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rozprawy doktorskiej mgr inz. tukasza Bukowskiego

pt. ,,Analiza zachowania murow w ztozonym stanie naprezen"

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Wydziatly Budownictwa Politechniki
Slaskiej z dnia 22.06.2016 r. (zgodnie z pismem L.dz. RB-0/4020/15/16 z dnia 30 czerwca

2016 r. Dziekana Wydziatu Budownictwa prof. dr hab. inz. Jana Slusarka).

2. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. tukasza Bukowskiego pt. ,,Anaiiza
zachowania murow w ztozonym stanie naprezen". Praca ma charakter teoretyczno-
badawczy i sklada sie z 6 rozdziatow, spisu przywotanej w tekScie literatury, oraz spiséw

ilustracji i tabel. Bibliografia obejmuje 61 pozycji piSmiennictwa (w tym 2 pozycje autorskie
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Doktoranta oraz 6 norm). Tekst rozprawy liczy 120 stron, fgcznie z bibliografig oraz spisami

rysunkow itabel. W tekscie zamieszczono 60 rysunkéw, 9 tabel oraz 100 wzorow.

W rozdziale 1, tj. w krétkim wstepie, Doktorant oméwit podstawowe problemy zwigzane z
budowg wiarygodnego kryterium wytrzymatosciowego dla muru. Jako cel pracy okreslit
zaproponowanie modelu materialowego muru opartego o zmodyfikowang powierzchnie
graniczng. Doktorant postawit dwie tezy pracy. Pierwsza zaklada mozliwos¢ stworzenia
modelu materialowego muru opartego o powierzchnie graniczng zdefiniowang w przestrzeni
naprezen gtdwnych, ktéra uwzgledniataby ortotropowy charakter pracy muru. Druga teza
dotyczy zatozenia mozliwosci wyznaczenia przebiegu potudnikow na podstawie badan
prowadzonych w aparacie trojosiowego Sciskania oraz zaktada mozliwo$¢ opisania ksztattu
potudnikbw powierzchni granicznej przy pomocy wzajemnie stycznych funkcji liniowej i

paraboliczne;.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literatury zwigzanej z tematem rozprawy. Opisano
badania Scian w zlozonym stanie obcigzenia, badania elementéw murowych i zapraw w
aparatach trojosiowego Sciskania oraz przeglad dotychczas stosowanych modeli
materiatowych muru. Podsumowujgc opis przeprowadzonych w Swiecie badan murow w
ztozonych stanach obcigzenia oraz komponentéw muréw w aparacie trojosiowego $ciskania
Doktorant stwierdza, ze wyniki przytoczonych badan rozbudowujg wiedze na temat
zachowania sie konstrukcji murowych, jednakze w wiekszosci wypadkéw badania miaty na
celu rozpoznanie pracy muru w warunkach szczegdlnych obcigzen i zjawisk, a nie
zbudowanie ogélnego modelu pracy muru. W podsumowaniu czesci dotyczgcej stosowanych
modeli materiatowych muru Doktorant podkresla konieczno$¢ dalszego prowadzenia prac

badawczych oraz wskazuje na brak ich uniwersalnosci.

Rozdziat 3 dotyczy homogenicznego modelu materiatowego konstrukcji murowych.
Opisano w nim stan naprezenia oraz jego niezmienniki i szczegétowo przestawiono
trojparametrowg powierzchnie graniczng Willama-Warnke (model WW) z prostoliniowymi
potudnikami Sciskania i rozciggania. Opisano modyfikacje tej powierzchni granicznej
zaproponowang przez Majewskiego, Majewskiego i Wandzika oraz Sojde. Modyfikacja ta

