Dr hab. inz. Jan Kubica, prof. nzw. P.S1. Gliwice, 09.05.2012 r.

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Mrozek
pt: ,,Numeryczna symulacja wzmacniania matami CRFP
konstrukcji murowych z cegty”

1. Podstawa formalna

Formalng podstawe opracowania niniejszej recenzji jest uchwala Rady Wydziatu
Budownictwa Politechniki Slaskiej z dnia 18.04.2012 roku oraz pismo Dziekana Wydziatu
Budownictwa z dnia 19.04.2012 roku (pismo o znaku RB-0/4020/11/12). Wraz ze zleceniem
otrzymatem egzemplarz rozprawy doktorskiej.

2. Zawartos¢ pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Mrozek zostata przygotowana pod kierunkiem
naukowym promotora, Pana Prof. dr hab. inz. Andrzeja Wawrzynka w Katedrze Teorii
Konstrukcji Budowlanych Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Recenzowana rozprawa jest pracg doS¢ obszerng. Liczy bowiem w sumie 168 stron
(tacznie ze spisem oznaczen, rysunkOw oraz piSmiennictwem - w sumarycznej liczbie 143
pozycji). Zostata podzielona na 5 rozdziatéw, przy czym ostatni obejmuje wnioski oraz
kierunki dalszych prac.

Praca ma wyraznie teoretyczny charakter i dotyczy nowego, ciggle dopiero rozwijanego
w ostatnich latach zarébwno w Swiecie, jak i w kraju, zagadnienia stosowania do wzmacniania
a priori konstrukcji murowych za pomocg nowoczesnych materiatow kompozytowych,
charakteryzujgcych sie wysokimi, szczeg6lnie w poréwnaniu z murem, parametrami
mechanicznymi. W szczegdlnosci, przedmiotem ocenianej pracy sg analizy numeryczne
zachowania sie fragmentow muréw z cegly poddanych poziomemu $cinaniu oraz $cinaniu
zjednoczesnym Sciskaniem w aspekcie zastosowania réznego ukiadu, liczby oraz rodzaju
zewnetrznych wzmocnien w postaci mocowanych do powierzchni muru mat i taSm z wiokien
weglowych (CRFP) lub szklanych (GRFP). Podstawowym celem przeprowadzonych
w ramach recenzowanej pracy, eksperymentdw numerycznych bylo stwierdzenie, czy
opierajac sie jedynie na wynikach takich analiz teoretycznych mozliwe jest okreslenie liczby
i ukladu mat zewnetrznego wzmocnienia powierzchniowego muru gwarantujgcych
efektywnos¢ takiego wzmocnienia w dwdch podstawowych stadiach pracy konstrukcji,
a mianowicie:

a) stadium pojawienia sie pierwszych zarysowan - co zwykle w konstrukcjach
murowych utozsamiane jest ze Stanem Granicznym Uzytkowalno$ci, a przez
doktorantke zdefiniowany jako tzw. inzynierski zakres pracy muru;



b) stadium zniszczenia (fizycznej degradacji i dekompozycji) konstrukcji - zwykle
rozumiany jako Stan Graniczny a przez doktorantke zdefiniowany jako tzw. zakres
mechanicznego zniszczenia.

Jak juz wcze$niej wspomniano, praca podzielona zostata na 5 rozdziatow.

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do omawianej problematyki i zawiera jedynie
jednostronicowy wstep oraz definiuje zasadnicze cele dysertacji, jak i ogdlny opis
zakresu i uktadu pracy.

