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1. Podstawa opracowania

Podstawg sporzadzenia recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny ,Inzynieria
ladowa, geodezja i transport” dr hab. inz. Marcina Starka, Prof. PS z dnia 12 maja 2023r.
(I. dz. RDILT.512.4.22023) i dotgczona do niego rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Grzyba pt. ,The
behavior of masonry stiffening walls based on the full-scale research” (,Zachowanie si¢ murowanych scian
usztywniajacych na podstawie badan pefnoskalowych’) wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Radostawa
Jasinskiego, Prof. PS jako Promotora.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy bardzo aktualnej wspotczesnie tematyki wptywu murowanych
§cian usztywniajacych na sztywno$¢ przestrzenng budynku. Praca jest napisana w jezyku angielskim.
Dysertacja ma posta¢c wydawnictwa zwartego, zbroszurowanego. Rozprawa doktorska liczy 265
numerowane strony formatu A4 i skiada sie z 10 Rozdziatdw poprzedzonych spisem oznaczen
stosowanych w rozprawie doktorskiej (List of basic symbols):

(1) Introduction,

(2) Motivation and assumption of the dissertation,

(3) Evaluation of the state of knowledge,

(4) Experimental research,

5) Behavior of the masonry stiffening walls,

6) Crack morphology,

7) Numerical analysis,

8) Discusions,

9) Conclusions.
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W pracy znajduje sie ponadto
(10) Bibliography (Spis literatury) podzielony na Publications (Wykaz publikacji) oraz Standards (Wykaz
norm) (przepisdw normowych)).

Elementy pracy stanowig réwniez Streszczenie (w jezyku polskim), Abstract (w jezyku angielskim),
Streszczenie poszerzone (w jezyku polskim) oraz Appendix - supplementary materials (w jezyku
angielskim).

Bibliografia obejmuje 167 pozycje literatury. Na uwage zastuguje fakt, ze znaczna cze$C pozycji
literaturowych wykorzystanych jako literatura przedmiotu to publikacje zagraniczne pochodzace
z ostatniego okresu. Bardzo cennym elementem jest wyodrebnienie jako osobnego zestawienia spisu
przepisow normowych do ktdrych odnidst sie Autor w tresci rozprawy doktorskiej.

Zatacznik czyli Apendix — supplementary materials zawiera rysunki szczegotow stanowiska badawczego,
co jest bardzo cenne, gdyz umozliwia to potencjalne wykorzystanie zastosowanych podczas badan
do$wiadczalnych rozwigzan w pracach prowadzonych przez innych badaczy (eksperymentatorow). Takie
podejécie Swiadczy o otwartosci i gotowosci na wspotprace badawczg Autora recenzowanej rozprawy
doktorskiej.

W pracy brak jest wyodrebnionego oddzielnie spisu publikacji Autora, w szczegdlnosci tych, ktore powstaty
podczas prac badawczych realizowanych w ramach doktoratu.

Powyzszy fakt nie wplywa w jakikolwiek sposdb na wartoS¢ naukowg recenzowanej rozprawy
doktorskie].

3. Tres¢ rozprawy

Rozdziat 1 (Introduction) stanowi wprowadzenie w tematyke rozprawy doktorskiej z uwzglednieniem
aktualnych, dla okresu gdy powstawata rozprawa doktorska, uwarunkowar spoteczno — gospodarczych i
rynkowych dotyczacych branzy budowlane;.

W Rozdziale 2 (Motivation and assumption of the dissertation) przedstawiono uzasadnienie podjgcia
tematu roli $cian usztywniajacych w budynku oraz zamieszczono sformutowane cele i tezy, jak rowniez
w sposob precyzyjny okreslono zakres pracy.

