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pt. ,,Mechanika muru historycznego obcigzonego z ptaszczyzny™

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest Umowa z dn. 04 maja 2022 r. pomigdzy
Politechnika Wroclawska z siedziba we Wroctawiu przy Wybrzezu Wyspianskiego 27
(Zamawiajacy), a wykonawca prof. Czeslawem Miedzialowskim z Politechniki
Bialostockiej oraz Aneks z dn. 29 czerwca 2022 roku, a takze pisma Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport z dn. 04 maja 2022 roku i z
dn. 29 czerwca 2022 roku.

2. Zawarto$¢ przedmiotowej rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy mechaniki muréw historycznych obcigzonych z
plaszczyzny. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Jerzy Jasiefko. Praca liczy 392
strony i skfada si¢ z o$miu rozdzialow, zgrupowanych w 3 czegsciach, bibliografii (258
pozycji w wigkszosci obcojezycznych) oraz trzech zatacznikow.

We Wstepie czesei [ przedstawiono kontekst globalny tematyki analizowanej w
rozprawie. Stwierdzono, ze wieloletnie obserwacje konstrukcji murowych podlegajacych
nierbwnomiernym osiadaniom, zlokalizowanych na terenach gruntéw podatnych, a
przede wszystkim poddawanych obciazeniom sejsmicznym, jednoznacznie wskazuje na
krytyczne znaczenie mechanizmow zniszczenia z plaszczyzny.

To odwrdcito dotychczasowe podejscie do szacowania no$nosci muréw historycznych,
co znalazto odzwierciedlenie w najnowszej generacji norm, szczegélnie wtloskiej i

nowozelandzkiej.



Sa to konstrukcje charakteryzujace si¢ duza roznorodnoscia i wieloma zmiennymi
konstrukcyjnymi, stad konieczne jest zastosowanie odpowiedniej metodologii
badawczej.

Zrozumienie mechaniki murdéw historycznych oraz stosowanie wiasciwych metod i
narzedzi pozwalaja na poprawne oszacowanie ich zachowania i finalnie powinny
prowadzi¢ do podjecia optymalnych interwencji.

Wazna jest tu rola badan do$wiadczalnych i numerycznych tego typu konstrukcji.
Szczegolnie brakuje roznorodnych badan do$wiadczalnych, ktore sg pracochtonne i
kosztowne.

Atrakcyjng alternatywa s tu badania na modelach w odpowiedniej skali.

Dalej podano cele pracy i zakres pracy sktadajacy si¢ z 11 zamierzen.

Omodwiono rowniez terminologie stosowang w pracy, a mianowicie takie pojecia jak: mur
wielowarstwowy, wigzanie (wigzy), kotysanie, obalanie.

Przeglad literatury w rozdziale 2 ukierunkowano na oméwienie prac, w ktorych
stosowano podej$cia oparte na rownowadze sil i momentow oraz na analizie
przemieszczen. Przedstawiono przyjmowane w literaturze schematy zniszczenia Scian
oraz mechanizmy kinematyczne.

Analizy dotyczyly muréw historycznych na terenie potudniowej Europy oraz
dziewietnastowiecznych obiektow z Australii i Nowej Zelandii. Przedstawiono rowniez
programy badawcze w zakresie badania $cian.

Opisano prace dotyczace zjawiska kolysania ciat sztywnych i stosowane rownanie ruchu,
ktdre zostato rozwigzane metoda Runyego-Kutty.

Podano rowniez kwestie odpowiedzi sztywnego ciata na ruchy podtoza, takie jak: poslizg,
podskakiwanie oraz poslizg sprz¢zony z kotysaniem.

Przedstawiono wykorzystanie opisu zjawiska kolysania w §cianach murowanych, w
budynkach i w mostach. Niektore rozwazania poparto wynikami badan Scian
murowanych.

Na zakonczenie tej czg¢$ci wymieniono stosowane metody numeryczne czyli metodg
elementow dyskretnych, metod¢ elementow odrgbnych i metode elementow
skonczonych.

W dalszej kolejnosci w tym rozdziale przeanalizowano uregulowania norm tj.
Eurokodu, normy kanadyjskiej, australijskiej, nowozelandzkiej, wioskiej, amerykanskiej

i holenderskiej. Uregulowania sg ukierunkowane gtéwnie na oddzialywania sejsmiczne.



