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1. Podstawa i przedmiot recenzji

Recenzja zostata przygotowana na zlecenie Wydzialu Budownictwa Politechniki
Slaskiej w Gliwicach pismem z dnia 30 czerwca 2016r. podpisanym przez Pana Dziekana
prof. dr hab. inz. Jana Slusarka, zgodnie z uchwata Rady Wydziatu Budownictwa z dnia 22
czerwca 2016r. w dyscyplinie budownictwo.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa mgra inz. ktukasza
Bukowskiego pt.: ,,Analiza zachowania murow w ztozonym stanie naprezen”, Kktorej
promotorem jest dr hab. inz. Leszek Szojda, prof. nzw. w Pol. SI.

Praca ma objetos¢ 120 stron i zawiera 5 rozdziatbw, podsumowanie, wnioski oraz spis
literatury zawierajagcy 61 pozycji. Zagadnie nosnosci konstrukcji murowych pracujgcych w
ztozonym stanie naprezen, jak dotychczas nie jest w petni rozstrzygniete. Prébe i sposéb
rozwigzywania tego zagadnienia przez autora zostato wyraznie sformutowane w tezach pracy.

2. Struktura rozprawy doktorskiej

W rozdziale 2 dokonano analizy stanu wiedzy dotyczacej wynikéw badan, zaréwno
doswiadczalnych jak i teoretycznych wytrzymatosci muru w ztozonym stanie naprezenia.
Rozpatrzono gtownie badania majgce na celu rozpoznanie pracy muru w warunkach
szczegblnych obcigzen. Sposrod prac badawczych szczegOlnie analizowano badania
przeprowadzone na Politechnice Slaskiej, zwiaszcza testy tréjosiowego obciazenia probek
zaprawy i cegty. Teoretyczne powierzchnie graniczne (hipotezy) analizowano w aspekcie ich
rozwoju historycznego. Stwierdzono, ze wadg wielu z tych modeli jest koniecznos¢
kazdorazowego przeprowadzenia szerokiego programu badawczego w celu okreslenia
wszystkich parametréw powierzchni granicznej. Ponadto w podanych modelach nie
uwzglednia sie zasadniczej cechy muru, jakg jest jego ortotropowy charakter. Ostatnie
stwierdzenie zdaniem recenzenta nie jest do konca stuszne, poniewaz efekt anizotropii
wytrzymatosci muru rozpatrywano w szeregu pracach badawczych np. autorstwa L.
Matyszko. Warto rowniez nadmienié¢, ze jak na razie nie ma mozliwosci (jak i potrzeby)
budowy uniwersalnego kryterium wytrzymatosci muru uwzgledniajgcego wszystkie mozliwe



stany naprezen, ktére moga wystepowa¢ w konstrukcjach murowych. Tym niemniej podjeta
przez autora proba sformutowania modelu materiatowego muru, ktéry ,,bytby mozliwy do
wygodnego zastosowania w analizach numerycznych, nie ograniczat sie do ptaskiego stanu
naprezenia oraz uwzgledniat czesto pomijang ceche muru, jaka jest ortotropia” jest nie tylko
pozadana, ale rowniez bardzo ambitna. Zaproponowany model materiatowy muru zostat
sformutowany w oparciu o powierzchnig graniczng Wiliama - Wamke z modyfikacjg w
postaci nasadki parabolicznej zaproponowanej przez S. Majewskiego i pézniej wykorzystany
do analizy konstrukcji murowych przez L. Szojda. Teoretyczne aspekty tego zagadnienia
zawiera rozdziat 3, w ktorym omowiono stan naprezenia elementu, jego niezmienniki oraz
uktady wspétrzednych w przestrzeni naprezen. Bardzo szczeg6towo zostat wyjasniony
proponowany model materiatowy muru.