Rozdziat 3 (Evaluation of the state of knowledge) obejmuje analize aktualnego stanu wiedzy w odniesieniu
do przepisdw normowych oraz krajowych i zagranicznych publikacji naukowych, jak rowniez naukowo -
technicznych. W Rozdziale przedstawiono wybrane, reprezentatywne dla zagadnienia stanowigcego
przedmiot rozprawy doktorskiej wyniki badan konstrukcji murowych, oméwiono i scharakteryzowano
aktualne, jak réwniez te stosowane powszechnie do dnia dzisiejszego w praktyce inzynierskiej procedury |
algorytmy obliczeniowe. Na uwage zastuguje fakt, ze analiza procedur obliczeniowych nie zostata
ograniczona jedynie do norm EC6 oraz PN-B-03002:2007, ale przeanalizowano rowniez wymagania oraz
zasady konstruowania $cian usztywniajacych przedstawione w normach niemieckiej, szwajcarskiej,
rosyjskiej, brytyjskiej, kanadyjskiej i amerykanskiej, jak rowniez w rzadko przywotywanych w literaturze
przedmiotu normach hinduskiej oraz chinskiej. W Rozdziale oméwiono tez stosowane w obliczeniach
numerycznych podejscia w zakresie modelowania konstrukcji murowych.



W Rozdziale 4 (Experimental research) przedstawiono zatoZenia autorskiego programu badan
doswiadczalnych obejmujacych badania laboratoryjne petnoskalowych modeli budynkéw murowanych.
W Rozdziale przedstawiono opis stanowiska badawczego, jak rowniez opis wykorzystywanych metod
pomiarowych.

Rozdziat 5 (Behavior of the masonry stiffening walls) zawiera gtowne wyniki badan i opis faz zachowania
sie $cian usztywniajacych, zarowno w zakresie sprezystym, jak rowniez nieliniowym.

W rozdziale 6 (Crack morphology) opisano wyniki analizy morfologii rys i pekniec scian.
Rozdziat 7 (Numerical analysis) obejmuje wyniki wykonanych obliczer numerycznych.

W Rozdziat 8 (Discusions) przedstawiono w sposob zwiezty dyskusje wynikow przeprowadzonych badan
w zakresie: a) wyznaczania sztywnosci scian w fazie sprezystej i post-sprezystej (z uwzglednieniem ich
zarysowania), b) pofozenie $rodka skrecania budynku oraz c) uproszczonej (inzynierskiej) metody analizy
numerycznej scian.

Rozdziale 9 (Conclusions) zebrano wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz.

4. Ocena rozprawy

Problemem naukowym, bedacym celem pracy byto okreslenie rzeczywistego udziatu murowanych $cian
usztywniajacych w zapewnieniu geometrycznej niezmiennosci budynku.

W ocenie Recenzenta podjeta w pracy tematyka jest aktualna i wazna z praktycznego punktu widzenia,
a zakres pracy taczy badania doswiadczalne i analizy teoretyczne.

Zdaniem Recenzenta za podjeciem badan stanowiacych przedmiot rozprawy doktorskiej przemawiaty

nastepujace fakty:

e brak spojnych i jednoznacznych procedur projektowania murowanych $cian usztywniajacych co jest
szczegolnie niebezpieczne ze wzgledu na utrzymujaca sie tendencje rynkowg do negatywnej
optymalizacji konstrukcji poprzez zmniejszanie przekroju poprzecznego scian,

e nie do korica rozpoznany pod wzgledem ilosciowym wplyw perforacji $cian murowanych na sztywnosc
przestrzenng konstrukcji budynku,

¢ niedostateczne rozpoznanie badawcze przedmiotowej tematyki na modelach petnoskalowych.