Rozdziat 2 obejmuje tzw. przeglad stanu wiedzy (nazywany w pracy przegladem
literaturowym). Zawiera wprowadzenie dotyczace skutkéw dziatania na konstrukcje
murowg (takze budynek) obcigzenia o charakterze dynamicznym typu sejsmicznego lub
parasejsmicznego. Ponadto, w rozdziale podano i pokrotce omoéwiono metody
wzmacniania konstrukcji na tego rodzaju wptywy zarébwno w oparciu o0 zalecenia podane
w Eurokodzie 8, jak i Eurokodu 6 (ktdry w rzeczywisto$ci takich obcigzen nie dotyczy).
Omoéwiono takze wzmacnianie powierzchniowe konstrukcji murowych oraz naprawe
muréw uszkodzonych z zastosowaniem iniekcji, sprezenia zewnetrznego, reprofilacje
spoin oraz rekonstrukcje muru. Ostatnig cze$¢ tego rozdziatu poswiecono zagadnieniu
wzmacniania murow materiatami kompozytowymi. W oparciu o dane uzyskane
z literatury przedmiotu opisano rozne rodzaje wiokien: weglowe, szklane i aramidowe.
Omowiono takze wybrane publikacje dotyczace zaréwno badan doswiadczalnych tak
wzmocnionych $cian murowanych i poddanych obcigzeniom w swej plaszczyzZnie, jak
i stosowanych do obliczen modeli analitycznych, pozwalajgcych w okreSlonych
sytuacjach i rodzajach wzmocnienia, wyznacza¢ nosno$¢ elementu ze wzmocnieniem
polimerami.

Rozdziat 3 dotyczy gtéwnej czesci recenzowanej rozprawy, a mianowicie modelowania
numerycznego. Zostat podzielony na 5 punktéw. Pierwszy obejmuje wprowadzenie do
tematyki modelowania numerycznego. W pkt. 3.2 doktorantka omdwita problematyke
zwigzang z charakterystyka modelu materiatowego: dla materiatéw kruchych (powinno
byC sprezysto-plastyczno-kruchych!) w przypadku jednoosiowego Sciskania; osiowego
rozciggania oraz w dwu- i trojosiowym stanie naprezenia. Nastepnie przedstawiono
zaawansowane modelowanie betonu i muru, a w szczegoOlnosci zaadoptowany na
potrzeby analiz konstrukcji murowych Model Barcelona, ktéry doktorantka
wykorzystywata w swych analizach numerycznych. W pkt. 3.3 przedstawiono ogolnie
problematyke modelowania konstrukcji murowych wzmocnionych kompozytami
polimerowymi, za$ w kolejnym pkt. 3.4 przedstawiono dobdr parametrow materiatowych
do prowadzonych analiz i obliczen numerycznych. Zdefiniowano podstawowe pojecia,
stosowane w dalszych analizach, a mianowicie: sumarycznej reakcji SR; sztywnosci
probki scinanej SW oraz degradacji. Przedstawiono takze liczne testy numeryczne, na
podstawie ktérych kalibrowano parametry materiatowe. Rozdziat konczy sie krotkim
podsumowaniem.

Rozdziat 4 obejmuje wyniki gtownych, analizowanych przypadkow murow
wzmacnianych polimerami. Na wstepie, w pkt. 41 doktorantka opisuje weryfikacje
przyjetego modelu obliczeniowego z wynikami doswiadczalnych badan obcych
(z literatury) w odniesieniu do muru bez otworéw oraz - w nastepnym pkt. 4.2 -
w odniesieniu do wybranej Sciany budynku trzykondygnacyjnego. W dalszej czesci tego
rozdziatu (pkt. 4.4) przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentow
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numerycznych, ktérych celem bylo okreSlenie najbardziej efektywnego uktadu
kompozytowych elementdw wzmacniajacych. Ostatnia cze$¢ tego rozdziatu dotyczy
wykonanych symulacji obliczeniowych roznych uktadéw mat wzmacniajgcych mur
(powierzchniowo) na elementach prébnych o rdznych proporcjach wymiarow.
Zagadnienie to przeanalizowano zaréwno w odniesieniu do muréw (fragmentow Scian)
peinych, jak i z otworem okiennym. Kazdy, z kolejnych punktow tego rozdziatu konczy
krotkie podsumowanie.

* Rozdziat5 zawiera w pkt. 51 o0gdlne podsumowanie przeprowadzonych analiz
numerycznych, a nastepnie wnioski - z rozbiciem na cze$¢ dotyczacg tzw. zakresu
inzynierskiego (stanu zarysowania muru - czyli SGU) oraz w zakresie mechanizmu
zniszczenia - czyli po osiggnieciu Stanu Granicznego. Na koniec, w pkt. 5.2 doktorantka
naswietlita gtdwne kierunki dalszych dziatan.