polega na zastosowaniu parabolicznej nasadki od strony rozciggan, przez co powierzchnia
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staje sie 4 parametrowa (model MWW). W rozdziale 3 Doktorant przedstawia ponadto
wiasng propozycje modyfikacji powierzchni granicznej zaproponowanej przez Majewskiego.
Modyfikacja ta polega na innym sposobie przyjecia parabolicznej nasadki zamykajacej
powierzchnie graniczng od strony rozciggam Doktorant zatozyt, ze cze$¢ prostoliniowa i czesé
paraboliczna potudnika Sciskania beda przechodzi¢ przez punkt odpowiadajacy
wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie. W ten sposéb liczba rownan potrzebnych do opisu
potudnika Sciskania ulega redukcji z czterech do trzech. Analityczne wyznaczenie powierzchni
granicznej wymaga zatem rozwigzania dwoch ukladow siedmiu rownan z siedmioma
niewiadomymi. Zaproponowana przez Doktoranta zmiana skutkuje jedynie nieznacznym
zwiekszaniem powierzchni granicznej, w poréwnaniu do propozycji Majewskiego, w okolicy

punktu stycznos$ci czesci parabolicznej i prostoliniowej potudnika Sciskania.

W rozdziale 4, zatytutowanym badania laboratoryjne w aparacie tréjosiowego sciskania,
zamieszczono wyniki autorskich badan cegly i zaprawy w tréjosiowym stanie obciazenia,
opisano metodologie tych badan oraz zamieszczono wyniki innych badan prowadzonych w
Politechnice Slaskiej przez Szojde, Jasifskiego i Drobca. Doktorant przeprowadzit badania
wiasne na 17 ceramicznych probkach cylindrycznych oraz 13 prébkach walcowych zaprawy.
Cztery z posrod badanych probek cegly oraz trzy prébki zaprawy badano przy $ciskaniu
jednoosiowym. Na podstawie wynikow badan okreslono przebieg potudnikow Sciskania i
rozciggania powierzchni granicznej oraz poréwnano uzyskane wyniki z potudnikami

proponowanymi przez Szojde iz wynikami badan Jasinskiego i Drobca.

Rozdziat 5 (Kalibracja i weryfikacja modeiu materialowego na podstawie anaiizy
numerycznej fragmentow muru) zawiera opis wynikow badan Pagela, ktére stanowity
podstawe do weryfikacji modelu materiatowego oraz obliczenia parametrow tego modelu w
oparciu 0 wyniki badan. W rozdziale zamieszczono ponadto probe wyznaczenia przebiegu
funkcji wspotczynnika k" uwzgledniajacego ortotropie muru. Autor rozprawy proponuje tu
opis tego wspotczynnika przez zastosowanie dwdch funkcji w postaci wielomiandw trzeciego
stopnia. W rozdziale zamieszczono ponadto wyniki obliczen numerycznych w oparciu o
przyjety model materiatowy oraz porownanie uzyskanych wynikow z wynikami badan

Page'a.
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W rozdziale 6 zamieszczono podsumowanie, wnioski koncowe oraz sformutowano

kierunki i cele dalszych badan.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu

Numeryczne modelowanie konstrukcji budowlanych powoli staje sie podstawowym
sposobem projektowania obiektéw budowlanych. Konstrukcje murowe, w przeciwienstwie
do np. zelbetowych, nie sg jeszcze zbyt czesto sprawdzane obliczeniowo z wykorzystaniem
programéw opartych na MES. Jedng z przyczyn takiego stanu jest brak podstaw naukowych i
odpowiednich narzedzi umozliwiajgcych prowadzenie wiarygodnych analiz obliczeniowych.
Modele materiatowe konstrukcji murowych, oparte na powierzchniach zniszczenia i
powierzchniach plastycznosci nie sg bowiem uniwersalne. Ich poprawne okreslenie wymaga
najczesciej przeprowadzenia wielu badan materiatowych, w tym licznych badan w dwu i
trojosiowym stanie obcigzenia. Duzym problemem w modelowaniu konstrukcji murowych

jest ponadto uwzglednienie wiasciwosci ortotropowych muru.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze podjety przez Doktoranta temat rozprawy

jest oryginalny i aktualny oraz wazny, tak z naukowego, jak iz praktycznego punktu widzenia.