Zakres, jaki obejmuje rozprawa doktorska zwiazany jest z celem pracy i mozna go przedstawic

w nastepujacych punktach:

o dokonanie krytycznego przegladu literaturowego w zakresie zasad projektowania murowanych scian
usztywniajacych,

e proba usystematyzowania bazy wiedzy dotyczacej roli murowanych $cian usztywniajgcych na
podstawie badan do$wiadczalnych wykonanych przez innych badaczy,

e stworzenie i wdrozenie do realizacji wiasnego (autorskiego) programu badan laboratoryjnych
przeprowadzonych na modelach petnoskalowych,



przeprowadzenie analiz numerycznych z wykorzystaniem komercyjnego programu opartego
na Metodzie Elementéw Skonczonych (MES),

przeprowadzenie analiz teoretycznych uwzgledniajacych mozliwo$¢ szacowania: a) sztywnosci scian w
fazie sprezystej i post-sprezystej (z uwzglednieniem ich zarysowania) oraz b) pofozenia $rodka
skrecania budynku oraz c¢) uproszczonej (inzynierskiej) metody analizy numerycznej cian.

Przeprowadzone w ramach realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej badania pozwolity w petni udzieli¢
wyczerpujacych odpowiedzi na tezy pracy:

sztywnos¢ poszczegdlnych czesci konstrukcji determinuje wielko$¢ redystrybucji sit wewnetrznych
w budynku murowanym - teza znalazla odzwierciedlenie w wynikach badan laboratoryjnych,

sprezysty zakres pracy konstrukcji murowej jest niewielki i stanowi ~30% no$nosSci — co zostato
potwierdzone podczas badan eksperymentalnych,

Sciany usztywniajace poddane $cinaniu ulegajg znacznej degradacji swojej sztywnosci — powszechnie
znana prawda inzynierska zostata potwierdzona doswiadczalnie,

pofozenie $rodka skrecania budynku wynika z rozktadu sztywnosci poszczegolnych elementow
konstrukcyjnych ($cian) — opracowana metoda analityczna postuzyta do weryfikacji zmian potozenia
srodka skrecania budynku pomierzonego w ramach badan doswiadczalnych,

budynek, w ktorym wystepuje niesymetryczny rozdziat sztywnosci elementow usztywniajacych, na
skutek dziatania obcigzenia poziomego, ulega przesunieciu (translacji) oraz skreceniu (obrotowi) —
spodziewane inzyniersko zachowanie konstrukcji znalazio potwierdzenie w przeprowadzonych
badaniach,

dobér metody homogenizacji (rozumianej jako walidacja modelu) konstrukcji murowej wptywa na
dokfadnos¢ numerycznego odwzorowania pracy konstrukcji — znalazio to odzwierciedlenie w
wykonanych uproszczonych obliczeniach numerycznych.

Recenzent ma nieodparte wrazenie, ze wyniki przeprowadzonych prac badawczych, w szczegolnosc
badan laboratoryjnych wykonanych na elementach petnoskalowych przedstawione w pracy stanowig
jedynie fragment wieloetapowego programu badawczego nad zachowaniem sig Sciennych konstrukcii
murowych ktéry powinien by¢ kontynuowany.

W odczuciu Recenzenta za najwazniejsze oryginalne elementy rozprawy mozna uznac:

uporzadkowany i bardzo szczegolowy przeglad literatury tematycznie zwigzanej z przedmiotem
rozprawy doktorskiej umozliwiajacy juz na wstepnym etapie czytania pracy wyrobienie sobie opinii
o aktualnym poziomie wiedzy (informacji) odno$nie roli murowanych $cian usztywniajacych w budynku,

probe uporzadkowania zasad projektowania murowanych $cian usztywniajacych okreslonych w roznych
przepisach normowych, zarowno cywilnych, jak rowniez odnoszacych sig do projektowania obiektow o
znaczeniu militarnym,

wykonanie wybitnie wysokojakosciowych badan do$wiadczalnych na podstawie rozbudowanego
autorskiego programu badawczego obejmujacego testy na elementach petnoskalowych, w ktorych
konstrukcja wezta stopowo - $ciennego oraz przyjete otworowania w zakresie okien i drzwi
odpowiadaja wymiarom stosowanym powszechnie we wspotczesnym budownictwie,