Podkreslono, ze najobszerniejsze i najkompletniejsze uregulowania sa w przepisach
wloskich. Dotyczg zardéwno problemow lokalnych jak i globalnych.

Dalej przedstawiono w skrocie badania muréw z wykorzystaniem druku 3D oraz
metody wzmacniania wielowarstwowych muréw historycznych.
Wykonano tu rowniez wstgpne badania migdzy innymi interakcji pomigdzy dwoma
warstwami muru, modul Younga elementéw drukowanych w funkcji kierunku
obciazenia.
Rozdziatlu tego jednak nie podsumowano w zakresie brakow w badaniach i analizach
teoretycznych muréw historycznych i w kontekscie planowanych badan. Wyniki analiz
w tym rozdziale zapewne wykorzystano w formutowaniu celu i zakresu pracy.

Rozdziat 3 w czesci 11 poswieconej badaniom wiasnym, dotyczy opisu stanowisk
badawczych tj. rowni pochyle;j 1 stotu wstrzasowego.
Podano informacje, ze wszystkie badania zostaly przeprowadzone w laboratorium
Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska w Massachusetts Institute of Technology
(Cambridge, MA). Nastepnie przedstawiono, ze zapis informacji z badan dokonano za
pomoca kamery wysokich predkosci, a do analizy zapisow parametrow wykorzystano
oprogramowanie ProAnalyst firmy Xcitex. ’
Do wznoszenia murow uzyto bloczkow wykonanych w skali 1:10, wytworzonych za
pomoca drukarki 3D, z proszku gipsowego, i nastgpnie odpowiednio przygotowanych
wymiarowo i z wygtadzeniem powierzchni za pomocg papieru sciernego.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan nieobcigzonego modelu muru na
rowni pochytej, jako obciazenie quasi-statyczne.
Na poczatku przeprowadzono analizy w zakresie zagadnienia dwuwymiarowego.
Przeprowadzono w tym zakresie rozwazania teoretyczne wychodzac z zatozenia, ze ciato
moze zosta¢ wytrgcone z rownowagi przez poslizg badz obrot.
Predykcje analityczne zostaly zweryfikowane doswiadczalnie. Maksymalny btad wynosit
ponad 30% (32,3%).
Na podstawie wynikow zaproponowana zostata modyfikacja diagramu mechanizméw
zniszczenia muru.
W dalszej cze$ci rozdziatu poddano analizie mury w schemacie trojwymiarowym.
W rozwigzaniach teoretycznych wyznaczono minimalny kat zniszczenia na rowni
pochylej poprzez poréwnanie pracy sit zewnetrznych 1 wewnetrznych.
Predykcje teoretyczne zweryfikowano do$wiadczalnie dla trzech réznych przypadkow

pod wzgledem wymiarow, a nastgpnie rowniez dla zmiennych warunkow brzegowych.
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Maksymalny blad poréwnania wynikow do$wiadczalnych i teoretycznych siegat 35%
(warto$ci doswiadczalne ponizej wartosci teoretycznych). Okreslono w tych badaniach
schematy zniszczenia muréw jednak nie zdotano wyciagna¢ twardych i jednoznacznych
wnioskow 1 wprowadzi¢ doswiadczalnych mnoznikow bezpieczenstwa do rownan
teoretycznych.

W rozdziale 5 przedstawiono analizy uktadow o charakterze muru historycznego
obcigzonych impulsami o charakterze funkcji sinus na stole wstrzasowym. Na poczatku
rowniez przedstawiono wyniki w zakresie analiz dwuwymiarowych. Do opisu
teoretycznego wykorzystano rOwnanie ruchu zaproponowane przez Housnera. W analizie
rozpatrywano tzw. kotysanie probek i obalanie.

W badaniach stosowano rézne impulsy obcigzen typu A do F rézniace si¢ charakterystyka

W czasie.

Wykonano pordéwnania zapisow wynikow wybranych parametrow (katy obrotu,

przemieszczenia poslizgu) otrzymanych w badaniach i z rozwigzan numerycznych.

W dalszej czeséci rozdziatu przedstawiono analizy muréw w schemacie trojwymiarowym.

Stosowane byty rozne impulsy wstrzasow od A do M.