3.2. Cel rozprawy

Ce! rozprawy sformutowano poprawnie, a przyjety zakres badan doswiadczalnych i analiz

numerycznych w petni to potwierdzaja.
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3.3. Ocena naukowej wartosci rozprawy

Za najwazniejsze oryginalne osiggniecia naukowe Autora Rozprawy uznaje:

O Przeprowadzenie badan ceramiki oraz zaprawy w nowej komorze tréjosiowego
Sciskania.
0O Zaproponowanie modyfikacji modelu MWW, co pozwolito na zredukowanie ilosci

réwnan koniecznych do opisu tego modelu.

O Zaproponowanie opisu wspotczynnika ortotropii muru przez dwie funkcje w postaci

wielomiandw trzeciego stopnia.
4. Uwagi krytyczne

Jak kazda praca, tak i recenzowana rozprawa nie jest wolna od drobnych bteddéw,
niedopowiedzen czy niedociagnie¢. Uwagi do pracy recenzent podzielit na og6lne oraz na

uwagi szczegotowe.

4.1. Uwagi ogdlne

Uwaga dotyczaca tematu rozprawy i tezy rozprawy

Temat rozprawy brzmi ,Analiza zachowania muréw w ziozonym stanie naprezen”,
tymczasem praca dotyczy jedynie muréw z cegly. Temat sformutowano zbyt ogdinie.
Doktorant nie analizuje wszystkich murow (co bytoby niemozliwe) i nie sprawdza ich

obliczeniowo w wielu réznych stanach naprezen.

W Swietle powyzszego zadaniem recenzenta temat rozprawy powinien brzmie¢: ,,Analiza

zachowania murow z cegty petnej w wybranych stanach naprezen®.
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Tezy pracy rowniez sformutowano zbyt ogdélnie. O ile do pierwszej tezy mozna nie mieé
zastrzezen, tak teza druga nie wnosi nic nowego i takg sama teze mozna by przyja¢ w wielu

wczesniej opublikowanych pracach.

Zdaniem recenzenta druga teza pracy powinna raczej brzmie¢: ,Mozliwe jest opisanie
przebiegu potudnika Sciskania powierzchni granicznej za pomocg funkcji liniowej i
parabolicznej z punktem wspélnym odpowiadajgcym wytrzymatosci materiatu  na

jednoosiowe Sciskanie".

Ogolna uwaga dotyczaca przegladu literatury

W zwigzku z zakresem pracy Doktorant stusznie postawit sobie za cel przeanalizowanie
literatury przedmiotu z trzech obszaréw: badan murow w ztozonych stanach naprezenia,
badan komponentéw muru w aparatach trojosiowego Sciskania oraz przeglad powierzchni
granicznych. W wypadku badan murow w ztozonych stanach obcigzenia Autor Rozprawy
analizuje prace czterech zespotow badawczych, z ktorych trzy podajg empiryczng
powierzchnie graniczng dla muru. Opis badan komponentéw muru w ztozonym stanie
obcigzenia obejmuje wyniki badan trzech autoréw, ktoére realizowane byly w Politechnice
Slaskiej oraz krotki opis badan realizowanych w Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym. Najokazalsza jest ostania cze$¢, ktéra zawiera przeglad kilkunastu
powierzchni granicznych. Przeglad literatury liczy w sumie 29 stron. Recenzent uwaza, ze
szczegOlnie pierwsza czes$¢ przegladu mogtaby by¢ bardziej rozbudowana. Pominieto tu wiele
prac bazujgcych na badaniach Page'a, ktore to badania stanowig do dzi§ podstawe dla
tworzenia lub weryfikacji nowych kryteriow i powierzchni granicznych, i ktére Autor
Rozprawy, podobnie jak inni badacze, wykorzystuje do kalibracji i weryfikacji swojego
modelu. Mozna tu przywota¢ np. prace Dhanasekar, Kleemana, Samarasinghego, Badarloo,
czy Naraine. Zupetnie niepotrzebnie opisywano natomiast badania muréw, z ktérych nie

wynikato stworzenie powierzchni granicznej.