zastosowanie w badaniach doswiadczalnych optoelektronicznej metody pomiary odksztaicen znanej
jako PIV (Particle Image Velocimetry) lub DIC (Digital Image Correlation) ktorej zakres wykorzystania
uwzglednit mozliwos¢ szczegotowego przeanalizowania Sciezki powstawania rys i peknie¢ konstrukgji
murowych,

wykonanie wstepnych obliczen numerycznych przy krytycznym uwzglednieniu ich niedoskonatosci
polegajacej na braku satysfakcjonujacej zbieznosci zachowania sie modelu numerycznego w
odniesieniu do wynikow badan doswiadczalnych bedacej konsekwencig kalibracji w oparciu o energie
pekania w celu uzyskania zbieznosci pomigdzy symulowanym numerycznie obrazem uszkodzen $cian
murowanych a morfologia uszkodzen uzyskang podczas badan doswiadczalnych, przy jednoczesnym
powstaniu rozbieznosci pomiedzy obliczeniami numerycznymi a badaniami doswiadczalnymi w zakresie
sit niszczacych,

Swiadome zastosowanie w wykonanych obliczeniach numerycznych inzynierskiego uproszczenia
w celu prowadzenia obliczen z zastosowaniem modelu sprezystego, bez modelowania otwordw i ich
zastapienie poprzez redukcje sztywnosci.

5. Uwagi ogélne
Ponizej zamieszczono uwagi ogdine odnoszace sig do catosci opracowanej rozprawy doktorskiej.

5.1

5.2

5.3

5.4

Badania do$wiadczalne przeprowadzone zostaly na stanowisku badawczym ktorego konstrukcja
odpowiada budynkowi jednokondygnacyjnemu. Zasymulowane zostatlo obciazenie poziome przy
niewielkim obcigzeniu pionowym muréw odpowiadajgcym sptywowi obcigzen z wyzszych kondygnacii,
co skutkowato niewielkim poziomem wytezenia w $cianach usztywniajacych. Wskazana bytaby
kontynuacja badan w ukfadzie obcigzen odpowiadajacym budynkom wielokondygnacyjnym, przy
uwzglednieniu koniecznosci obcigzania krawedzi ptyty, a nie zwigkszaniu obciazenia stropu.

Stanowisko badawcze skonstruowane zostato dla rozpietosci stropu 400 cm. Jest to rozpietos¢ w
praktyce nie stosowana w budynkach wielorodzinnych, rzadko stosowana rowniez w budynkach
jednorodzinnych. Intersujace pod wzgledem spodziewanych wynikow bylo by zwiekszenie rozpietosci
stropu do 600 cm przy jednoczesnym zachowaniu przyjetej wysokosci kondygnacji 285 cm,
odpowiadajace] wspotczesnym standardom $redniojakosciowego budownictwa wielorodzinnego.

Program badan eksperymentalnych nie uwzgledniat przypadku nieréwnomiernego osiadania budynku.
Takie badania, nawet o charakterze rozpoznawczym bytyby wskazane do przeprowadzenia chociazby
dla przypadku $cian pefnych w celu pokazania wplywu np. szkéd goérniczych na sztywnosc
przestrzenng budynku.

Ograniczeniem wykonanych badan doswiadczalnych, co nalezy po raz kolejny podkreslic
charakteryzujgcych sie¢ bardzo wysokim poziomem przygotowania zaréwno technicznego
(obejmujacego zastosowany sprzet pomiarowo — badawczy) oraz technologicznego (obejmujacego
metodologie badan) jest ich wykonanie jedynie dla przypadku muréw o grubosci 18 cm, co z jednej
strony jest zgodne z trendem negatywnej optymalizacji materiatowej obecnej na wspotczesnym rynku
budowlanym, ale z drugiej strony ogranicza mozliwosci wnioskowania na temat roli grubo$ci muru w
przypadku $cian z otworami okiennymi, w szczegoinosci w przypadku silnie obciazonych smuktych



5.5

5.6

9.7

5.8

filarkow okiennych. Wskazane bylo by uwzglednienie aspektu przynajmniej w ograniczonym zakresie
w dalszych badaniach.

