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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje pracy doktorskiej autorstwa mgr inz. Mariusza Kosin opracowano na podstawie
umowy nr 7/WBAIIS$/2021 wynikajacej z uchwaty Rady Dyscypliny Inzynierii Ladowej
1 Transportu Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy z dnia 7.05.2021
roku.

2. Przedmiot i zawartos¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. ,,Numeryczno-doswiadczalna analiza
przegrod zewnetrznych w konstrukcji z lekkiego szkieletu stalowego” przygotowana przez mgr
inz. Mariusza Kosif, pod kierunkiem dr hab. inz. Macieja Majora, prof. PCz oraz promotora

pomocniczego dr inz. Krzysztofa Pawlowskiego, prof. UT-P.

Oceniana praca doktorska stawia sobie za cel przeprowadzenie numeryczno-doswiad-
czalnej analizy przegrod zewngtrznych wykonanych w technologii lekkiego szkieletu stalo-

wego, poddawanych remontowi w nastepstwie destrukcyjnego dziatania wéd powodziowych.

Poruszane zagadnienia sg interesujgce zaréwno w aspekcie praktycznym, jak i nauko-

wym. Zachowanie si¢ konstrukcji budynku szkieletowego, wykonanego z lekkich elementéw



stalowych w stanie oddziatywania wody powodziowej jest rzadko analizowane. Przy wzrasta-

Jacym zainteresowaniu technologig lekkiego szkieletu podjecie tej tematyki jest wiec w pelni

uzasadnione.

Cel gléwny rozprawy uszczegétowiono przez sformutowanie nastepujacych ,,celéow skla-

dowych”:

przeprowadzenie analizy numeryczno-doswiadczalnej wstepnych przemieszczen gietno-
skretnych na nosnos¢ cienkosciennych profili stalowych oraz wplyw demontazu poszycia
przegrod zewnetrznych na statecznosé elementoéw z lekkich konstrukcji stalowych,
opracowanie sposobu efektywnej naprawy budynku na bazie autorskiego rozwigzania
wkladki montazowej zwickszajacej sztywnosc profilu w miejscu osadzenia stezen, nie-
zbgdnej do zapewnienia statecznosci przestrzennej bryty budynku,

analiz¢ numeryczno-do$wiadczalng wiasciwosci cieplno-wilgotnosciowych przegrod ze-

wnetrznych zawilgoconych na skutek oddziatywania wod popowodziowych.

Praca obejmuje nastepujacy zakres:
przeglad literatury w zakresie analizy mechaniki pretow cienkosciennych i fizyki budowli
zewngtrznych przegréd wykonanych w technologii lekkiej konstrukcji stalowe;,
wykonanie analizy numerycznej z wykorzystaniem MES - dotyczacej oceny statecznosci
konstrukcji szkieletowej domu jednorodzinnego zaprojektowanego w technologii lek-
kiego szkieletu stalowego w réznych stadiach realizacji wymiany poszycia zewnetrznych
przegrod Sciennych w nastepstwie podtopienia,
badanie nieswobodnego skrecania cienkosciennych profili stalowych o przekroju otwar-
tym,
opracowanie wktadki montazowej, do zastosowania przy montazu stezen sciennych $cian
w technologii lekkiego szkieletu stalowego,
badania potwierdzajace zasadno$¢ uzycia wktadki montazowej przy montazu stezen
Sciennych,
wykonanie analizy numerycznej z wykorzystaniem MES w zakresie obejmujacym prace
statyczng pretow cienkosciennych dla przekrojow poprzecznych z zaprojektowang

wkladka montazowa,



— wykonanie analizy numerycznej z wykorzystaniem MES dotyczacej wlasciwosci
cieplno-wilgotnosciowych zewnetrznych przegrod w technologii lekkiej konstrukc;ji sta-
lowej, poddanych nadmiernemu zawilgoceniu w wyniku oddziatywania wod popowo-
dziowych,

— przeprowadzenie analizy wynikéw uzyskanych w badaniach doswiadczalnych i nume-
rycznych oraz ich interpretacja,

— podsumowanie i wnioski koncowe.
W pracy postawiono nastepujgce tezy badawcze:

1. Analiza numeryczna pozwala okresli¢ przemieszczenia cienkosciennych konstrukcji
stalowych powstate w nastepstwie usuniecia elementéw pokrycia przegrod pionowych
1 oceng tych przemieszczen pod katem statecznosci bryly budynku.