Rozpatrujgc réwnania 3.32 - 3.39 dla kazdego z potudnikéw autor analizuje
mozliwosci uwzglednienia anizotropowych wiasciwosci muru poprzez wprowadzenie
wspotczynnika redukcyjnego, regulujacego wielko$¢ powierzchni granicznej w zaleznosci od
kierunku dziatania obcigzenia w stosunku do ptaszczyzny spoin wspomych. Na tej podstawie
autor proponuje zmiany w modelu zastosowanym przez L. Szojda. W celu okreslenia,
przebiegu potudnikdéw powierzchni granicznej sugeruje sie ustalenie wytrzymatoSci muru na
jednoosiowe Sciskanie i rozcigganie oraz dwuosiowe Sciskanie. Fikcyjng warto$S¢
wytrzymatosci materiatu na jednoosiowe rozcigganie proponuje sie okresla¢ na podstawie
przebiegu potudnika rozciggania wyznaczonego w aparacie trojosiowego S$ciskania. Autor
proponuje rowniez zmodyfikowanie nasadki zamykajacej powierzchnie graniczng od strony
naprezen rozciggajgcych. Na tej podstawie zaproponowano tatwe do rozwigzania ukfady 3.40
i 3.41.

W rozdziale 4 zostaty opisane badania przeprowadzone oddzielnie zaprawy i
elementow murowych w postaci cegly, na podstawie, ktdrych wyznaczono przebiegi
potudnikdw powierzchni granicznej dla poszczegdlnych skiadowych muru. Na wstepie
zostaty przeanalizowane wyniki obszernych badan w stanie tréjosiowego S$ciskania
przeprowadzone przez L. Szojda, £. Drobca i R. Jasinskiego. Dalej szczegdétowo omdwiono
metodologie przeprowadzonych przez autora badan. Wyniki badan elementéw murowych i
zaprawy zawierajg szczegOtowg informacje o przebiegu mechanizmu zniszczenia prébek.
Przebieg zaleznoSci pomiedzy naprezeniami pionowymi i poziomymi podano w formie
tabelarycznej oraz graficznie na wykresach. Ponadto Sciezke obcigzenia przedstawiono w
przestrzeni naprezen gtdbwnych. W celu umozliwienia analizy danych badan
przeprowadzonych na elementach réznych klas wyniki przedstawiono réwniez w sposéb
bezwymiarowy tzn. przez ich dzielenie przez wytrzymatos¢ na Sciskanie badanych
elementéw. Na podstawie przeprowadzonych badan podjeto prébe wyznaczania potudnikéw
Sciskania dla cegty i zaprawy (z wykorzystaniem badan L. Szojda, t. Drobca i R.
Jasinskiego). Stwierdzono, ze najlepszym dopasowaniem przebiegu potudnika Sciskania jest
krzywa opisana wielomianem drugiego rzedu. Sugerowano rowniez wniosek, ze rozna
wytrzymatos¢ na Sciskanie cegty skutkuje nie tylko zmiang wielko$ci powierzchni granicznej,
ale rowniez zmiang przebiegu ich potudnikdw. Natomiast nierozwigzanym pozostat problem
wiasciwego wyznaczania przebiegu potudnikow powierzchni granicznej muru na podstawie
wynikéw badan jego sktadowych. W tym celu autor sugeruje konieczno$¢ przeprowadzenia



dodatkowych badan doswiadczalnych zaréwno sktadowych muru jak i jego wycinkdw w
ztozonym stanie naprezenia.

W rozdziale 5 zostata przytoczona kalibracja i weryfikacja modelu materiatowego na
podstawie analizy numerycznej fragmentdw muru z wykorzystaniem programu Mafem 3D
autorstwa S. Majewskiego. Do kalibracji uzyto wynikow badan doswiadczalnych A.W.
Pagea. W modelu obliczeniowym MES mur przedstawiono, jako materiat homogeniczny.
Natomiast state materiatowe okre$lajagce zwigzek pomiedzy stanem naprezen a stanem
odksztatcen uwzgledniaty wiasciwosci ortotropowe muru. Powierzchnia graniczna zostata
wprowadzona do programu poprzez wpisanie wspotczynnikéw rdéwnan, okreslajacych
przebieg jej gtownych potudnikdédw. Wybrane wyniki analizy numerycznej przedstawiono w
postaci map naprezen i wytezenia oraz liczbowo w tabeli 5.3.

