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1. Podstawa formalna

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Budownictwa Politechniki
Slaskiej pismem z dnia 19 kwietnia 2012 r.

2. TreSCizakres pracy

Praca doktorska w formie maszynopisu zawarta jest na 165 stronach i skfada sie z 5-ciu
rozdziatow oraz bibliografii zawierajgcej 291 pozycji literatury.

Przedmiotem badan Autorki dysertacji doktorskiej sg konstrukcje murowe poddane ob-
cigzeniom dynamicznym. Motywacja podjecia badan byty udokumentowane obserwacje po-
stepujacej degradacji konstrukcji murowych obiektow zabytkowych, ktére nie sg odporne na
oddziatywania dynamiczne. W celu przywro6cenia wiasciwych parametréw technicznych,
konstrukcje te sg wzmacniane. W pracy doktorskiej szerokiej analizie poddano wzmocnienie
konstrukcji matami kompozytowymi CFRP. W szczegdlnosci analizowano optymalny geome-
tryczny rozktad pasm kompozytu na powierzchni konstrukcji murowej z uwagi na no$nosc¢
konstrukc;ji.

Na wstepie Autorka pracy dokonuje w rozdziale 2 przegladu literatury pod katem przed-
miotu swoich badarn koncentrujac sie na pracach dotyczacych:

- skutkdw obcigzen sejsmicznych i parasejsmicznych na budowle,

- sposobdéw zabezpieczania konstrukcji murowych przed niekorzystnymi skutkami obcigzen
dynamicznych,

- wzmocnienia konstrukcji materiatami kompozytowymi w ujeciu technologicznym, badan
eksperymentalnych oraz modelowania fizycznego.

Rozdziat 3 poswiecony jest opisowi stosowanych modeli materiatu oraz modelom kon-
strukcji wzmacnianego muru. Mur, jako osrodek ciggty, modelowano zmodyfikowanym Mo-
delem Barcelony, natomiast mate kompozytowg stanowigcg wzmocnienie konstrukcji trakto-
wano jako ciato izotropowe. Duzo uwagi poswiecono doborowi modelu samej wzmocnionej
konstrukcji murowej jako osrodkowi ciggtemu dwu lub trojfazowego. Analizowano szereg
sposobdw modelowania potgczenia muru z matg kompozytowa. Analizy numeryczne byty
wykonywane dla reprezentatywnego fragmentu modelu konstrukcji murowej o wymiarach
IxIm®. Obciazeniem byly wymuszenia kinematyczne wywotujace jednokierunkowe $ciskanie



i Scinanie konstrukcji. Tego typu zestawienia obcigzen wystepujg w konstrukcji narazonej na
obcigzenia sejsmiczne. W pracy analizowano zachowanie sie konstrukcji w dwoch zakresach
obcigzen: zakres inzynierski i zakres mechaniki zniszczenia, ktore sg skojarzone odpowiednio
ze sprezystg pracg konstrukcji oraz ze stanem granicznym.
Wykonane w rozdziale 3 analizy numeryczne miaty generalnie na celu:
- wybdr optymalnego modelu numerycznego,
- dobor whasciwych parametréw materiatu i wzajemnej relacji sztywnosci materiatdbw majac
na uwadze wietowarstwowo$¢ analizowanego obszaru,
- zdefiniowanie obcigzen i okre$lenie zakreséw analizy.
Rozdziat 4 zawiera opis i syntetyczne opracowanie wynikdw duzej liczby analiz nume-
rycznych wzmocnionych konstrukcji murowych, w szczegdlnosci obejmowaty one:
- analizy weryfikujacy zachowanie sie przyjetego modelu konstrukcji w stosunku do wyni-
kow badan laboratoryjnych,
- analizy numeryczne modeli Sciany wybranej kondygnacji budynku o konstrukcji murowa-
nej wzmacnianej matami kompozytowymi,
- analizy numeryczne reprezentatywnego wycinka muru wzmocnionego systemowo matami
kompozytowymi.
Wszystkie analizy numeryczne zostaty wykonane i opracowane dla dwoch zakresow obcigze-
nia - zakresu inzynierskiego i zakresu mechanizmoéw zniszczenia, a podstawowym zmiennym
parametrem tych analiz byto topologiczne rozmieszczenie mat kompozytowych na po-
wierzchni wzmacnianego muru.
W rozdziale 5-tym sformutowano wnioski oraz nakres$lono kierunki dalszych badan.

