponowane przez Autora badania mogg stnowi¢ podstawe do
wiekszego programu, ktorego celem moze by¢ rozszerzenie zakresu badan poprzez
uwzglednienie w obliczeniach zaproponowanej metody wyznaczania polozenia srodka
skrecania budynku, czego nie uwzglgdniono w przeprowadzonych analizach.

Mocna strona pracy to jej aplikacyjnoé¢, bowiem zaproponowana analityczna
metoda wyznaczania sztywno$ci $cian usztywniajacych moze by¢ powszechnie
stosowana w projektowaniu.

e Uwagi do recenzowanej pracy:
o Uwagi o charakterze szczegélowym

® Jakie byly przestanki do opracowania polozenia $rodka skrecania budynku? Czy do
wyznaczenia potozenia $rodka skrecania budynku nie mozna bylo skorzystaé z
powszechnie znanych obliczeniowych metod geodezyjnych?

e (Czy podczas badan stwierdzono wplyw np. wielkosci pola pomiarowego, zmiany
odwietlenia podczas badania, czy ustawienia aparatow wzgledem powierzehni na
niedokladnosci pomiarowe zastosowanego systemu DIC? Czy nie wskazane byloby
wyliczenie niepewnosci pomiaru?

e Szkoda, 7e autor nic odwolal sie do publikacji Bakeera, T, ktéry badat globalne

zachowanie konstrukcji murowych poddanych obciazeniu wiatrem oraz interakeji
miedzy  elementami  konstrukcyjnymi. Wykorzystujagc  modele  numeryczne,
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skonstruowal roézne skale typowego budynku murowanego w zabudowie
szeregowe]. Modele te  ulatwily badania udzialu  poszczegélnych  scian
usztywniajagcych w calkowite] nosnosci konstrukcji, a takze rozkladu obcigzen
pionowych i poziomych. Wyniki jego prac rowniez dostarczaja cennych informacji na
temat wzajemnych zaleznosci migdzy deformacja plyty a deformacjg Sciany. Zawarte
w jego pracy wyniki modelowania numerycznego postuzyly do opracowania
uproszcezonej procedury inzynierskie} do weryfikac)i Scian usztywniajacych,
poprawiajac sprezystosdé 1 bezpieczenstwo tych konstrukejt pod obceiazeniem wiatrem.
Przyjete podejscie u Bakeera, T jest podobne do podejécia proponowanego przez
Autora. Szkoda, ze nie porownano wynikéw obu prac 1 nie wskazano zasadniczych
réznic mi¢dzy proponowanymi modelami, a takze zastosowanymi narzedziami.

e Uwagi stylistyczne i edytorskie
- str.8 — ,fake news” to neologizm, ktéry racze] nie powinien byé stosowany w
opracowaniach o charakterze naukowym
- str. 13 — pkt. 2.4. Do opisu poszczegolnych rozdzialéw powinna by¢ zastosowana
strona biema. Uwaga ta dotyczy si¢ réwniez kolejnych opiséw zawartych w pracy, np.
str. 215
- str. 21 — opis zmiennych we wzorze 34 jest malo czytelny
str. 181 - jest Fig. 18 zamiast 7.18

- str, 208 - blednie zapisano Fig. 8.9 and 8.9 zamiast Fig. 8.9 and 8.10
- str. 230 ~ bibliografia, pozycja [130] zamiast Radostaw J. powinno by¢ Jasinski R.
- str. 230 — bibliografia, pozycja [ 131] zamiast Radoslaw Jasinski powinno by¢
Jasinski R.

Nalezy podkresli¢, ze tekst zasadniczy pracy jest bez bledow jezykowych.
Reasumujge, zdamem recenzenta, mimo drobnych bledow jezykowych praca
napisana jest na bardzo dobrym poziomie zaréwno jezvkowym, jak 1 edytorskim.

¢  Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest bardzo wartoSciowg praca
eksperymentalno-teoretyczng o znaczeniu poznawczym i praktycznym dotyczaca
$cian usztywniajgacych. Tematyka podjeta przez Doktoranta jest nowa, porownujac
liczbe badan w zakresie dotyczacym sScian usztywniajgcych i badan peloskalowych.
Istotnymi efektami pracy sg: opracowane stanowisko badawcze, przeprowadzone
badania pelnoskalowe oraz zaproponowana autorska procedura homogenizacii
modelu ciany murowe;j.

e  Konkluzja

Stwierdzam, ze gléwny cel rozprawy doktorskiej zostal osiagniety, a
Doktorant wykazal si¢ znajomodcig aktualnego stanu wiedzy w zakresie podjete;
tematyki oraz umiejgtnosciami rozwigzywania problemow teoretycznych i
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badawczych. Uzyskal oryginalne wyniki i wykazal, ze potrafi analizowac¢ i krytycznie
ocenia¢ uzyskane rezultaty oraz formutowac¢ poprawne wnioski. Doktorant zauwaza
réwniez kierunki dalszych badan w tym zakresie, co $wiadczy o Jego przygotowaniu
do prowadzenia dalszych samodzielnych prac naukowo-badawczych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa potwierdza, ze Doktorant dysponuje bardzo
dobrze rozwinigtym warsztatem badawczo-obliczeniowym oraz posiada ogdlng
wiedze teoretyczng i umiejetnodei samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
Rozprawa jest opracowana na bardzo wysokim poziomie naukowym i redakcyjnym
oraz wnosi istotny wklad w rozwdj wiedzy w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja
1 transport.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska
autorstwa mgr. inz. Krzysztofa Grzyba pt. ,,The behavior of masonry stiffening walls
based on the full-scale research” spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce"
(Dz.U.2023.742, w wersji aktualnej na dzien sporzadzenia niniejszej recenzji),
okreslang powszechnie jako Ustawa 2.0

i wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej oraz dopuszczenie
Pana mgr. inz. Krzysztofa Grzyba do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Z uwagi na aktualny, wazny i bardzo interesujacy temat badawczy oraz
wnikliwy charakter pracy doktorskiej wnosze réwniez o wyrdéZnienie rozprawy
doktorskiej.