3. Ocena rozprawy
3.1. Aktualnosé tematu

Analizy numeryczne ztozonych problemoéw konstrukcyjnych stajg sie podstawowym
zrodtem wiedzy na temat pracy konstrukcji budowlanych. Ma to szczegOlne znaczenie w
przypadku stosowania konstrukcji murowych, ktére ze wzgledu na swa strukture wytwarzania
od samego poczatku charakteryzujg sie wiasciwosciami anizotropowymi. Podjeta przez
Doktoranta préba opisu ztozonego stanu naprezenia w murze ceglanym zastuguje na
docenienie i jest nowym ujeciem znanego problemu. Zastosowanie izotropowego modelu
materiatowego z modyfikacjami ksztattu powierzchni granicznej jest nowym w tym zakresie.
Aktualnos¢ i wazno$¢ tematyki analiz numerycznych dla rozwoju wspotczesnych konstrukcji
budowlanych nie budzg watpliwosci.

3.2. Ocena podejscia do problemu

Pofgczenie laboratoryjnych testow materiatow tworzacych mur w aparacie tréjosiowego
Sciskania oraz analizy numeryczne muru przy obcigzeniu w jego ptaszczyznie z prdba
walidacji na podstawie badan obcych jest godne podkreslenia. Podejscie to zostato wykonane
z nalezytg ostroznoscig i rozwagg. Mur ceglany jest materiatem trudnym do doktadnego
opisania numerycznego ze wzgledu na ztozony charakter struktury. Te uwarunkowania sg
znane Doktorantowi, ktory dokonat przegladu aktualnego stanu wiedzy w zakresie obliczania
i projektowania konstrukcji murowych oraz kryteriow wytrzymatosciowych, jakie sg
stosowane do rozwigzania tego typu probleméw. Doktorant jest Swiadomy trudnosci
okreslenia wiasciwych parametrdw numerycznego modelu materiatowego i przeprowadzit
wiasne doswiadczenia laboratoryjne, jak i wykorzystat badania wykonane wczesniej.
Pozwolito to na okreSlenie powierzchni granicznej modelu w szerszym zakresie pracy
materiatu. Autorska proba wprowadzenia modyfikacji powierzchni granicznej materiatu
izotropowego w wyniku zmiany kierunku naprezen gtéwnych jest interesujgcym zabiegiem
numerycznym. Przedstawienie wynikdw tych zabiegbw w postaci map naprezen
analizowanych wycinkow muréw byto kolejnym etapem pracy. Porownanie wynikéw analiz z
wynikami badan laboratoryjnych jest bardzo interesujgce. Taki sposdb postepowania jest ze
wszech miar uzasadniony. Stanowi to wpisujacy sie w obecny trend analiz konstrukcji
murowych w ztozonym stanie obcigzenia. Jest to sposdb rozwigzania ztozonego problemu



inzynierskiego zaawansowanymi metodami obliczeniowymi, a podsumowanie i wnioski w

catosci

odzwierciedlajg gtowny wynik przeprowadzanych badan oraz poprawnosc

sformutowanych tez naukowych.

4. Uwagi ogolne i szczegotowe
4.1. Uwagi ogdlne

Praca zostata napisana poprawnym jezykiem. W czasie zapoznawania sie z pracg

autorowi recenzji nasunety sie pewne uwagi natury ogolnej, ktére powinny by¢ asumptem do
polemiki z Doktorantem w poruszanych kwestiach.