Podano, ze impulsy wywotuja r6zna odpowiedz badanych murow, tzn.

— kotysanie probki bez jej obalenia

— obalenie przy drugim wychyleniu

— obalenie przy pierwszym wychyleniu

— mechanizm mieszany.

Tu réwniez przedstawiono porownania zapisOw w czasie wynikow do$wiadczalnych i

otrzymanych z rozwigzan numerycznych.

W podsumowaniu stwierdzono, ze otrzymanych wynikdw nie mozna wprost

ekstrapolowa¢ na wigksze konstrukcje z powodu efektu skali. Zaobserwowane zjawiska

sg prawdziwe w sensie jakoSciowym dla konstrukcji petnowymiarowych.

Glowne spostrzezenia to:

— wykazano, ze impulsy o zblizonych charakterystykach, moga wywota¢ znacznie
odmienne zachowanie probek,

— zauwazono, iz dla impulsow, ktére nie wywotuja obalenia zadnego z bloczkow
modelu, lecz wywotuja poslizg bloczkow w jego goérnej czgSci, istnieje grozne
zjawisko z punktu widzenia okreslenia odpornosci konstrukcji murowych na

obcigzenia sejsmiczne,



— na rozczlonkowanie bloczkéw, mocno zauwazalny jest wptyw ich niedoskonatosci
geometrycznych,

— w przypadku muréw suchych nalezy mie¢ na uwadze nie tylko pierwsze dwa
wychylenia, ktére sa krytyczne dla obalenia, ale rowniez kondycje muru po ustaniu
ruchu, z racji jego tendencji do dezintegracji podczas procesu kotysania.

Rozdziat 6 poSwiecono analizie no$nosci $cian podlegajacych kotysaniu, glownie
w kontek$cie norm wioskiej i nowozelandzkiej. Podjeto tu probg oceny powtarzalnosci i
zbiezno$ci wynikéw otrzymanych obliczeniowo 1 do§wiadczalnie. Porownania dokonano
w zakresie analizy sil i przemieszczen oraz analizy energii w uktadzie. Wyniki
zobrazowano na wykresach gdzie na osi rzednych byt stosunek tzw. zapotrzebowania
energetycznego do no$noSci energetycznej sztywnego bloku w obaleniu, a na osi
odcigtych miary bezpieczenstwa.

W dalszej cze$ci rozdziatu sprawdzono przydatnos$¢ poszczegdlnych miar intensywnosci

obcigzenia dynamicznego do okre$lenia zachowania obiektu podlegajacego kotysaniu w

ujeciu probabilistycznym.

Dalej w tym rozdziale omowiono takie parametry jak: cecha sprawnosci, wrazliwos¢,

wiarygodno$¢ i ich mozliwe zastosowanie w omawianej problematyce, szczegdlnie do

walidacji modeli numerycznych.

Rozdziat 7 to PODSUMOWANIE gdzie podsumowano rodzaj i ilos¢
przebadanych modeli oraz rodzaje badan. Zwrocono uwage na oryginalnos¢ badan w
zakresie analiz kotysania muru wzgledem jego przekatne;.

Podkreslono przydatno$¢ metod szacowania no$no$ci muréw obciazonych z plaszczyzny

opisanych w normie wioskiej oraz nowozelandzkie;.

Podano, ze w pracy do$wiadczalnie potwierdzono dostgpne w literaturze rozwazania

teoretyczne w kontek$cie elementow kotyszacych si¢ o niewielkich rozmiarach.

Podkreslono rowniez, ze w literaturze nie przedstawiono do tej pory analiz miar

intensywno$ci oraz wrazliwosci, ktore bylyby podparte tak szeroka baza danych

doswiadczalnych.

Rozdziat 8 to WNIOSKI, ktore podzielono na Wnioski szczegétowe i Wnioski

ogolne.