6 |Strona



Uwaga dotyczgca badan w aparacie tréjosiowego Sciskania

W rozdziale 4 zamieszczono wyniki badan w aparacie tréjosiowego Sciskania. Doktorant
przeprowadzit badania na 17 cylindrycznych probkach z cegty oraz 13 probkach zaprawy.
Metodologia badan nie budzi zastrzezen. Nalezy tu jednak zwrdéci¢ uwage, ze 4 z 17 probek
badano w stanie jednoosiowego Sciskania, z czego jedno badanie odrzucono stwierdzajac
mozliwe poczatkowe uszkodzenie probki. Badanie w stanie osiowego Sciskania jest
najprostszym z mozliwych. Nalezy tu zada¢ pytanie: dlaczego nie przebadano minimum 6 lub
nawet wiecej probek? Tym bardziej, iz Doktorant pisze: mimo iz wszystkie probki pochodzity z
tej samej partii materiatu, to roznity sie one wytrzymatoscig. Autor rozprawy podzielit probki
na trzy grupy (nie wiadomo wedtug jakich kryteriow): grupa 1 - materiat z cegiet klasy 20,
grupa 2 - materiat o zdecydowanie mniejszej wytrzymatoSci i grupa 3 - materiat o

zdecydowanie wiekszej wytrzymatosci. Nastepnie zbadat na osiowe $ciskanie tylko elementy

zgrupy 1.

Z pozostatych 13 probek cegly badanych juz w aparacie trojosiowego $ciskania odrzucono

wyniki 4 probek (jako przyczyne podajgc materiat o zanizonej wytrzymatosci).

Podobna sytuacja miata miejsce w badaniach zaprawy - z 13 badanych prébek 3 poddano

osiowemu Sciskaniu.

Opisujac w rozdziale 4.3 metodologie prowadzonych badan w aparacie tréjosiowego
Sciskania wskazano na mozliwos¢ badania wedtug trzech roznych Sciezek obcigzenia.
Tymczasem badania prowadzono wedtug jednej Sciezki. W zwigzku z tym analizy ograniczono

jedynie do potudnika Sciskania, pomijajgc potudnik rozciggania.

Oprocz realizacji drugiej Sciezki obcigzenia w aparacie trojosiowego Sciskania mozna byto
réwniez przeprowadzi¢ badania na osiowe rozcigganie zaprawy i ceramiki, co pozwolitoby na

sprawdzenie przebiegu proponowanej nasadki od strony rozciggan.
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Uwaga dotyczgca sposobu kalibracji i weryfikacji modelu

W punkcie 5 zamieszczono wyniki analiz numerycznych wykonanych przez Doktoranta w
programie Mafem 3D. Dane do obliczen numerycznych przyjeto na podstawie badan Page'a.
Autor rozprawy pisze, ze dokonano kalibracji i weryfikacji modelu. Zdaniem recenzenta nie
jest korzystnie, gdy kalibracji i weryfikacji dokonuje sie na tych samych danych. Mozna tu
byto wykona¢ elementy prébne muru z partii cegiet badanych w aparacie tréjosiowego
Sciskania, podda¢ je badaniom w maszynie wytrzymatosciowej (nawet w stanie
jednoosiowego obcigzenia, przy dwoéch lub trzech roznych katach nachylenia obcigzenia
wzgledem spoin wspornych) i na podstawie uzyskanych wynikow probowac¢ wykalibrowac
wspotczynnik k. Sama weryfikacja modelu winna juz odbywac sie z wykorzystaniem wynikow

badan obcych.

4.2. Uwagi szczegotowe

Ponizej wskazano na dyskusyjne lub ujemne sirony rozprawy. Uwagi szczegbtowe sg

nastepujace:

Strona 56. Recenzent nie moze zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem Autora Rozprawy jakoby:
obecnie projektujac nowa konstrukcje badZ dokonujgc oceny juz istniejgcej, kazdorazowo
wykonujemy analize numeryczng tej konstrukcji. W rzeczywistosci jest zupetnie odwrotnie.
Zamiast stowa kazdorazowo nalezato tu uzyC stowa rzadko, szczegOlnie w odniesieniu do

konstrukcji murowych.