3. Uwagi ogdlne i dyskusyjne

1) Badania podjete w pracy doktorskiej dotyczg waznego i aktualnego problemu inzynier-
skiego. Konstrukcje murowe, miedzy innymi, sg istotng czescig materialng dziedzictwa
narodowego, tym samym wymagaja szczegolnej ochrony przed wszelkimi czynnikami
powodujacymi degradacje konstrukcji, w tym obcigzeniami typu sejsmicznego, ktore sg
szczegOlnie destrukcyjne dla tego typu konstrukciji.

2) W pracy/doktorskiej skoncentrowano sie na jednej metodzie zabezpieczenia konstrukcji
murowych - za pomocg mat kompozytowych typu CFRP. W rozdz. 2 Autorka przekony-
wujgco uzasadnita wyzszosC tej metody nad innymi stosowanymi dotychczas tradycyj-
nymi sposobami wzmacniania konstrukcji murowych. W tym kontekScie sformutowata
dwa pytania, ktére mozna traktowac jako tezy pracy:

a) Czy istnieje mozliwos¢ na drodze analiz numerycznych okreslenia efektywnego
wzmocnienia konstrukcji murowych w dwdéch wyrdznionych zakresach pracy konstruk-
cji: w zakresie inzynierskim i w zakresie mechanizmu zniszczenia?

b) Czy mozna dobra¢ uktady mat kompozytowych rézne od catkowitego pokrycia kon-
strukcji, ktorych efektywno$é wzmocnienia bytaby poréwnywalna do wzmocnienia ma-
tami na catej powierzchni muru?

Na tak postawione pytania Doktorantka data odpowiedZ twierdzaca i swojg odpowiedz
przekonywujgco uzasadnita przeprowadzajac szerokie badania. Nalezy stwierdzi¢, ze sa-
me pytania nie byty zbyt wymagajace i takiej a nie innej odpowiedzi nalezato sie spo-
dziewac. Natomiast wazniejsze jest uzasadnienie tych odpowiedzi w sensie iloSciowym,
do czego w pracy przytozono szczegdlng uwage.



3) Same sformutowanie tez pracy wskazuje na aplikacyjny, inzynierski charakter badan.

4)

5)

Tymczasem badania prezentowane w pracy sg natury rozwazan akademickich dosy¢ da-
lekich od bezposrednich zastosowan w praktyce inzynierskiej. Juz same podstawowe ter-
miny wprowadzone na wstepie: zakres inzynierski oraz zakres mechanizmu zniszczenia
sg pojeciami nieostrymi i wieloznacznymi. Co prawda tzw. zakres inzynierski kojarzony
jest z guasi liniowym zachowaniem sie konstrukcji, jednakze brak jest definicji miary te-
go zakresu. Z kolei termin ,,zakres mechanizmu zniszczenia” kojarzony jest ze stanami
pozasprezystymi konstrukcji az do osiggniecia stanu granicznym. Z punktu widzenia
praktyki inzynierskiej poszczegolne zakresy analizy mozna domysinie zwigza¢ z okre$lo-
nymi metodami wymiarowaniem konstrukcji, jednakze w pracy nie nawigzuje sie do tego
problemu.