3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Wybor tematyki rozprawy

Temat pracy i glowny cel rozprawy dotyczy analizy pracy mechanicznej - quasi-
statycznej oraz dynamicznej - muréw historycznych obciazonych prostopadle do ich
plaszczyzny. Szczegdlnie muréw charakteryzujacych si¢ brakiem  zaprawy,
warstwowoscig, obecnoscig wigzow oraz zmiennymi warunkami brzegowymi. Duzo
miejsca po$wiecono zjawisku kotysania, szczegolnie muréw sktadajacych si¢ z wielu
elementéw. Wg analizy literatury stwierdzono, ze wieloletnie obserwacje konstrukcji
murowych podlegajacych nierownomiernym osiadaniom, zlokalizowanych na terenach
gruntoéw podatnych, a przede wszystkim poddanych obcigzeniom sejsmicznym, wskazuja
na krytyczne znaczenie mechanizmdéw zniszczenia z ptaszczyzny.
O stabo$ci muréw historycznych méwi Eurokod, jednak nie okresla konkretnych wartosci
liczbowych i metod szacowania no$no$ci muru. Najwigcej informacji i procedur
zawierajg normy wloskie i nowozelandzkie. Jednak problemy te sg do tej pory dosy¢
stabo rozpoznane do$wiadczalnie. Natomiast zrozumienie mechaniki murow
historycznych oraz stosowanie wiasciwych metod i narzedzi pozwalaja na poprawne
oszacowanie ich zachowania i finalnie powinny prowadzi¢ do podjecia wiasciwych
interwencji zabezpieczajacych i naprawczych.
Celem stowarzyszonym pracy jest analiza i opis réznych wptywéw na zachowanie
jako$ciowe 1 ilosciowe muréw historycznych obcigzonych prostopadle do ich
plaszczyzny.
Celem praktycznym pracy jest wskazanie wytycznych do szacowania no$nosci murow
historycznych, dobor wihasciwych, rowniez w kontekscie doktryny konserwatorskiej,
metod wzmacniania i konserwacji.
Jak wynika z powyzszej analizy tematyka rozprawy jest wazna i aktualna, a cel pracy

zostal wlasciwie sformutowany.

3.2. Gléwne osiagniecia rozprawy

Rozprawa ma charakter badawczy z elementami teoretycznymi, opartymi o
rozwigzania analityczne oraz numeryczne catkowanie rownan ruchu.
Glownym zagadnieniem podjetym w pracy jest analiza mechaniki muréw historycznych
obcigzonych prostopadle do ich plaszczyzny. Duzo uwagi poswigcono zjawisku

kotysania uktadow murowych.



Badania zostaly przeprowadzone na modelach w skali 1:10 wykorzystujac rownig

pochyta oraz stot wstrzasowy.

Przetestowano na rowni pochylej 24 modele o statym przekroju poprzecznym, 33 modele

o0 zmiennym przekroju poprzecznym na dhugo$ci muru i przeprowadzono 119 badan z

uzyciem stotu wstrzagsowego. Zgromadzono w ten sposob rozleglta baze danych

do$wiadczalnych umozliwiajacych zrealizowanie analiz nowych zagadnien jak:

— analize muréw historycznych w kontekscie wybranych czynnikow (zmienno$¢
przekroju, rézna smukto$¢, zmienne warunki brzegowe),

— analizy kotysania sztywnych blokow podlegajacych ruchowi jednocze$nie w r6znych

_ konfiguracjach,

— kotysanie muru wzgledem jego przekatnej,

— sprawdzenie metod szacowania no$no$ci muréw, w tym stosowania metody sit oraz
metod opisowych w normach wloskiej i nowozelandzkiej, i oceng ich wiarygodnosci
w kontek$cie wynikow ze zrealizowanych badan w skali 1:10.

Jednocze$nie zrealizowane badania i analizy wskazuja, ze przyjete w analizach

teoretycznych mechanizmy zniszczenia moga by¢ dalekie od rzeczywistych z powodu

roznych czynnikow charakteryzujacych budowe konstrukcji, geometri¢ i doktadnos¢

elementow sktadowych.

W oparciu o szerokg do$wiadczalng baze danych przeprowadzono réowniez elementy

analizy probabilistycznej w zakresie miar efektywnosci oraz wrazliwosci z jednoczesng

oceng wiarygodnosci zestawu danych.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze w realizacji pracy zastosowano §ciany murowane

wykonane z wykorzystaniem druku 3D oraz do rejestracji rezultatow badan zastosowano

kamery wysokich predkosci.