3. Ocena tematu pracy

Temat recenzowanej rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny Morozek jest, moim
zdaniem, bardzo interesujacy, zarowno ze wzgledow poznawczych, jak i z uwagi na wyraznie
utylitarny, praktyczny charakter. W chwili obecnej, z uwagi na coraz czesciej wystepujace
problemy z utrzymaniem w nalezytym stanie technicznym istniejacych obiektow, a obiektow
murowanych w szczeg6lnosci - gtownie w obrebie centréw i obszaréw staromiejskich -
zagadnienia zwigzane z metodami ich zabezpieczenia oraz wzmocnienia nabierajg coraz
wiekszego znaczenia. Szybko narastajgca intensywnos$c¢ ruchu kotowego a takze szynowego,
jak réwniez dziatalno$¢ budowlana oraz zwigzana z remontami infrastruktury podziemnej w
miastach powoduje intensyfikacje istniejgcych oraz powstawanie nowych wplywow oraz
obcigzen przekazywanych na budynki, przy czym coraz czesciej wptywy te majg charakter
dynamiczny. Na terenach eksploatacji gorniczej dochodzg do tego jeszcze wplywy
parasejsmiczne. W efekcie, z uwagi na te obcigzenia istniejgca zabudowa - a w
staromiejskiej zabudowie centréw miast sg to gtéwnie stare budynki murowane - coraz
czesSciej wymaga podejmowania prac i dziatan o charakterze zabezpieczajgcym oraz
wzmacniajacym. | tu pojawia sie zasadniczy problem, a mianowicie w jaki sposéb i jakimi
materiatami powinno sie tego rodzaju wzmocnienia wykonywac, aby byty efektywne i daty
pozgdany skutek.

Oprécz znanych ,klasycznych” metod wzmacniania konstrukcji murowych, ktore czesto
sg niewystarczajgce i niezbyt dobrze zabezpieczajg konstrukcje murowe przed wptywami
0 charakterze dynamicznym, coraz czesciej siega sie po nowe materiaty i techniki - w tym
znane od Kilkudziesieciu juz lat i stosowane z powodzeniem w odniesieniu do konstrukcji
zelbetowych. W znacznej mierze obejmujg one zastosowanie jako wzmocnien, r6znego
rodzaju materiatdbw kompozytowych, opartych na widknach weglowych, szklanych badz
aramidowych. Jednakze w odrdznieniu od konstrukcji zelbetowych, z uwagi na wielkg
roznorodnos¢, niejednorodno$¢ oraz geometryczng i materiatowa anizotropie muréw, a w
szczeg6lnoSci muréw obiektow zabytkowych, wzniesionych przed dziesigtkami a nawet
setkami lat, stosowanie wzmocnien materiatami kompozytowymi nie jest zagadnieniem
prostym, ale w Swiecie w ostatnich kilkunastu latach bardzo intensywnie rozwijanym.

Niestety, nadal brak jest ogolnie przyjetych i mozliwych do szerszego stosowania metod
lprocedur obliczeniowych dotyczacych projektowania i efektywnosci tego rodzaju
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wzmocnien. Nadal istnieje stosunkowo mata liczba dostepnych danych do$wiadczalnych
dotyczacych stosowania takich materiatow jako ,,zamiennika” stali przy wzmacnianiu
apriori konstrukcji murowych w sytuacjach, gdy konieczne jest zwiekszenie ich no$nosci
lub odpornosci na nowe obcigzenia i wptywy. Stad jako bardzo obiecujgce, jest zastosowanie
obliczen numerycznych w analizie i prognozowaniu wzmocnien muréw za pomocg
materiatbw kompozytowych, jako pierwszego etapu analizy ziozonego zagadnienia
naukowo-inzynierskiego, stanowiace doskonatg podstawe do prognozowania badan
doswiadczalnych, ktoére w efekcie powinny pozwoli¢ zweryfikowa¢ i wykalibrowaé
proponowane teoretyczne modele obliczeniowe.

