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Opinia na temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Mariusza Kosin
p.t. Numeryczno-doswiadczalna analiza przegrod zewnetrznych w konstrukceji 7 lekkiego
szkieletu stalowego

1. Uwagi ogolne 1 tres¢ pracy

Recenzowana rozprawa liczy 166 stron. Sklada si¢ z dziesigciu rozdziatow
zgrupowanych w trzech czesciach, czterech zatacznikoéw oraz zawiera zestawienie cytowanej
literatury obejmujgce 187 pozycji. Autor w swej rozprawie zajat si¢ problemem analizy
numerycznej oraz doSwiadczalnej przegrod zewnetrznych budynku o konstrukeji bazujacej na
lekkim szkielecie stalowym, poddanych dziataniu wod powodziowych. Tego rodzaju
oddziatywanie o charakterze wyjatkowym skutkuje zdaniem autora zawilgoceniem
materiatéw przegrod zewnetrznych, a takze koniecznoscig demontazu warstw poszycia. Ma to
istotne wplyw na statecznos¢ budynku jako catosci, co w skrajnych przypadkach moze
prowadzi¢ do awarii. Dla unikniecia zagrozenia utrata statecznosci zaproponowano
usztywnienie w postaci wktadki z tworzywa sztucznego. Drugim zagadnieniem zwigzanym z
oddziatywaniem woéd powodziowych na konstrukcje budynku o stalowym szkielecie jest
problem likwidacji zawilgocenia materiatéw przegrody. Autor skupit si¢ na wyznaczeniu
czasu niezbednego do wyschniecia materiatow przegrody zewngtrznej oraz okresleniu jej
przydatnosci do dalszej eksploatacji. Z tego tez wzgledu podjgta przez autora rozprawy
tematyke nalezy oceni¢ jako niezwykle istotna, za§ postawiony cel pracy jako ambitny i
majacy wazne zastosowanie praktyczne.

Czes¢ 1 stanowi studialne przedstawienie tematyki pracy, rozpatrywanego problemu
technicznego, jak tez krotka prezentacje podstaw teoretycznych (teoria profili
cienko$ciennych oraz teoria opisu transportu masy i energii w przegrodach zewnetrznych).
Podano takze uzasadnienie tematyki pracy, zwracajac uwage¢ na problemy techniczne
zwigzane z technologia naprawy budynkow wykonanych jako stalowe konstrukcje
szkieletowe, poddanych intensywnemu zawilgoceniu przegrod zewngtrznych. Omowiono
stosowane w tego rodzaju budynkach typowe rozwigzania konstrukcyjne potaczen oraz
elementow sktadowych, bazujgce na usztywnionych profilach stalowych typu C oraz
nieusztywnionych typu U. W rozdziale 4 dotyczacym podstaw teorit profili cienkosciennych
podano znane z literatury zaleznosci na okreslenie nosnosci granicznej pretow wykonanych z
tego rodzaju profili. Rozdziat 5 stanowi krétki opis podstaw teoretycznych transportu masy i
energii w przegrodach zewnetrznych. Podano w nim podstawowe wzory opisujace omawiany
problem, jak tez skrocony przeglad obecnego stanu wiedzy na ten temat. Czgs$c I pracy
konczy Rozdzial 6 stanowiacy opis celu, zakresu oraz gtownych tez pracy. W zakresie pracy
przyjeto metodyke rozwigzania przedmiotowego problemu technicznego na drodze analiz
numerycznych oraz badan doswiadczalnych.