3.3. Uwagi o charakterze dyskusyjnym
Lektura rozprawy nasuwa kilka zagadnien o charakterze dyskusyjnym, tj.

1) Ciekawe dla wstepnych informacji bytoby przedstawienie przyktadow analizowanych
muréw w naturze i problemow jakie aktualnie wystepuja w trakcie ich uzytkowania.
Jakie sg specyficzne ich cechy w zaleznos$ci od czasu ich wykonania, lokalizacji i
zadan dla jakich je zrealizowano.

2) Jak Autor widzi ekstrapolacj¢ uzyskanych wynikow dla muréw w skali 1:10, na

konstrukcje rzeczywiste, i w kontekscie dos¢ duzych rozrzutéw wynikow badan.



3) Brakuje doktadniejszych, istotnych informacji nt. analiz numerycznych. Jakie
stosowano metody rozwigzywania, szczegOlnie rownan ruchu, stosowane
dyskretyzacje, kroki czasowe itp. Ponadto oceng doktadnosci analiz numerycznych w

konteks$cie doktadnej rejestracji badan doswiadczalnych.

3.4. Uwagi redakcyjne
Rozprawa zredagowana jest poprawnie, przy tak duzej liczbie nagromadzonych
informacji i analizowanych zagadnien. Przeglad literatury wskazane byloby zakonczy¢
podsumowaniem, ktore wyznaczaloby cel i1 zakres rozprawy. W tekScie pracy
dostrzezono pewne usterki redakcyjne i niezbyt jasne okreslenia, jak np.:
1) niejasne podpisy pod rysunkami np. Krzywe przebiegu — ale czego?, Model
do$wiadczalny oraz rozwigzanie numeryczne — ale czego?, s. 195 i dalej s. 215 i dale;.
2) w podpisach rysunkow czasem stosowana jest przemiennie pisownia z matej lub duzej
litery np. s. 45, 46, 88, 91.
3) niejasne okreSlenia i sformulowania jak: metody sitowe, réwnanie ma postac
zgrabniejsza, stosunek ten jest do§¢ pokazny, no$nosci przemieszczeniowe,

zapotrzebowanie na przemieszczenie.

4. Wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Szyszki pt. ,,Mechanika muru
historycznego obcigzonego z plaszczyzny” stanowi nowe, oryginalne i samodzielne
rozwigzanie zagadnienia naukowego poprzez wykonanie w sposob nowatorski
rozlegtych badan do$wiadczalnych i stworzenie bardzo duzej bazy danych oraz
poréwnanie wynikoéw z dotychczas dominujacymi analizami teoretycznymi w ujeciu
deterministycznym i cze$ciowo probabilistycznym. Waznym aspektem jest przy tym
weryfikacja metod szacowania no$nosci muréw wg najnowszej generacji norm.
Rozprawa stanowi dalszy i istotny wktad do naukowego okreslenia mechaniki murow
historycznych obciazonych z plaszczyzny.

Autor wykazal si¢ szerokg wiedza z zakresu piSmiennictwa przedmiotu pracy i
$wiatowego dorobku w tym zakresie, ponadto pokazal umiejetnosci prowadzenia
nowatorskich badan do$wiadczalnych i ich konfrontowanie z analizami teoretycznymi, a

takze poprawnej interpretacji uzyskanych rezultatow.



Uwagi sformutowane wyzej maja charakter dyskusyjny i rozszerzajacy spojrzenie na
analizowang problematyke i nie umniejszaja bardzo wysokiej merytorycznej wartosci
pracy.

Podsumowujac niniejszg opini¢ stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Marcina Szyszki pt. ,Mechanika muru historycznego obciazonego z ptaszczyzny” spetnia
wszystkie warunki merytoryczne i formalne, ktorym powinna odpowiada¢ rozprawa
doktorska, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku oraz zgodnie z art. 174 1 art.
179 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — przepisy wprowadzajace ustawe Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce oraz art. 178 ust. 1 pkt. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce.

Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony i nadanie jej Autorowi
stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria ladowa i transport (dawniej budownictwo).

Z uwagi na szeroki zakres oryginalnych badan i kompleksowe ujecie
problematyki stanowiacej przedmiot dysertacji, odniesienie si¢ do $wiatowej literatury i
najnowszej generacji norm, rozprawa zastuguje na wyroznienie przez Rade Dyscypliny

Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Wroctawskie;.

Bialystok, 19.07.2022 r.
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