Recenzowana rozprawa wpisuje sie wiasnie w te tematyke i stanowi znaczne poszerzenie
stanu wiedzy w tej problematyce. Dlatego z pelnym uznaniem oceniam przyjeta przez
doktorantke i jej promotora tematyke. Wyniki recenzowanej pracy w efekcie pozwalajg
pogtebi¢ naszg wiedze na temat ztozonych zagadnien zwigzanych ze stosowaniem tego
rodzaju nowoczesnych materiatdw do wzmacniania istniejgcych, klasycznych konstrukcji
murowych - gtownie murowanych Scian noSnych wykonanych z cegly na zaprawie
cementowo-wapiennej. Moim zdaniem, recenzowana rozprawa wnosi istotny wkiad
w poznanie pewnych zagadnien z tym zwiazanych i ma wyraznie utylitarny charakter.

4. Ocena metody rozwigzania podjetego zagadnienia

Budownictwo zaliczy¢ nalezy do nauk technicznych. Charakterystyczng cechg tych nauk
jest to, ze zazwyczaj problemy naukowe mozna rozwigzywac nie tylko wytgcznie na drodze
dociekan teoretycznych, ale takze w oparciu o metody doswiadczalne oraz eksperymenty
numeryczne, wykonywane przy przyjeciu ztozonych, nieliniowych charakterystyk
materiatowych. Wyniki badan eksperymentalnych z jednej strony pozwalaja na poznanie
rzeczywistych cech i zachowania sie materiatéw i konstrukcji w réznych stanach obcigzenia,
z drugiej za$ strony stanowig podstawe weryfikacji rozwigzan teoretycznych a takze
numerycznych, ktore wtenczas zyskujg na wiarygodnosci. Jest to szczegdlnie wazne
w przypadku zagadnien ztozonych, a takim zagadnieniem zapewne jest stosowanie zbrojenia
niemetalicznego w konstrukcjach murowych. Niestety, badania doSwiadczalne sg badaniami
drogimi, wiec z ekonomicznego punktu widzenia, powinny by¢ wykonywane jako zasadniczy
element potwierdzajacy, weryfikujacy wczesniej opracowane i przeanalizowane w oparciu
o0 analizy i eksperymenty numeryczne, rozwigzania. Dobrze zaplanowane i przeprowadzone
analizy numeryczne powinny pozwoli¢ na wstepne zawezenie mozliwych do przyjecia
rozwigzan konstrukcji wzmocnien murow kompozytami oraz da¢ poglad o ich efektywnosci
- gtéwnie z jakoSciowego punktu widzenia. Jako, ze eksperymenty numeryczne nie
wymagaja duzych naktadow finansowych oraz nie wymagajg ograniczen np. zwigzanych
z geometrig analizowanych elementow konstrukcyjnych budynku, pozwalajg na dos¢ duze
spektrum wykonywanych obliczen i analiz. Tego rodzaju obliczenia powinny zatem by¢
punktem wyjscia do dalszych badan, tym razem juz o charakterze doSwiadczalnym.

Takie podejScie do zagadnienia, tzn. rozwazania i analizy teoretyczne oraz zaawansowane
obliczenia (analizy) numeryczne a dopiero w dalszym etapie weryfikacja doswiadczalna, jest
bardzo cenne i ma wysokg wartosC, poniewaz pozwala na w miare dobre poznanie
zagadnienia pod wzgledem jakosciowym oraz ukierunkowuje przyszte badania



doswiadczalne, ktore to dopiero dostarcza danych do analiz i wnioskowania pod katem
ilosciowym. Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Mrozek dotyczy
wiasnie tego pierwszego etapu, czyli rozwazan i analiz teoretycznych oraz zaawansowanych
obliczen (eksperymentow) numerycznych.

Autorka, moim zdaniem, prawidtowo zaplanowata, przeprowadzita i opracowata
(z uwzglednieniem uwag podanych w p.5 niniejszej recenzji) szerokie badania
(eksperymenty) numeryczne dotyczagce murowanych $cian z cegly, gidwnie poddanych
obcigzeniom w ptaszczyznie (Scinanie i $cinanie ze $ciskaniem) wzmacnianych materiatami
kompozytowymi (matami z wiokien weglowych CRFP) w r6znym uktadzie. Bardzo obszerne
eksperymenty numeryczne objety dwa zasadnicze etapy, a mianowicie etap I, w ktérym
analizowano zagadnienia pozwalajgce na stworzenie modelu bazowego (zweryfikowanego
z wynikami badan obcych) oraz etap |IlI, zawierajgcy analize wynikéw symulacji
numerycznych wzmacniania muru ceglanego matami CRFP.