Wykonanie badan z zastosowaniem techniki PIV (DIC) tylko przy pomocy jednego programu nawet
bez jakoSciowej weryfikacji wynikow przy pomocy drugiego narzedzia symulacyjnego stanowi
niedoskonato$¢, aczkolwiek nie obniza wartosci naukowej pracy jako catosci.

Wnioski sformutowane na podstawie przeprowadzonych badarn majg charakter opisowy
(beletrystyczny), a nie inzynierski. Wplyw poszczegélnych czynnikéw na podatno$¢ Scian
usztywniajacych okreslony zostat w sposéb jakosciowy a nie iloSciowy. Utrudnia to sformutowanie
wiasnych watpliwosci i zapytan po zapoznaniu sie z trescig catosci rozprawy doktorskiej.

Przyktadem takiej sytuacji jest brak szczegotowego, lub chotby przyblizonego, iloSciowego opisu
wplywu niesymetrycznego rozdziatu sztywnosci elementow usztywniajacych budynku, ktory w wyniku
dziatania obcigzenia poziomego, ulega przesunigciu (translacji) oraz skreceniu (obrotowi).

We wnioskach podsumowujacych prace trudno odnalezé opis inzynierskiego zastosowania
opracowanej metody szacowania pofozenie Srodka skrecania budynku wynikajacego z rozktadu
sztywnosci poszczegolnych elementow konstrukcyjnych (Scian).

Dysertacja nie zawiera zestawienia publikacji Autora, ktore powstaty w okresie przygotowywania
rozprawy doktorskiej, co uniemozliwia ocene stopnia dotychczasowej naukowej komercjalizacii
uzyskanych podczas pracy nad doktoratem wynikow.

6. Uwagi szczegotowe
Ponizej zamieszczono uwagi szczegotowe odnoszace sie do opracowanej rozprawy doktorskie

6.1

6.2

6.3

W pracy brak jest informacji na temat kalibracji (ewentualnej autokalibracji) sitownika wymuszajacego
przemieszczenie poziome,

W rozprawie nie podano rozdzielczosci, nie wykazano w jako sposob rejestrowane byty deformacje
scian: czy w sposob kontynualny czy z krokiem czasowym. Brak jest informacji czy w przypadku
rejestracji w systemie kontynualnym do analizy wykorzystywano kazde z zdjec, a w przypadku zdje¢
wykonywanych z krokiem czasowym w jakich odstepach byty one wykonywane. Ponadto brak jest
informacji czy przeanalizowano wplyw zwigkszenia kroku czasowego na jednoznacznos¢ wizualizacji
morfologii uszkodzen.

W pracy nie okre$lono wielkosci analizowanego pola badawczego dla poszczegoinych przypadkow,
podane sg jedynie wielkosci graniczne (od 150x170 mm do 215x2485 mm) co uniemozliwia, przy
zatozeniu ze rozdzielczo$¢ aparatu (rodzielczo$¢ zdje€) byta stata, okreslenie wptywu wielkoSci pikseli
na jakos¢ uzyskanych wynikow.

6.4 W rozprawie nie mozna odnalez¢ dyskusji na temat wptywu sposobu markowania pola roboczego dla

metody PIV (DIC) tzw. AOI (Area of Interest) na wiarygodnos¢ (rozumiang jako powtarzalno$c)
wynikow.



6.5 Oznaczenia (zakres) analizowanego obszaru w ramach stosowania metody PIV (DIC) przedstawiony
na rysunkach zamieszczonych w pracy odbiega od uktadu i rozmieszczenia otworéw okiennych i
drzwiowych w $cianach budynku testowego — wynika to prawdopodobnie z rozmiaru przyjetego pola
badawczego (obserwacyjnego). Ze wzgledu na brak komentarza utrudnia to czytanie pracy co
przedstawiono na Fig. 6.1 i dalszych mapach deformacii ktorych obszar nie odpowiada rzeczywistemu
wptywowi otworowania poszczegoinych scian budynku.