Strona 82. W zwigzku z rozbieznoscia pomiedzy wynikami uzyskanymi przez Autora
Rozprawy oraz wynikami badan Szojdy, Jasinskiego i Drobca Doktorant stwierdza, ze rozna
wytrzymato$¢ na Sciskanie cegty skutkuje nie tylko zmiang wielkoSci powierzchni granicznej,
ale réwniez zmiang przebiegu jej potudnikow. Recenzent nie do konca zgadza sie z takimi
wnioskami. Badania Szojdy, Jasinskiego oraz Drobca prowadzone byt na cegtach o réznych
wytrzymatosciach (do 20 do 60 MPa) i na roznych zaprawach. Jak to wykazat Doktorant na

rys. 4.13*4.18 wyniki tych badan dobrze pokrywajg sie z propozycjg potudnikow Sciskania
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zaproponowanych przez Szojde. Od propozycji tej odbiegaja natomiast wyniki badan
Doktoranta. Nalezy tu podkreslic, ze badania Szojdy, Jasifnskiego i Drobca oraz badania
Doktoranta prowadzone byly w dwoch roznych urzadzeniach. By¢ moze tu nalezatoby szukac
powodow uzyskanych rdznic przebiegu potudnikbw. Mozna to szybko zweryfikowac
prowadzac badania w starszym urzgdzeniu, ktore jest przeciez dostepne w Laboratorium

Wydziatu Budownictwa.

Recenzent znalazt kilka literowek, ktére wystepujg na str. 7 wiersz 3 od gory, str. 56 wiersz
1 od gory, str. 60 wiersz 11 od dotu, str. 109 wiersz 11 od dotu. Na str. 60 w wierszu 7 od

dotu nastgpito niekontrolowane przejscie tekstu do nowego akapitu.

5. Wnioski kohcowe

W recenzowanej pracy doktorskiej mgr inz. tukasz Bukowski rozwigzat oryginalne zadanie
naukowe, polegajace na zaproponowaniu modyfikacji potludnika Sciskania powierzchni
granicznej MWW oraz przyjeciu funkcji wspoétczynnika ortotropii. Doktorant wykazat sie
dobrg znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem, umiejetnosciami
planowania i prowadzenia badan oraz rozwigzywania problemow teoretycznych.
Przeprowadzit badania doswiadczalne oraz analizy numeryczne, a do rozwigzania
postawionego problemu zastosowat poprawne metody badawcze. Uzyskat oryginalne wyniki
oraz wykazat, ze potrafi analizowac i krytycznie ocenia¢ uzyskane rezultaty oraz formutowac
poprawne wnioski poznawcze. Widzi réwniez kierunki dalszych badan. Swiadczy to o Jego
odpowiednim przygotowaniu i predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac

naukowobadawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punkcie 4 majg charakter porzadkowy lub dyskusyjny i mam
nadzieje, ze przynajmniej w czesci bedag pomocne Autorowi podczas przygotowywania

artykutow do czasopism naukowych.

9|Strona



Oceniam, ze rozprawa stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego oraz
potwierdza, ze Doktorant posiada 0golng wiedze teoretyczng i umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa jest opracowana na dobrym poziomie oraz wnosi w
przedmiotowym zagadnieniu wktad w rozwoj wiedzy w dyscyplinie ‘budownictwo'.

Rozprawa ma bardzo duze znaczenie praktyczne.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa
mgr inz. tukasza Bukowskiego pt. ,,Analiza zachowania muréw w ztozonym stanie
naprezen™ spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okresSlone w Ustawie z dnia
14.03.2003 roku "O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki” (Dz. U. z 2003 r., Nr 65, poz. 595) oraz w ustawie z dnia 18 marca 2011 r. o
zZmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektdrych innych
ustaw (Dz. U. z 2011 r., Nr 84, poz. 455). W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie

rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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