W ramach etapu | zaplanowano i przeprowadzono liczne analizy uzupetniajace,
obejmujace ocene roznicy pomiedzy stosowaniem modelu powtokowego oraz tarczowego,
analize trzech mozliwych rodzajoéw potgczenia muru z matg (potgczenie sztywne, potgczenie
z dodatkowg warstwg o modyfikowanych parametrach kleju oraz potaczenie muru z mata
poprzez numeryczny, sprezysty kontakt wprowadzony miedzy nimi).

W etapie Il (rozdziat 4 rozprawy) opisany wyniki bardzo szerokiego spektrum analiz
numerycznych fragmentéw muréw wzmocnionych matami CRFP w roznej liczbie i ukfadzie
z zastosowaniem zaawansowanego, sprezysto-plastycznego modelu materiatowego
(Barcelona Model). Przeanalizowano wptyw zaréwno ksztatty i wymiaréw gabarytowych
Sciany, jak ijej perforacji otworami okiennymi lub/i drzwiowymi - szczeg6lnie usytuowania
tych otwordw w Scianie - na efektywno$¢ wzmocnienia.

Tak kompleksowe przeanalizowanie zagadnienia, moim zdaniem, jest godne pochwaty,
a wyniki sg bardzo cenne nie tylko z naukowego, ale i inzynierskiego punktu widzenia.

Zastrzezenia moze budzic¢ jedynie zamienne stosowanie w rozprawie (bynajmniej takie
odnosi sie wrazenie w trakcie jej czytania) pojecia mata i taSma z widkien weglowych.
W rzeczywistosci sg to wyraznie rézne materialy. Mata i taSmy bedace wycietymi pasami
maty, jako elementu z przeplotem wiokien sg materiatem wiotkim i - jak wykazujg dostepne
wyniki badan do$wiadczalnych - do$¢ dobrze wspdtpracujg z murem (szczeg6lnie gdy mur
ulega odksztatceniu na skutek wystgpienia naprezen sciskajgcych) w sytuacji zastosowania
ich jako wzmocnienie powierzchniowe. Nieco inaczej sprawa wyglada w przypadku
sztywnych tasm z wiokien wegtowych. Ich przydatno$¢ do wzmacniania muréw jest dosc
dyskusyjna. Dostepne w tym zakresie wyniki badan wioskich (m.in. prowadzonych przez
Robetro Capozucca z Ancony) - a takze badan prowadzonych przez autora recenzji na
Politechnice Slaskiej - wyraznie wskazuja, ze w przypadku wystapienia odksztatcen
zwigzanych ze Sciskaniem muru (np. wzdtuz osi naprezen gtdwnych 02) nastepuje gwattowny
proces delaminacji i oderwania kompozytu od powierzchni muru. Stad stosowanie uktadu
ukosnie utozonych tasm sztywnych z wiékien weglowych w przypadku sit $cinajacych (np.
poziomych) jest zupeinie nieefektywne. Potwierdzity to takze doswiadczenia Iranskie ze
wzmacnianiem w taki sposéb Scian murowanych z cegly w obiektach zabytkowych. Trzeba
zatem wyraznie zaznaczy¢, ze do wzmacniania muréw, szczeg6lnie muréw o charakterystyce
sprezysto-plastycznej (a wiec stosunkowo odksztatcalnych - jak np. mury z cegly na
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zaprawach wapiennych i cementowo-wapiennych), powinno sie uzywa¢ laminatow
(kompozytéw) wiotkich, a nie sztywnych.

5. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Oczywistym jest, ze w przypadku prowadzenia nowatorskich i bardzo szerokich badan
ianaliz trudno jest ustrzec sie pewnych btedow i niejasnosci. Niezbyt mitg rolg
i obowigzkiem recenzenta rozprawy doktorskiej jest zwrdcenie uwagi takze i na te fakty, by
moc da¢ mozliwo$¢ doktorantowi na ustosunkowanie sie do nich w trakcie obrony
publicznej. Takze i w recenzowanej pracy znalaztem kilka uwag dyskusyjnych, ktore
wymagaja komentarza oraz bledéw, ktére powinny by¢ poprawione, np. przy
przygotowywaniu materiatdw do dalszych publikacji na konferencjach, czy tez czasopismach
naukowych.