Czesc 1I dotyczy badan prowadzonych w zakresie mechaniki budowli 1 sktada sie z
dwoch rozdziatow. Rozdziat 7 poswiecony jest ogolnej ocenie statecznosci przegrod
zewnetrznych, podano w nim odpowiednie definicje statecznosci konstrukcji oraz opisano
zastosowana metodologie analizy numeryczno- doswiadczalnej. Szczegdtowo omowiono
uzyskane wyniki oraz sformutowano odpowiednie wnioski. Analiz¢ numeryczng wplywu
demontazu poszycia $cian na stan uzytkowalnosci konstrukcji wykonano przy zastosowaniu
przy zastosowaniu programu metody elementow skonczonych Autodesk Robot Structural
Analysis 2015. Podano zwiezty opis analizowanych budynkéw  (jedno- 1
dwukondygnacyjnego), wymiary oraz zastosowane przekroje stalowe. Okreslono przyjgte do
obliczen obcigzenia statyczne. Dyskretny model obliczeniowy metody elementow
skoniczonych zbudowano przy zastosowaniu elementow pretowych modelujacych szkielet
stalowy, panele zewnetrzne modelowano jako powloki o parametrach ptyty OSB. Wszystkie
podpory modelowano jako sztywne zamocowania, za$ potaczenia elementow pretowych
zadeklarowano jako przegubowe. Dla obu rozpatrywanych budynkow (parterowego 1
pietrowego) przeprowadzono cztery analizy numeryczne, rdznigce si¢ obecnoscig poszycia
$cian, usunieciem poszycia w czesci parterowe] oraz zastosowaniem dwoch rodzajow stezen
poziomych (pojedynczego oraz potrojnego skrzyzowania). W odpowiednich tabelach
(Tab. 7.2, 7.3) podano czeSciowe wyniki obliczen, w postaci maksymalnych i minimalnych
przemieszczen liniowych oraz katowych dla obu typéw budynkow oraz rozpatrywanych
przypadkéw analiz numerycznych. W Rozdziale 7.2 opisano autorskie rozwigzanie
zapewniajgce statecznos$¢ konstrukcji budynku, bedace przedmiotem patentu PL432102,
ktorego jednym ze wspotautorow jest autor omawianej rozprawy doktorskiej. Sa to stezenia
cienkosciennych profili typu C wykonane z tworzywa sztucznego ABS. Przeprowadzono
analize numeryczng wybranych elementéw catej konstrukcji stosujac program metody
elementow skonczonych ANSYS 2020, wykorzystujac w budowie modelu dyskretnego
wyniki uzyskane w poprzednich analizach catego budynku wykonanych przy uzyciu
programu Robot. W tym przypadku elementy cienkoscienne modelowano stosujac
powlokowe elementy skoficzone, za§ do budowy modelu dyskretnego wkiadki z ABS
zastosowano sze$cienne. Kontakt pomiedzy wktadka usztywniajaca a elementem
cienkosciennym modelowano stosujac dwa opisy: Bonded oraz Frictional, uzyskujac w ten
sposob odwzorowanie w modelu dyskretnym rzeczywistych warunkow pracy wkiadki.
Podano takze omoOwienie uzyskanych wynikow pod katem oceny skuteczno$ci zastosowania
wktadki usztywniajace;.

Rozdzial 8 dotyczy przeprowadzonych przez autora rozprawy analiz numerycznych oraz
doswiadczalnych cienkosciennych profili typu C poddanych nieswobodnemu skrecaniu.
Rozpatrzono w nich wplyw zastosowaniu wktadki usztywniajacej na uzyskane wyniki,
rezultaty badan doswiadczalnych postuzyly do weryfikacji wynikéw analiz numerycznych.
Opisano  zastosowane stanowisko badawcze, metodologi¢ badan, zastosowane
oprzyrzadowanie badawcze, przebieg badan oraz uzyskane wyniki, przedstawione w postaci
wykresow obrazujacych zalezno$¢ przemieszczen od obcigzenia oraz obecnosci wktadki
usztywniajacej. Uzyskane wyniki poddane zostaty analizie, przedstawionej w Rozdziale 8.3.1
w postaci tabelarycznych zestawien procentowych roznic dla przypadkow zastosowania
wkiadki usztywniajacej. W Rozdziale 8.2 opisano przeprowadzona numeryczng analizg
odpowiedzi gietno-skretnej badanych elementow, wykonang przy zastosowaniu programu
metody elementow skonczonych ANSYS 2020. Podano szczegdtowe informacje dotyczace
zastosowanego modelu dyskretnego: uzyte rodzaje elementow skonczonych, liniowo-
sprezystych wlasciwosci materialéw oraz modeli kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi
elementami analizowanej konstrukcji. Opisano takze zastosowany algorytm siatkowania
modelu, majacy istotny wpltyw na jakos¢ uzyskanych wynikow. Przedstawiono (Rozdziat



8.2.3) analize uzyskanych na drodze numerycznej wynikow obliczen, co postuzyto nastepnie
do ich weryfikacji poprzez porownanie z wynikami badan doswiadczalnych.