2. Zaprojektowana wktadka montazowa shuzy do miejscowego wzmacniania profilu oraz
sprawnego montazu stgzen sciennych a statecznosé¢ bryty budynku wzmocnionej ste-
zeniami jest znaczgco zwigkszona w stosunku do konstrukcji nie stezone;j.

3. Analiza numeryczno-doswiadczalna pozwolita okresli¢ przydatnos¢ materiatéw prze-
grody zewnetrznej w chwili zawilgocenia spowodowanego oddzialywaniem wod po-

powodziowych.

3. Charakterystyka rozprawy

Praca ma charakter obliczeniowo-eksperymentalny i sktada si¢ z 10 rozdziatéw gléwnych
oraz spisu literatury. Rozdzialy podzielono na trzy czesci. Pierwsza czesé (studialna) obejmuje
szes¢ rozdzialow: wstep, uzasadnienie podjetego tematu oraz zatozenia projektowe dotyczace
lekkiego szkieletu stalowego. W tej czesci przedstawiono réwniez podstawy teorii profili cien-
kosciennych oraz teoretyczne podstawy transportu masy i energii. W rozdziale szostym sfor-

mutowano cel zakres i tezy pracy.

Czes¢ I, sktadajgca sig z rozdziatu 7 i 8 dotyczy badan w zakresie mechaniki konstrukcji.
Rozdziat 7 poswigcono ogélnej ocenie statecznosci przegrod zewnetrznych, natomiast w roz-
dziale 8 przedstawiono analiz¢ numeryczno-doswiadczalna wplywu wstepnych przemieszczen
gigtno-skretnych spowodowanych koniecznoscia demontazu poszycia na no$nos¢ cienkoscien-
nych profili stalowych. Opisano réwniez stanowisko badawcze i przebieg badan laboratoryj-

nych. Wyniki analizy numerycznej pordwnano z uzyskanymi wynikami badan laboratoryjnych.



W czgsci trzeciej opisano badania dotyczace probleméw cieplno-wilgotnosciowych za-
wilgoconych przegrod. Na wstepie rozdzialu przedstawiono analiz¢ numeryczng i odniesiono
si¢ do wynikéw badan laboratoryjnych. Analizowano przegrode szkieletows zewnetrzng
usztywniong ptytami OSB i docieplong welna mineralng miekka oraz welng mineralng twardg

zabezpieczong od zewnatrz tynkiem cienkowarstwowym. Wewnetrzne wykonczenie stanowita

plyta g-k.

W ramach realizacji celu pracy wykonano obliczenia oraz badania laboratoryjne. Dla
poparcia stawianych w pracy zadan ogétem zacytowano i skomentowano wyniki badan zapre-
zentowanych w 187 zrédtach, w tym 3 pozycje wspdlautorskie Doktoranta. Tekst rozprawy

liczy facznie 123 strony oraz 43 strony zawierajace zalgczniki.
3. Ocena merytoryczna rozprawy

Pomimo coraz wigkszej popularnosci konstrukcji wykonanych z lekkiego szkieletu sta-
lowego, zdecydowanie brakuje wynikéw badan dotyczacych informacji zwigzanych z zacho-
waniem si¢ tych rozwigzan w sytuacjach nadzwyczajnych, np. powodziowych czy procedur
wykonywania remontéw popowodziowych zwigzanych z potrzeba usunigcia poszycia usztyw-

niajacego.

Przy trwajacej nieustannie tendencji do ,,odchudzania” elementéw prefabrykowanych w
celu ograniczenia kosztow produkcji i zmniejszenia cigzaru wytwarzanych prefabrykatow, na-
wet w standardowych warunkach wznoszenia i eksploatowania budynku szkieletowego, sztyw-
nos¢ konstrukcji $cian zalicza si¢ do zdecydowanie najbardziej ztozonych zjawisk w analizie
projektowej. W sytuacjach oddziatywania obciazen nadzwyczajnych problem sztywnosci jest

oczywiscie jeszcze znacznie bardziej skomplikowany.

W praktyce stosuje sie kilka sposobéw zapewnienia sztywnosci konstrukcji szkieleto-
wych. Najczgdciej stosuje sie poszycie profili sciennych ptytami drewnopochodnymi np. OSB,
Jednostronnie lub dwustronnie. W sytuacji powodziowej ptyty OSB tracg jednak swoje walory
usztywniajgce z uwagi na poluzowanie mocowania do stupkéw. Nasgczone wodg ptyty nie
dzialajg jak sztywna tarcza zabezpieczajaca $ciskane stupki przed wyboczeniem w stabszej ich
ptaszczyznie. Proces destrukcji zaczyna postepowaé w miarg dynamicznego oddziatywania

wiatru, a takze w diuzszej perspektywie czasowej postgpowania korozji biologicznej.