* W rozdziale 2.2 zbrojone oraz skrepowane konstrukcje murowe nie sg metodami
wzmacnia konstrukcji murowych, Sg to inne niz mur niezbrojony rodzaje konstrukcji
murowych, wymienione zarbwno w Eurokodzie 6 jak i Eurokodzie 8. Na marginesie,
Norma Eurokod 6 nie dotyczy konstrukcji murowych podanych wptywom
sejsmicznym lub dynamicznym!

* Punkt 2.2.1. Metody napowierzchniowe - powinien sie nazywac ,,Metody wzmocnien
powierzchniowych”.

* Punkt 2.2.4. Sprezanie. W konstrukcjach murowych nie stosuje sie z uwagi na brak
efektywnosci, sprezania w kierunku poziomym, czyli rownoleglym do spoin
wspomych - np. dostepne wyniki takich préb prowadzonych przez Hopa na
Politechnice Slaskiej oraz Janowskiego w klasztorze w Tyncu.

e Punkt 2.2.7. Rekonstrukcja. W 11 wierszu od gory autorka pisze ,,W przypadku
muréw kamiennych przy rekonstrukcji powinny zosta¢ uzyte kamienie oraz dobrej
jakosci zaprawa, pochodzace z rozbiorki” (sicl). Zaprawa z rozbiorki nie jest mozliwa
do ponownego uzycial

e Spotykanym w pracy bledem jest zamienne uzywanie przez autorke pojec
»~Wytrzymatos¢” zamiast ,,nosnos¢”. To sa dwa zupetnie rdzne pojecia. Wytrzymatosé
jest cechg materiatowg (np. wytrzymatos$¢ na Sciskanie, rozcigganie, $cinanie etc.), za$
nosnos$¢ jest wielkoscig charakteryzujaca element konstrukcyjny (nosno$¢ na sity
pionowe, na zginanie, Scinanie itp.). Przykladowo, na str. 21u mozna znalez¢
sformutowanie ,Zastosowanie trokretowania moze podwyzszy¢ wytrzymatos$é
niezbrojonej sciany m urow e jna str. 256 natomiast ,,(...) uzyskano dwukrotny
wzrost wytrzymatosci [1] po zastosowaniu rdzenia centratnego™ | najbardziej
kuriozalne zdanie (str.40) .Modele analityczne wyznaczania wytrzymatosci
konstrukcji w kierunku poprzecznym”!l!

* Na str. 40 autorka opisuje model Triantafillou btednie przyjmuje we wzorach (2-1),
(2-2) oraz (2-3) wytrzymatosci muru Fm i taSm FRP rerp. TO Sg odpowiednie
sktadowe nos$nosci, bowiem podstawiajgc jednostki do wielkosci wystepujacych we
wzorach (2-2) oraz (2-3) wynik jest w [N] - a wiec otrzymuje sie warto$¢ nosnosci na
sity poprzeczne (sita).



Punkt 3.2.2. Charakterystyka materiatow kruchych. Zawarto$¢ tego punktu pracy
dotyczy zachowania sie i charakterystyk materiatbw sprezysto-plastycznych a nie
kruchych - i taki powinien by¢ prawidtowy tytull. Pokazana na Rys.3.1 zalezno$¢
naprezenie-odksztatcenie dla muru dotyczy muréw o charakterystyce sprezysto-
plastycznych, a wiec muréw odksztatcalnych np. z cegly na zaprawie wapiennej lub
cementowo-wapiennej. To samo dotyczy Rys.3.2 dla rozciggania. Charakterystyki
naprezenie-odksztatcenie dla muréw sprezysto-kruchych sg zupetnie inne!

Na str. 538 pojawia sie stwierdzenie ,,(...) oraz innych geomateriatach kruchych (np.
mur ceglany)”. Mur ceglany jest materiatem o charakterystyce sprezysto-plastycznej
a nie kruchej!

Na str. 713 autorka pisze ,,planowane jest przeprowadzenie analiz numerycznych
z uwzglednieniem podatnosci spoiwa”. Chodzi zapewne o materiat mocujacy mate
kompozytowg do muru. Spoiwem jest np. wapno, cement, itp.