Merytoryczna czesc pracy doktorskiej zawarta jest w dwoch rozdziatach trzecim i czwar-
tym. W rozdziale 3 rozwaza sie problem modelowania analizowanej klasy konstrukcji.
Autorka przedstawia ten problem w ujeciu tzw. mechaniki komputerowej co w ostatnich
latach staje sie niestety standardem. Przy klasycznym poprawnym podejsciu wyrdznia sie
wyraznie dwa etapy modelowania: modelowanie fizyczne (matematyczne) a nastepnie
modelowanie numeryczne. W pierwszym etapie definiuje sie analityczne modele materia-
tu i konstrukcji natomiast w dopiero w drugim etapie dobiera sie wtasciwg metode nume-
rycznego rozwigzania problemu zdefiniowanego w etapie pierwszym. Nie trzeba w tym
miejscu podkre$la¢, ze modelowanie na etapie 1 decyduje o jakosci uzyskiwanego roz-
wigzania, natomiast etap 2 spetnia role wytgcznie ,,ustugowg” w stosunku do etapu 1. Je-
dynie kwestig techniczngjest sformutowanie takiego algorytmu w ramach obranej meto-
dy numerycznej, aby btad przyblizonego rozwigzania byt na akceptowalnym poziomie.
W opiniowanej pracy nie wyroznia sie dwoch etapéw modelowania mimo, ze w poszcze-
golnych podpunkty tego rozdziatu sg wytgcznie poswiecone modelom fizycznym. Uktad
tresci tego rozdziatu wskazujg na inng hierarchie wartosci. Caty pierwszy punkt 3.1 jest
»-hymnem pochwalnym” metod komputerowych. Tymczasem kolejne punkty tego roz-
dziatu dotyczg wytgcznie modeli fizycznych opisanych zwigzkami analitycznymi, ktdre
jako takie z metodami komputerowymi nie majg nic wspolnego. Metody komputerowe
pojawiajg sie w tle dopiero na etapie uzyskiwania wynikow numerycznych - innymi sto-
wy na etapie przyblizonego rozwigzywania problemu opisanego okreslong strukturg ma-
tematyczng zbudowang w trakcie modelowania fizycznego. Zrozumienie hierarchii mode-
lowania jest wazne z uwagi na obserwowang wsrod miodego pokolenia adeptow nauki
powszechno$¢ bezrefleksyjnego postugiwania sie systemami komputerowymi, w ktorych
modele fizyczne sg co prawda zaimplementowane, ale jednocze$nie nie poddajgce sie
bezposredniej weryfikacji przez uzytkownika.

Mur modelowano wieloparametrowym ciatem cigglym  sprezysto-plastyczno-
degradacyjnym zwanym w literaturze jako Model Barcelony. Model ten w wersji orygi-
nalnej uzywany jest do modelowania betonu, natomiast w tej pracy uzyto modyfikacji te-
go modelu dostosowanego do konstrukcji murowych. W ograniczonym zakresie od-
ksztatcen model zachowuje sie sprezyscie i wowczas wspotczynnik degradacji jest rowny
zeru co odpowiada inzynierskiemu zakresowi pracy, konstrukcji.

Materiat kompozytowy w postaci maty kompozytowej CFRP modelowano jako ciato izo-
tropowe liniowo sprezyste w catym zakresie odksztatcen. W pracy brak blizszych danych
na temat modelowanych materiatow kompozytowych. Nie jest to wyraznie okreslone, ale



6)

7)

8)
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wydaje sie, ze we wszystkich analizach (za wyjatkiem analiz w p. 3.4.4) stosowano ten
sam materiat kompozytowy o parametrach zdefiniowanych w p.4.1

W pracy analizowano szereg modeli potgczen maty kompozytowej z murem wyczerpujac
wszystkie racjonalne mozliwosci.

Nalezatoby postawic pytanie, czy przyjete w pracy modele materiatu i konstrukcji i ich
szczegbtowe implementacje sg przyjete wiasciwe z punktu widzenia postawionych celow
pracy. W mojej opinii modele materiatu poszczeg6lnych sktadnikow konstrukcji zostaty
przyjete prawidtowo. Natomiast miatbym zastrzezenia do przyjetych implementacji tych
modeli, przez co rozumiem dob6r szczegétowych parametréow materiatu. Analizy kon-
strukcji zostaty wykonane przyjmujac dosy¢ przypadkowe parametry materiatow. Brak
jest racjonalnego uzasadnienia, ze do analiz nalezy przyja¢ parametry muru S2, M1, M2,
M3 i betonu B. Podobnie bez racjonalnego uzasadnienia przyjeto ustalone parametry ma-
ty kompozytowej.

Wiasciwym bytoby dobor reprezentatywnych parametrow materiatu, nastepnie wybor
wiodacych parametrow projektowych i wykonanie analiz pokrywajgcych pewng prze-
strzen tych parametrow projektowych.