Cze$¢ III dotyczy badan z zakresu fizyki budowli i sktada si¢ z jednego rozdziatu

(Rozdziat 9), w ktorym przedstawiono wyniki analizy numerycznej oraz doswiadczalnej
zawilgocenia przegrod zewnetrznych. W rozdziale omawiajacym badania dos$wiadczalne
przedstawiono opis stanowiska badawczego do wyznaczenia izoterm sorpcji dla materiatow
tworzacych przegrode zewnetrzng, zastosowang aparature badawcza, probki materiatow oraz
uzyskane na drodze doswiadczalnej krzywe sorpcji dla poszczegolnych rodzajow materiatow.
Rozdzial 9.2 stanowi opis analizy numerycznej, wykonanej przy zastosowaniu dwoch
programéw WUFI Pro oraz ANSYS 2020. Za pomoca pierwszego programu wykonano
symulacje procesu osuszania przegrody zewnetrznej, za$ program ANSYS postuzyt do
okreslenia parametrow mostka cieplnego, zaktadajac obecnos¢ w materiatach przegrody
zawilgocenia bedgcego pozostatoscig po zalaniu. Podano szczegdtowe informacje dotyczace
budowy modelu analizowanego w obu programach, zastosowanych algorytméw oraz
przeprowadzonych analiz wynikéw obliczen numerycznych. Obliczenia dotyczace procesu
osuszania (program WUFI Pro) pozwolilty na wykreslenie zaleznosci pomigdzy czasem
(mierzonym w miesigcach) a catkowita zawartoscig wody w przegrodzie (mierzong w kg/m3),
dla roznych poziomow poczatkowego zawilgocenia. Wykresy uzyskano takze dla symulacji,
w ktorej zatozono usuniecie ocieplenia i ptyty g-k, dla uzyskania szybszego osuszenia warstw
przegrody.
Analiza rozktadu temperatur w obszarze mostka cieplnego, przeprowadzona przy
zastosowaniu programu ANSYS 2020, dotyczyta naroza przegrody zewngtrznej 1 wykonana
zostata dla trzech przypadkow wilgotnosci wzglednej (analogicznie do analizy procesu
osuszania przegrody zewnetrznej). Przedstawiono takze czesciowe wnioski dotyczace
uzyskanych rozkltadow temperatury.

Ostatni Rozdziat 10 stanowi podsumowanie oraz zawiera wnioski koncowe. Sa one w czgsci
powtdrzeniem wnioskOw oraz spostrzezen zamieszczonych w tresci rozprawy.

Koncowa czes¢ pracy stanowi alfabetyczne zestawienie literatury oraz cztery zatgczniki,
zawierajace zestawienie obcigzen dla dwoch typow analizowanych budynkow (Zatacznik 1),
wyniki badan eksperymentalnych dla profili oraz wkiadki usztywniajace] (Zatacznik 2),
wyniki analiz numerycznych dla profili oraz wktadki usztywniajacej (Zatacznik 3) oraz tabele
zawartosci wody w poszczegélnych materiatach przegrody dla procesu osuszania
prowadzonego dla roznych wartosci wilgotnosci wzglednej (Zatacznik 4).

2. Ocena rozprawy 1 uwagi krytyczne

e Rozprawe pana mgr. inz. Mariusza Kosin uwazam za opracowanie ciekawe
poznawczo i wazne z punktu potencjalnych zastosowan praktycznych w przemysle
budowlanym. Na szczegélne podkreslenie zastuguje fakt samodzielnego
przeprowadzenia catosci badan oraz proba uzyskania catosciowego opisu
analizowanego problemu. Autor dysponujac duza wiedza na temat informacji
dostepnych w literaturze zdecydowat si¢ na rozlegly program badawczy, obejmujacy
wyznaczenie wielu cech opisujacych badane zjawisko. Swiadczy to o jego dojrzatosci
jako badacza, umiejetnosci planowania badan, opracowywania wynikow i
krytycznego ich opisu.