Bezspornie zatem problem sztywnosci wynikajacy z oddziatywania na konstrukcje ob-

cigzen poziomych nalezy uznaé¢ za istotny, a wybor tematu za w petni uzasadniony. Badania
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doktoranta wpisujg si¢ wiec w trend rosngcego zainteresowania tego typu konstrukcjami. Dok-
torant analizuje sytuacje awaryjne spowodowane demontazem plyt i koniecznoscig okresowego

zastosowania uktadu zastepujgcego plyty usztywniajace.

W praktyce remontowej stosuje si¢ rozne metody okresowego zapewnienia sztywnosci.
Pierwsza to stosowanie dodatkowych ukosnych zastrzatow miedzy pasem dolnym i gérnym
panelu sciennego (analogicznie jak w murze pruskim). Druga metoda jest zastosowanie tym-
czasowych elementow poszyciowych wykonanych ze sklejki lub ptyt OSB, ktére pracujac we
wzmocnionym ukladzie tarczowym beda w stanie przenies¢ obcigzenia poziome. Stosuje sie
rowniez przypory rurowe kotwione w plycie fundamentowej - analogicznie jak podczas mon-
tazu budynku z elementow prefabrykowanych. Doktorant zastosowat rozwigzanie pierwsze.
Przyjeto konstrukcje, zapewnianiajacy przekazywanie si¢ obcigzen pomiedzy wszystkimi ele-
mentami uktadu tj. $ciany obcigzone — wiezba, wigzba — $ciany usztywniajace i $ciany usztyw-
niajgce — fundament za pomoca pojedynczego lub podwdjnego skrzyzowania stezen. Do tego
celu zaprojektowano autorski element wzmacniajacy, ktorego oryginalno$¢ zostala potwier-

dzona przez Urzad Patentowy RP.

Drugim problemem, ktérym zajmowat sie doktorant Jest wysychanie nawodnionych prze-
grod. Zawsze w sytuacjach popowodziowych jest stawiane pytanie niezaleznie od typu kon-
strukeji: czy przegroda po wyschnieciu moze odzyskac¢ swoje walory uzytkowe ? Jedli tak, to

w jakim czasie i jakie nalezy przedsi¢wzia¢ dziatania zaradcze.

Plyty wiérowe sg aktualnie bardzo szeroko stosowanymi materiatami konstrukcyjnymi,
jednak cechujg si¢ duza niej ednorodnoscig budowy. Sktadaja sie najczgsciej z drobnych czastek
drzewnych usytuowanych wzgledem siebie w sposob nieuporzadkowany, a ponadto w wyniku
procesu prasowania ich gestos¢ jest mocno zréznicowana. Warstwy lezace blisko powierzchni
maja znacznie wigksza gestosé niz warstwy srodkowe, co w przypadku nawodnienia skutkuje
nieréwnomiernym pecznieniem i wystepowaniem efektu paczenia i delaminacji. Po stosun-
kowo dtugich okresach nawodnienia wystepujacych w czasie powodzi ptyty widrowe wyma-
gaja najczgdciej wymiany, nawet jesli zniszczeniu ulegty tylko dolne partie. Uzasadnia to przy-
Jete w obliczeniach modele obliczeniowe do budynkéw z poszyciem (parterowego i pietro-
wego, budynku z usunietym poszyciem oraz budynk6w z usunigtym poszyciem i usztywnio-
nego dwoma typami stezen.

W rozdziale 9 przedstawiono wyniki badan w zakresie cieplno-wilgotnosciowe;j fizyki

budowli, ktérych gtéwnym celem bylto okreslenie izotermy sorpcji materiatéw tworzacych



przegrode oraz dtugotrwatej nasigkliwosci. Nastgpnie przeprowadzono analizy numeryczne:
cieplno-wilgotnosciowa przy zastosowaniu programu WUFI Pro oraz w programie Ansys Aca-

demic Resercher 2020.

3. Ocena naukowej wartosci rozprawy
Za najwazniejsze oryginalne osiggniecia naukowe Autora nalezy uznac:
1. Przeanalizowanie dostepnych pozycji literatury naukowo-badawczej krajowej i zagra-
nicznej. Z przeprowadzonego studium literaturowego wynikneta potrzeba sformutowania

wiasnego problemu badawczego oraz gléwnego celu i zakresu rOZprawy.