Punkt. 3.4.3. Poréwnanie modeli powtokowych z tarczowymi. Moim zdaniem
zabraklo w analizie wyraznego zaznaczenia, ze efektywnoS¢ wzmocnienia
jednostronnego (mata z kompozytu mocowana tylko najednej powierzchni muru) jest
SciSle zwigzane z gruboScia muru - szczegélnie przy stosowaniu modelu
powtokowego. Model tarczowy tego zjawiska raczej nie pozwoli zaobserwowac zbyt
wyraznie. Przy tej samej grubosci muru naklejenie mat na dwoch powierzchniach
musi daC obserwowany efekt oraz praktycznie identyczne wyniki dla modelu
powtokowego i tarczowego.

W analizie wynikow S$cian z otworami okiennymi (pkt. 4.2) efektywnos¢
wzmocnienia powierzchniowego jest SciSle zwigzana z konstrukcjg nadprozy
okiennych (ich sztywnoscig gietng i sztywnoscig na Scinanie w poréwnaniu z murem).
Brak jest w pracy szerszej informacji na ten temat oraz jaka jest opinia doktorantki
w tym zakresie?

Na str. 111 ostatnie zdanie nad Rys.4.25 brzmi ,JVa podstawie wybranych uktadow
wzmocnienia, mozna stwierdzi¢, ze w zakresie mechanizmu zniszczenia, swojg role
(wzmacniania) spetnia jedynie catkowite pokrycie muru kompozytem Jest to
oczywiste i nalezato sie tego spodziewa¢. Natomiast w Podsumowaniu -na str. 112
czytamy: ,,Réwniez, jak w przypadku poprzednich $cian, model ze wzmocniong
kompozytem catg powierzchnig murujest najmniej efektywny. Najwieksza roznica w
poréwnaniu do wczesniej opisanych $cian pojawia sie w zakresie mechanizmu
zniszczenia, gdzie tylko model ze wzmocnieniem catej powierzchni spetnia swojg
funkcje . Moze przydatby sie szerszy komentarz?

Wyniki uzyskane w obliczeniach $cian z pasami poziomymi (jak na Rys.4.36) sg
miarodajne jedynie przy zatozonej izotropii muru i jego shomogenizowaniu.
W rzeczywistej konstrukcji murowej w Kkierunku poziomym s utozone spoiny
wspome, a wiec jej zachowanie sie i obserwowane postaci zniszczenia sg w gtdwnej
mierze (przy poziomym S$cinaniu) funkcjg wartosci pionowych naprezen Sciskajacych,
sity Scinajacej oraz adhezji, czyli przyczepnosci zaprawy do powierzchni elementow
murowych. Stad, moim zdaniem, analiza tych przypadkéw ze wzgledow



pogladowych daje ciekawe wyniki, ale niestety sg one oderwane od rzeczywistego
zachowania sie konstrukcji (wniosek 1 na str. 137). W praktyce, efektywne
w przypadku wzmacniania muréw jest jedynie stosowanie pasm kompozytow
zorientowanych pionowo oraz ukfadéw kratowych (jak np. na Rys.4.53 oraz
Rys.4.54).

6. Giowne osiggniecia pracy

Do gtownych osiggnie¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny
Mrozek zaliczam:

» Kompleksowe podejscie do zagadnienia rozpoznania efektywnosci stosowania
zbrojenia niemetalicznego jako wzmocnienia $cian murowych z cegly na zaprawie
cementowo-wapiennej, obejmujgce szeroki zakres analiz numerycznych, dobre
przygotowanie teoretyczne i umiejetnos¢ zastosowania do jakosciowej oceny
zachodzacych zjawisk zaawansowanych modeli obliczeniowych w oparciu
0 symulacje komputerowe.

e Prawidtowe i logiczne zaplanowanie bardzo obszernych eksperymentow
numerycznych obejmujacych dwa zasadnicze etapy, a mianowicie etap I, w ktorym
analizowano zagadnienia pozwalajgce na stworzenie modelu bazowego
(zweryfikowanego z wynikami badan obcych) oraz etap Il, zawierajacy analize
wynikow symulacji numerycznych wzmacniania muru ceglanego matami CRFP.