Stwierdzono pewne rozbieznoSci pomiedzy przeprowadzong analizg a wynikami
badan A.W. Pagea, ktore wystepujg zwiaszcza przy dwuosiowym Sciskaniu. W
zwigzku z tym autor proponuje wprowadzenie do funkcji wspoétczynnika ,k”
dodatkowej zmiennej uwzgledniajagcej efekt sprezenia. W rozdziale tym budzi
watpliwos¢ poprawno$¢ okreSlenia stanu naprezen wg. Rysunkow 5.6 i 5.7,
uzyskanego odpowiednio dla katow nachylenia spoin wspomych 67,5° i 45°. Z
przytoczonych map naprezen 6x i 6z wynika ich jednorodny rozktad. Natomiast wg.
teorii sprezystosci materiatow anizotropowych przy pokazanych na wymienionych
rysunkach warunkach brzegowych i podanych w tabeli 5.2 wartosciach modutdw
Scisliwosci i Scinania stan naprezen powinien by¢ niejednorodny.

W pracy bardzo czesto mozna spotka¢ odwotanie do materiatow Zrodtowych oraz
jednoczesnie do publikacji innych autoréw. Np. na str. 26 pojawia sie stwierdzenie
»Kryterium opracowane w Szwajcarii przez zespot Ganz i Thurlimann (GANZ
THURLIMANN 1982, GANZ 1989, MALYSZKO 2005, DROBIEC i in. 2008b,
2014)”. Nie jasne, co wspdlnego z autorstwem zespotu Ganza i Thurlimanna maja
Matyszko, Drobiec i in.?

W analizie stanu wiedzy nie w peini przeanalizowano istniejgce Kkryteria
wytrzymatosci zwiaszcza stosowane w obliczeniach inzynierskich np. Mann/Mullera i
in.

Warto bytoby przytoczyC kilka przyktadow obliczeniowych dla realnych konstrukcji
murowych jako aplikacji wynikow badan.

Ze zdania na str.110 ,Przeprowadzenie weryfikacji modelu z poprawionym
wspoétczynnikiem Kk, na elementach o wigkszych gabarytach i pracujgcych w bardziej
ztozonym stanie naprezenia” nie jasne co autor rozumie pod bardziej ztozonym
stanem naprezenia.

Prositbym Doktoranta do ustosunkowania sie¢ do wyzej poruszanych probleméw w

czasie publicznej obrony.

4.2. Uwagi szczegotowe

Doktorant nie ustrzegt sie rowniez drobnych btedéw natury pisarskiej, a do drobnych
uwag redakcyjnych nalezg:

na str. 91 112 podano nazwisko Z. Jankowski (prawidtowo Z. Janowski),



* rys. 2.2 nie wyrazny
* rys. 5.4, 551 5.6 napisano naprezenia 6y gdyz uktad wspotrzednych przyjeto jako ZX.
5. Podsumowanie oceny pracy i wniosek koncowy

Reasumujac stwierdzam, ze wymienione wyzej dyskusyjne, Kkrytyczne uwagi i
zastrzezenia nie przestaniajg koncowej pozytywnej 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 zaawansowanych niekomercyjnym programem Mafem3D
z modyfikacjami Doktoranta stanowig istotny wkiad w rozwoj tego typu zachowania sie
konstrukcji. Przeprowadzone analizy numeryczne i towarzyszace badania laboratoryjne
stanowig niezaprzeczalny wkiad w pogtebieniu stanu wiedzy zachowania sie konstrukcji
murowych.

Bioragc pod uwage zaprezentowany w rozprawie wkiad Doktoranta w poszerzenie stanu
wiedzy dotyczacego konstrukcji murowych oraz udokumentowang wiedze z tego zakresu,
jeszcze raz podkreslam swa pozytywna ocene recenzowanej pracy.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. £ukasza Bukowskiego pod
tytutem ,,Analiza zachowania murow w ztozonym stanie naprezen” 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 Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach oraz dopuszczenie Pana mgr inz. ukasza Bukowskiego do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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