e W rozprawie nazbyt powierzchownie opisano modele dyskretne przyj¢te do obliczen
metoda elementow skonczonych. W Rozdziale 7.1 podano, iz elementy pretowe
stanowigce model szkieletu stalowego taczone sg w weztach przegubowo. Brak tu
uzasadnienia tego wyboru, zwlaszcza ze watpliwe jest aby potaczenie w wezlach
posiadato te same charakterystyki na wszystkich kierunkach. Przyjecie w modelu
tréjwymiarowym potgczen przegubowych wydaje si¢ nieuzasadnione.

e Tytul Rozdziatu 8 jest niezrozumiaty. Prawdopodobnie autorowi rozprawy chodzi o
zbadanie wplywu wstepnych przemieszczen gigtno-skretnych na nosnosc
cienkosciennych profili stalowych. Nie zostalo to jednak w sposob jednoznaczny
wskazane w tresci rozprawy. Zamieszczone wyniki badan opisuja liniowe zaleznosci
pomiedzy przemieszczeniami profili a obciazeniem, nie doprowadzono jednak do
stanu utraty nosnos$ci, rozumianego jako utrata zdolnosci uktadu do przenoszenia
obcigzen. Analiza stanu utraty nosnosci bylaby cennym uzupetnieniem rozprawy 1
dostarczytaby istotnych informacji dotyczacych wplywu obecnosci wkiadki
usztywniajacej na prace elementu konstrukcyjnego.

e W Rozdziale 8.2.2 podano, ze obliczenia (program ANSYS 2020) wykonano przy
zatozeniu liniowych wiasciwosci materialu w stanie sprezystym. Nie wynika z tego
jakie modele materialowe przyjeto do obliczen, tzn. czy poza zakresem sprezystym
uwzgledniono takze uplastycznienie, itp. Prawdopodobnie autorowi rozprawy
chodzito o przyjecie do obliczen modelu liniowo-sprezystego, co nie wynika z
uzytego okreslenia. Moim zdaniem nalezato w pelni wykorzysta¢ mozliwosci systemu
ANSYS, oferujgcego ztozone nieliniowe modele materiatowe, w tym sprgzysto-
plastyczne, bardzo dobrze oddajace rzeczywiste wlasciwosci mechaniczne stali.

e W pracy niezbyt starannie przedstawiono w formie graficznej uzyskane wyniki. Na
przyktad Rys. 9.16 pokazuje rozktady temperatur w narozu zarowno w widoku z gory
(a,c.e) jak tez w aksonometrii (b,df) — sa to te same warstwice, widok
aksonometryczny nie zawiera dodatkowych informacji.

e Poréwnujac wyniki uzyskane dla réznych modeli autor ogranicza si¢ do
przemieszczen (gléwnie pionowych), co oczywiscie jest uzasadnione. Trudne jest
syntetyczne poréwnanie odpowiedzi rdoznych konstrukcji. By¢ moze nalezato takze
podda¢ analizie stan naprezen, poziomy energii odksztatcenia, itp. — ograniczenie
analizy wynikow jedynie do przemieszczen powinno zostaé w rozprawie
jednoznacznie uzasadnione.

e Redakcja pracy pozostawia sporo do zyczenia. Autor nie ustrzegl si¢ wielu btedow
stylistycznych, literowych, niestarannego formatowania tekstu, itp. Nie obniza to
wartosci pracy, ale zdaniem recenzenta przed ostatecznym przekazaniem rozprawy do
wydawnictwa nalezatoby oddac jg do korekty jezykowej 1 redakcyjnej.

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie podwazajg mojej ogdlnej pozytywnej oceny
rozprawy.



3. Ogolna ocena rozprawy 1 wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Mariusza Kosin jest ciekawa proba rozwigzania
ztozonego problemu technicznego dotyczacego procesu przywracania funkcjonalnosci
zawilgoconym konstrukcjom wykonanym w technologii stalowego szkieletu.

W trakcie opracowywania i formutowania niniejszej rozprawy autor wykazal sig
przygotowaniem do pracy naukowej, umiejetnoscia samodzielnego rozwigzywania
problemdw naukowych, teoretycznych i numerycznych.

Uzyskane poprzez to opracowanie doswiadczenie i warsztat naukowy pozwalajg miec
nadzieje na dalszy harmonijny rozwoj naukowy doktoranta.

Wobec powyzszego uwazam, ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim 1 oceniam ja pozytywnie.
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