Wydaje sie, ze dobierajac parametry modelu muru wynikajgce z konkretnych badan Dok-
torantka sadzita, ze wowczas otrzymane wyniki bedg w pewnym sensie uzyteczne w
praktyce projektowej. Przy tak ztozonych modelach nie jest to mozliwe ijednoczesnie nie
utatwia (a raczej wprost przeciwnie) osiggniecie celdw pracy.

Za tak postawionym wnioskiem przemawia posrednio analiza poréwnawcza badan labo-
ratoryjnych z wynikami analiz numerycznych w p.4.1. Porownania iloSciowego tych wy-
nikdw nie udato sie osiggnac, ograniczajac sie jedynie do porownaniajakosciowego.

Niezaleznie od powyzszych zastrzezen, raczej natury metodologicznej niz merytorycznej,
w mojej opinii Autorka wykazata duzo inwencji w modelowaniu konstrukcji. Przyjete
modele materiatdw, geometria reprezentatywnego fragmentu modelu wzmocnionej kon-
strukcji murowej oraz proponowane zakresy analiz sg wkasciwe i mogty stanowic¢ wiasci-
wa podstawe prowadzenia dalszych przedmiotowych badan w pracy.

Analizy numeryczne, ktérych wyniki sg zamieszczone w rozdz. 4 dotycza kilku odreb-
nych zagadnien spetniajacych okreslongrole:

ANI) weryfikacja i poréwnanie wynikow laboratoryjnych i analiz numerycznych;

AN2) analizy numeryczne modeli wycinka budynku o konstrukcji murowej,

AN3) analizy parametryczne modelu reprezentatywnego wycinka prostokgtnego wzmoc-
nionej konstrukcji murowej bez otworu i z otworem.

Weryfikacja i poréwnanie wynikow laboratoryjnych i analiz numerycznych ANI jest
raczej nieudana, miedzy innymi z przyczyn podanych w p.6 recenzji. Sztywnos¢ muru
przyjeta w analizach numerycznych jest znacznie wigksza niz to wynikato z badan labora-
toryjnych. Wartosci przemieszczen gornej belki w badaniach laboratoryjnych rzedu do
10 mm wskazuja, ze koncowe wyniki odnoszg sie do zakresu mechanizmu zniszczenia.
Nie jest zrozumiate, dlaczego w analizach numerycznych nie przyjeto zgodnego z bada-
niami laboratoryjnymi obcigzenia pionowego rzedu 100 kN. Gdyby w pracy przyjac pa-
rametryczny model MB to woweczas weryfikacje prezentowang w tej pracy mozna by po-
faczy¢ z zagadnieniem identyfikaciji.

10) Sposréd wykonanych analiz w p.4 jedynie analizy AN3 majg istotng wartos¢ poznawcza,



ktorych wyniki dajg sie uja¢ syntetycznie. Analizy AN2, aczkolwiek pozwalajace na
sformutowanie uzytecznych z inzynierskiego punktu widzenia wnioskdw, generalnie nie
dajg sie uogalnic.

Wydaje sig, ze w pracy brakuje wiasciwej koncepcji prowadzenia analiz numerycznych.
Sformutowany program badan obejmowat bardzo duzg liczbe analiz, przy czym w mojej
opinii, liczba wynikdw nie przektadata sie jako$¢ syntetycznych wnioskéw z nich wyni-
kajacych. Jestem przekonany, ze mozna dobra¢ odmienny, racjonalny zbior parametrow
pozwalajacy przy tej samej liczbie analiz uzyskac jakoSciowo lepsze i ogolniejsze wyniki.
Jako ilustracje wtasciwego doboru parametrow wezmy pod uwage analizy dla zmieniaja-
cych sie proporcji modutéw Younga maty i muru opisane w p.3.4.4. Proporcje sztywnosci
materiatow bedacych elementami sktadowymi jednej konstrukcji majg decydujacy wptyw
na prace konstrukcji. W pracy jako zmienny parametr przejeto iloraz modutéw Younga
maty kompozytowej i muru co nie jest najlepszym wyborem. Zamiast tego parametru na-
lezatoby przyjaé iloraz sztywnos$ci warstw maty i muru, bo taki parametr jest odpowie-
dzialny za redystrybucje sit wewnetrznych pomiedzy poszczegolne warstwy. Przy okazji
nalezy zauwazy¢, ze generalnie w pracy zbyt mato uwagi przypisywano temu zagadnie-
niu.