2. Opracowanie i przeprowadzenie oryginalnego programu pomiaréw laboratoryjnych,
szczegllnie w zakresie wplywu przemieszczen gigtno-skretnych na nosnosé cienkoscien-
nych profili stalowych — ukierunkowujacego opracowanie wkladki wzmacniajacej, ktora
nalezy uzna¢ za istotny wkiad doktoranta w rozwoj technologii remontowej, chociaz wy-
konanie w wersji druku 3D przy zastosowaniu ABS nie bedzie zapewne na obecnym etapie
czynnikiem sprzyjajacym popularyzacji tego rozwigzania. Nalezy zapewne rozwazy¢ opra-

cowanie tanszego wariantu.

3. Przeprowadzenie oceny przebiegu procesu suszarniczego nawodnionej $ciany szkieleto-

wej, wskazujacej na potrzebe demontazu poszycia.

Postawione przez Doktoranta na wstepie pracy trzy tezy badawcze nalezy uznaé za udo-

wodnione.

Przeprowadzona analiza numeryczna pozwala okresli¢ przemieszczenia cienkosciennych
konstrukeji stalowych powstate w nastgpstwie usunigcia elementéw pokrycia przegrdd pio-
nowych i ocene tych przemieszczen pod katem statecznosci bryty budynku. Wykazano réw-
niez, ze zaprojektowana wktadka montazowa moze stuzy¢ do miejscowego wzmacniania
profilu oraz sprawnego montazu stezen sciennych, a statecznos¢ bryty budynku wzmocnio-
nej stezeniami jest znaczaco zwiekszona w stosunku do konstrukcji nie stezone;j.

Przeprowadzajac analize cieplno-wilgotnosciowg wykazano brak przydatnosci materiatéw

przegrody zewnetrznej nawodnionych na skutek oddziatywaniem wod popowodziowych.

4. Uwagi krytyczne
Generalnie do pracy nie zglaszam istotnych uwag krytycznych. Jest Jjednak kila sugestii,

ktdre warto wzia¢ pod rozwage przy dalszym propagowaniu uzyskanych wynikow badan.



Temat rozprawy wskazuje, ze obejmuje ona catoksztalt zagadnien dotyczacych proble-
matyki lekkich przegréd wykonanych w technologii szkieletowej. Zdaniem recenzenta byloby
wskazane zasygnalizowanie juz w tytule, ze rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z ko-
niecznoscig wymiany poszycia na skutek nawodnienia powodziowego. Takie uscislenie wzbu-

dzitoby dodatkowe zainteresowania potencjalnych czytelnikow tg rzadko poruszang tematyka.

Z uwagi na osobiste zainteresowania autora recenzji bardzo s3 interesujace badania wil-
gotnosciowe materiatéw przegrody. Wystepuje pewien niedosyt w opisie szczegdtow dotycza-
cych tych badan, np. w zakresie wymaganego czasu wykonywania krzywych sorpcji dla po-
szczegblnych materiatéw. Interesujaca bylaby réwniez informacja dotyczaca metodologii wy-
znaczenia wspotczynnikow a, b i ¢ we wzorze opisujacym réwnanie izoterm sorpcji (wzor 9,4).

Prosz¢ Doktoranta o uzupetnienie tych informacji podczas obrony.

Na sztywnos¢ Sciany ma duzy wplyw typ i rozstaw tacznikéw, taczacych ptyty poszycia
z konstrukcjg sciany. Podczas wymiany poszycia powstajg problemy z koniecznoscig wykona-
nia dodatkowych otworéw do mocowania poszycia — pozostajg stare otwory, ktdre ostabiaja
przekroje. Czy Doktorant analizowat potrzebe zwickszenia ilodci facznikéw mocujacych po-
szycie w celu zrekompensowania tego ostabienie i zwiekszenia nosnosci Sciany usztywniajacej.
Czy byt analizowany wptyw rozstawu tacznikéw po obwodzie kazdej plyty. Jezeli zagescimy
rozstaw tacznikéw, nosnos¢ calej sciany zwigkszy sie. Jest to najtanszy krok jaki si¢ podejmuje
w celu zwigkszenia sztywnosci budynku. Kolejnym rozwigzaniem jakie dopuszcza norma, jest
dwustronne poszycie sciany ptytg OSB. Stosujac takie rozwigzanie praktycznie podwajamy no-

$no$¢ Sciany usztywniajgcej.