6.6 W pracy w odniesieniu do wyniku przedstawiajacych stosowanie metody elektrooptycznej brak jest
jednoznacznych opisow przedstawionych wielkoSci - pozostaje jedynie domyslac sie, ze
przedstawiony rozwoj rys i peknie¢ dotyczy (jest wizualizacjg) odksztatcen postaciowych, co
przedstawiono na Fig. 6.1 i dalszych rysunkach.

6.7 W rozprawie odksztatcenia postaciowe przedstawiajace rozwoj rys i peknie¢ wskazane zostaty z rozng
skalg co utrudnia szacowanie wptywu sztywnosci przegrdéd pionowych na mierzone warto$ci —
powyzszg sytuacje przedstawiajg Fig. 6.1 oraz Fig. 6.5 i dalsze rysunki.

6.8 Obraz deformacji po zarysowaniu dx, dy oraz d; dla réznych przypadkéw badawczych przedstawiony
jest z zastosowaniem zmiennych skal: dla kazdego z kierunkow, co jest catkowicie wyttumaczalne ale
rowniez w zmienionym zakresie skal dla kazdego z przypadkow, co utrudnia szacowanie wptywu
spadku sztywnosci na mierzone wartoSci — powyzsza sytuacje przedstawiajg Fig. 6.2, Fig. 6.3 i Fig.
6.4 oraz Fig. 6.9, Fig. 6.10 i Fig. 6.11, jak rowniez dalsze rysunki.

6.9 W pracy brak jest opisanego wptywu ewentualnego braku prostopadiosci osi celowej aparatu (kamery)
na poprawnos¢ uzyskanych wynikow — nie wiadomo czy Autor przeprowadzit badania kontrolne
wptywu ewentualnego braku prostopadiosci osi celowej aparatu fotograficznego na wiarygodno$é
wynikow.

7. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska $wiadczy o umiejetnosci samodzielnego formutowania
i rozwigzywania probleméw naukowych przez jej Autora. Pomimo sformutowanych i przedstawionych
powyzej kilku uwag krytycznych oraz watpliwosci nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze Autor opiniowanej
rozprawy doktorskiej przeprowadzit badania, zaréwno doswiadczalne, jak i teoretyczne, na odpowiednim
poziomie merytorycznym. Na szczegolng uwage zastuguje rozbudowany autorski program badan
laboratoryjnych przeprowadzonych na elementach peinoskalowych - uzyskane na ich podstawie wyniki
wskazujq jednoznacznie, ze Autor posiada potencjat naukowy ktory nalezy rozwijac.

W mojej ocenie Autor rozprawy wykazat sie dobra znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w
przedmiotowym zakresie oraz umiejetnoscia planowania i prowadzenia zaréwno badan do$wiadczalnych,
jak rowniez prac teoretycznych. Uzyskane wyniki pracy $wiadczg o jej dobrym przygotowaniu
do samodzielnego prowadzenia prac naukowo - badawczych.

Recenzowana praca ze wzgledu na poruszang tematyke doskonale wpasowuije sie w dyscypline ,Inzynieria
ladowa, geodezja i transport”.



Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam jednoznacznie, ze recenzowana rozprawa speinia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018r. ,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 dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr inz. Krzysztofa Grzyba do publicznej
obrony.

Jednoczesnie uwzgledniajac tres¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej jako catosci wnioskuje o wyrdznienie
opiniowanej pracy zgodnie z przyjetymi zasadami nagradzania prac naukowych obowigzujacymi
w Politechnice Slaskie;j .

v hab: inz. Maciey Niedostotikienwicz
prof. Politechniki Glaiskief
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