11) Nie do konca zrozumiatem potrzebe wyraznego przeciwstawnego opisu zachowania sie

D

2)

3)

4)

konstrukcji w zakresie inzynierskim i zakresie mechanizmow zniszczenia. Przykfadowo:
co wynika z nastepujacego wniosku: ,,W zakresie inzynierskim efektywnos$¢ wzmocnie-
nia rosnie, jezeli szerokos¢ paséw mat maleje, natomiast przeciwng tendencje obserwuje
sie w zakresie mechanizmow zniszczenia”. Podobnych szczegdtowych wnioskow jest ca-
ty szereg. Z poznawczego punktu widzenia moze to by¢ ciekawe, natomiast w pracy nie
przedstawiono wyraznej koncepcji wykorzystania tych informacji w praktyce inzynier-
skiej.

Uwagi szczeg6towe

Ponizej wymienionych jest kilka uwag szczegétowych o charakterze merytorycznym.

W opisie badan laboratoryjnych w p. 4.1. mowa jest o taSmach kompozytowych. Podane
parametry tego materiatu wskazuja, ze byta to z pewnoscig mata kompozytowa. Produ-
kowane tasmy kompozytowe majg zgota odmienne parametry wymiarow.

W analizach numerycznych stosuje sie mate o grubosci 0,13 mm. Nie sprecyzowano, ze
jest to grubos¢ ekwiwalentna po uwzglednieniu przekrojow samych widkien. Nalezatoby
rowniez poda¢, ze wiokna o takim przekroju wystepujg na dwoch prostopadtych kierun-
kach maty. Wowczas w przyblizeniu mozna przyja¢ dla maty model izotropowy. Produ-
kowane sg rowniez maty w ktérych nosne widkna wystepuja tylko w jednym kierunku.

W analizach numerycznych schematy statyczne ukfadu nie sg w petni zdefiniowane. Do-
tyczy to warunkow brzegowych na bocznych krawedziach; nieprecyzyjnie okreslone jest
obcigzenie pionowe.

Tytut podrozdziatu 3.4.2. ,,Numeryczne potaczenie kompozytu z murem” jest klasycznym
przyktadem myslenia kategoriami tzw. mechaniki komputerowej. W rozumieniu mecha-
niki osrodkow ciggtych potaczenie dwoch ciat-oSrodkdéw rozumiane jest jako zdefiniowa-
nie warunkow ciggtosci, ktére z ,,numerykg” nie ma nic wspolnego. Natomiast ,,wyznaw-
cy” mechaniki komputerowej zwykle na konstrukcje patrza nie jako na osrodek ciagtly ale



jako granulat nazywany elementami skonczonymi, ktére sg zespolone punktowo. Model
potgczenia sztywnego muru z matg wydawac sie mogto banalny w opisie, w pracy opi-
sywany jest nastepujgco: ,,Model B - wykonany z zastosowaniem potgczenia sztywnego
(typu TIE w programie ABACUS), ktory gwarantuje petne przekazanie przemieszczenia
muru na mate.” Jest to barwny opis, niestety niewiele majacy wspolnego z mechanikg
osrodka ciggtego. Nie jest to traktowane jako bigd w sensie merytorycznym, poniewaz
majac rozeznanie w temacie przyjmujemy domyslinie, ze potaczenie typu TIE w ABA-
CUSIE jest warunkiem ciggtosci na wspdlnym brzegu obszaru muru i maty postaci:
przemieszczenia punktéw obszaru muru i maty o tych samych wspotrzednych w ukfadzie
wspotrzednych materialnych sg sobie réwne - tak nalezatoby warunek sformutowac w
kategoriach MOC, ale czy tak aby na pewno interpretuje to ABACUS?

Na szczescie w pracy wystepuja jedynie nieliczne tego typu Sciste zespolenia pojeciowe
modelu ciata ciggtego z programem komputerowym.