W ramach formutowania tytutu rozdziatu 8 oraz przy formulowaniu celéw sktadowych
zastosowano skrot myslowy. Tytul rozdziatu w brzmieniu ,,Analiza numeryczno-doswiad-
czalna wstepnych przemieszczen gietno-skretnych na nosnosé cienkosciennych profili stalo-
wych” mogtaby przyja¢ np. brzmienie ,,Analiza numeryczno-doswiadczalna wplywu wstep-

nych przemieszczen gigtno-skretnych na nosnosé cienko$ciennych profili stalowych”.

Wyniki badan zawilgacania materiatéw zestawiono w tabelach 9.2, 9.4 i 9,5. Wystepuje
tu niefortunne uproszczenie polegajace na tym, Ze wilgotnos¢ materiatéw w stanie nasycenia

opisano jako wilgotnos¢ przy RH 100 %. Oczywiscie tak nie jest.

Rozprawa jest napisana poprawnie z prawidlowym uktadem tekstu, na dobrym pozio-

mie merytorycznym i edytorskim. Wystepuje jednak razacy biad edytorski, za ktory nalezy



uznac nieprawidlowe stosowanie pisowni parametréw fizycznych antykwa zamiast kursywa.
Migdzynarodowe normy edytorskie: IEC lub ISO dokladnie precyzuja zasady pisowni wzorow
matematycznych w tym rdwniez stosowania antykwy lub kursywy i nalezy je przestrzegac.
Symbole wielkosci fizycznych - niezaleznie czy jest to litera alfabetu tacinskiego czy greckiego
piszemy kursywa.

W tekscie rozprawy recenzent doszukat st¢ drobnych potknie¢ polegajacych na braku

spacji czy tzw. literOwek, ale sa drobne problemy edytorskie.

3. Ocena osiggnie¢ zawartych w rozprawie

Za szczegolnie interesujace wyniki nalezy uzna¢ okreslenie wptywu zastosowania
wkiadki usztywniajgcej na poprawe sztywnosci gietno-skretnej badanych profili. Doktorant

udowodnit uzyskanie zwiekszenia sztywnosci profilu w miejscu osadzenia stezen .

Stusznie wykazano, Ze suszenie naturalne $cian po nawodnieniu powodziowym nie jest
skuteczne i wymaga catkowitego usunigcia catego wypelnienia i poszycia szkieletu i wymiany
na nowy. Potwierdzajg to réwniez badania prowadzone przez autora recenzji wykonane po po-

wodzi w gminie Wilkow na zblizonych rozwigzaniach konstrukcyjnych.

Pozytywnie oceniam przyjeta w pracy metodologie, jej wartos¢ jako opracowania nau-
kowego oraz wnioski. Problematyke zaprezentowano w sposéb zrozumiaty, z wywazonym
przytoczeniem podstaw teoretycznych. Opracowanie wynikéw z wykorzystaniem nowocze-
snych metod analitycznych wymagato duzej wiedzy i przygotowania doktoranta do prowadze-
nia tego typu analiz. Uklad pracy jest logiczny, a uwaga o nieprawidtowym wykorzystaniu

kursywy, nie wptywa na ogélnie bardzo pozytywng oceng edytorskg.

6. Wniosek koncowy

Podsumowujac, wartosciowe wyniki zawarte w pracy doktorskiej oraz rozmiar ponie-
sionego wysitku w organizacji stanowiska badawczego, nalezy uznaé ze z naukowego i prak-
tycznego punktu widzenia stanowig one wazny wkiad w rozwigzanie istotnego problemu teo-
retycznego i utylitarnego. Uzyskane wyniki ukierunkowujg procedury postepowania w przy-
padku remontu budynku szkieletowego w nastgpstwie nadzwyczajnego nawodnienia powo-
dziowego. Wykonanie badan wymagato od kandydata zdobycia wiedzy z zakresu nowocze-
snych metod pomiarowych. Przygotowanie rozprawy wskazuje na posiadanie wiedzy i umie-

jetnosci do samodzielnego prowadzenia przez doktoranta badan naukowych. Recenzowana
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praca spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i
ytule naukowym, a jej wyniki majq istotne znaczenie praktyczne. Dlatego wnoszg o przyjecie
rozprawy doktorskiej pt. ,,Numeryczno-do§wiadczalna analiza przegrod zewnetrznych w

konstrukcji z lekkiego szkieletu stalowego” oraz dopuszczenie mgr inz. Mariusza Kosin do

publicznej obrony.

dr hab. inz. Robert Wojcik, prof. UWM
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