» Zaplanowanie i przeprowadzenie licznych analiz uzupetniajgcych, obejmujacych takie
zagadnienia jak ocene roznicy pomiedzy stosowaniem modelu powlokowego oraz
tarczowego, analize trzech mozliwych rodzajow potgczenia muru z matg (potaczenie
sztywne, potgczenie z dodatkowa warstwg o modyfikowanych parametrach kleju oraz
potagczenie muru z matg poprzez numeryczny, sprezysty kontakt wprowadzony
miedzy nimi).

* Przeprowadzenie bardzo szerokiego spektrum analiz numerycznych z zastosowaniem
zaawansowanego, sprezysto-plastycznego modelu materiatowego (Barcelona Model),
fragmentdw muréw wzmocnionych matami CRFP w réznej liczbie'i ukfadzie.
Przeanalizowanie wptywu na efektywnoS¢ wzmocnienia zarowno ksztakty
lwymiaréw gabarytowych S$ciany, jak i jej perforacji otworami okiennymi lub/i
drzwiowymi - szczegolnie usytuowania tych otwordéw w Scianie.

Pragne takze podkresli¢, ze praca doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Mrozek zostata
napisana dobrym, zwieztym jezykiem i nie zawiera wiekszej liczby btedow stylistycznych
lub jezykowych. Zauwazytem jedynie kilka uchybien stylistycznych i kilka tzw. literdwek.
Natomiast na wyrazne podkreslenie zastuguje poziom edytorski i strona graficzna
recenzowanej pracy. Przygotowanie rysunkéw, szkicow, wykresow oraz schematéw jest
bardzo staranne a szata graficznajest wzorowa.



7. Podsumowanie recenzji

Biorgc pod uwage przedstawiong powyzej ocene rozprawy doktorskiej stwierdzani, ze
autorka podejmuje nowatorskg tematyke i bardzo interesujgcy zaréwno ze wzgledow
poznawczych (szczeg6lnie wyraznie wystepujgce w literaturze krajowej braki w wiedzy na
temat zastosowania kompozytow jako zbrojenia w konstrukcjach betonowych), jak i praktyki
inzynierskiej problem. Poszukujac odpowiedzi na zasadnicze pytanie zawarte w celu pracy,
a mianowicie czy istnieje mozliwo$¢, bazujagc na analizie numerycznej, okreslenia takiego
uktadu mat zbrojonych wioknami weglowymi (CRFP), ktéry umozliwia efektywne
wzmocnienie i zabezpieczenie konstrukcji w sytuacji pojawienia sie pierwszych zarysowan
oraz w stanie granicznym, przedstawia logicznie zaplanowany program szerokich
eksperymentéw numerycznych i w petni, z sukcesem, go realizuje. W rozprawie prezentuje
wraz z krytycznym opracowaniem uzyskane wyniki analiz numerycznych, jak rowniez
formutuje szereg ciekawych wnioskdéw, w tym i o charakterze utylitarnym. Moge zatem
stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Mrozek zawiera poprawne
rozwigzanie przyjetego, ztozonego problemu naukowego i tym samym spetnia wszystkie
warunki, stawiane rozprawom doktorskim.

Biorgc pod uwage ogdlna ocene ocenianej rozprawy, a w szczegélnosci gtowne
osiagniecia, ktoére przedstawitem w p.6 niniejszej recenzji stwierdzam, ze Pani mgr inz.
Magdalena Mrozek, mimo przedstawionych w p.5 uwag krytycznych, w petni dowiodta, ze
jest zaangazowanym i dociekliwym pracownikiem naukowym, charakteryzujgcym sie
gteboka wiedzg w zakresie zagadnien, ktdérymi sie zajmuje. Wykazata sie umiejetnoscig
samodzielnego  przygotowania i prowadzenia zaawansowanych  eksperymentow
numerycznych oraz postugiwania sie¢ nowoczesnym aparatem analizy konstrukcji. Dlatego
stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny
Mrozek spetnia wymagania stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz.
595 z 2003 r., z p&zniejszymi zmianami zawartymi w Dz. U. Nr 164, poz. 1365 z 2005 r.
i Dz. U. Nr 84, poz. 455), w aspekcie ubiegania sie o stopien naukowy doktora i wnioskuje
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