5) Szereg uwag redakcyjnych oznaczytem w tekscie.

5. Ocena pracy doktorskiej

Praca doktorska dotyczy waznego i aktualnego problemu inzynierskiego. Z uwagi na
przedmiot i zarysowany zakres badan praca obejmuje stosunkowo waski obszar badan. Jak
juz wspomniano wyzej, badania podjete w pracy majg w wiekszosci charakter akademicki i
whnioski, ktore zostaty sformutowane w tej pracy trudno bezposrednio wykorzysta¢ w prakty-
ce inzynierskiej - co zresztg Doktorantka przyznaje w podsumowaniu.

Gtoéwna uwaga w podjetych badaniach byta skoncentrowana na modelowaniu przedmiotu
badan jakim byta konstrukcja murowa wzmacniana matami CFRP oraz wykonaniu i opraco-
waniu duzej liczby analiz numerycznych. Wyniki tych analiz pozwolity pozytywnie odpowie-
dzie¢ na postawione na wstepie pracy pytania w formie tez pracy doktorskiej.

Doktorantka wykazata sie duzg wiedzg i pomystowos$cig w formutowaniu modeli w ra-
mach mechaniki osrodkow ciggtych, jak rowniez wykazata sie duzg sprawnos$cig i umiejetno-
Sciami wykorzystania systemdw komputerowych w celu wykonania analiz numerycznych.
Przedtozona mi do recenzji praca jest na dobrym poziomie co $wiadczy, ze Doktorantka dys-
ponuje juz pewnym ugruntowanym warsztatem naukowym. Wskazane przeze mnie wczesniej
btedy metodologiczne zwigzane z tzw. mechanikg komputerowg w mojej opinii obnizajgwar-
tos¢ tej pracy, jednakze niejakim usprawiedliwieniem moze tu by¢ pewna fascynacja mtodych
ludzi technikg komputerowa, wszechobecng w naszym zyciu codziennym, a w szczegdlnosci
w dziatalnosci naukowe;j.

Do oryginalnych elementéw pracy mozna zaliczyc¢:

- Dobdr optymalnego modelu konstrukcji murowych wzmocnionych tasSmami kompozyto-
wymi spetniajgcy racjonalne kryteria.

- Opracowanie szerokiego programu analiz numerycznych ujmujgcych wszystkie istotne
aspekty zwigzane z przedmiotem i celami badan.

- Wykonanie i opracowanie oryginalnych analiz numerycznych w dwdch zakresach pracy
konstrukcji.

- Opracowanie wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych badan, ktére mogg by¢ do-
brym punktem startu do dalszych badan. Przeprowadzone badania majg charakter otwarty
wnoszgc znaczacy wkiad do mechaniki konstrukcji murowych.

W mojej opinii wszystkie elementy pracy doktorskiej sg w zasadzie poprawne pod



wzgledem merytorycznym, uwzgledniajac zastrzezenia wymienione wyzej, tym niemniej na-
lezy wskaza¢ na pewne niedostatki warsztatu naukowego. W pracy brakuje wiasciwej kon-
cepcji prowadzenia analiz numerycznych o czym szerzej byto w p. 3 recenzji. Przedmiotem
badan jest konkretny problem inzynierski, a tym samym kierunek badan powinien mie¢ na
uwadze mozliwos¢ implementacji wynikdw badan do praktyki projektowej. W niniejszej pra-
cy taka mozliwosc¢ istnieje, jednakze wprowadzenie nowych poje¢ zwigzanych z zakresami
analiz znacznie to komplikuje - pojecia te nie wystepujg w normach projektowania.

Praca napisana jest poprawng polszczyzng. Uktad pracy oraz forma graficzna jest po-
prawna.

W podsumowaniu uwazam, ze mgr inz. Magdalena Mrozek wykonata prace doktorska
samodzielnie rozwigzujac problem naukowy bedacy oryginalnym rozwigzaniem autorki oraz
wykazata sie umiejetnosciami rozwigzywania probleméw naukowych, co w mysl Ustawy ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z roku
2003, upowaznia mnie do postawienia wniosku przyjecia pracy doktorskiej oraz dopuszczenia
jej do publicznej obrony.



