dr hab. inz. Jacek Domski — prof. PK Koszalin 10.05.2023 r.

Politechnika Koszalinska Zachodniopomorski Uniwersytet
Wydziat Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji Technologiczny w Szczecinie
Kat,edra Budownictwa i Materiatéw Budowlanych dania 15, 05. 2023

ul. Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin

Wydziat Budownictwa i InZynierii Srodowiska
WPLYNELO

Recenzja dorobku naukowego dra inz. Rafala Przemyslawa Nowaka
w postepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych

w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport

1. Podstawy opracowania recenzji

1.1 Podstawa formalna

Recenzja zostata sporzgdzona na podstawie umowy o dzieto, z dnia 28.03.2023 r., na wykona-
nie recenzji — utworu w rozumieniu prawa autorskiego w postgpowaniu o nadanie stopnia dok-
tora habilitowanego, zawartej pomiedzy Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicz-
nym w Szczecinie, al. Piastow 17, reprezentowanym przez Prorektora ds. nauki, prof. dr. hab.
inz. Jacka Przepiorskiego, a recenzentem, dr. hab. inz. Jackiem Domskim, prof. PK.

Niniejsza umowa zostata sporzgdzona w zwigzku z powotaniem przez Senat Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (uchwala nr 41 z dnia 13 marca 2023 r.)
dr. hab. inz. Jacka Domskiego, prof. PK w sktad komisji habilitacyjnej, w charakterze recen-
zenta wyznaczonego przez Rade Doskonatosci Naukowej, w celu przeprowadzenia postgpowa-
nia habilitacyjnego dr. inz. Rafala Przemystawa Nowaka (pismo Prorektora ds. nauki, prof. dra
hab. inz. Jacka Przepi6rskiego z dnia 20 marca 2023 r.).

1.2 Podstawa prawna

Recenzja zostala opracowana zgodnie z wymaganiami ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zniejszymi zmianami).

1.3 Podstawa merytoryczna

Recenzje sporzadzono na podstawie wniosku, ztozonego przez dr. inz. Rafata Nowaka, z dnia
04.10.2022 1. ,,0 przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilito-
wanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa i trans-
port” (aktualna nazwa dyscypliny brzmi inzynieria ladowa, geodezja i transport).



2. Sylwetka naukowa Habilitanta

Pan Rafal Nowak uzyskat tytut magistra inzyniera w specjalno$ci konstrukcje budowlane i in-
zynierskie w 2009 r. na Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie.
Promotorem pracy magisterskiej, zatytutowanej ,,Analiza wytrzymatosciowa masztu 0 wyso-
kosci 100 m z odciggami”, byt prof. dr hab. inz. Piotr Aliawdin. Po uzyskaniu tytulu magistra
inzyniera Pan Rafal Nowak rozpoczat pracg jako asystent w Katedrze Budownictwa Ogélnego
na Wydziale Budownictwa i Architektury. W 2012 r. Habilitant odbyt dwutygodniowy staz
naukowy na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie. Kolejnym etapem rozwoju
naukowego Habilitanta byto uzyskanie, w 2014 roku, stopnia doktora nauk technicznych
w dyscyplinie budownictwo, rowniez na Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicz-
nym w Szczecinie. Promotorem rozprawy doktorskiej ,,Analiza nos$nosci i mechanizmoéow
uszkodzen odcinkowych ceglanych nadprozy hukowych” byt prof. dr hab. inz. Romuald Orto-
wicz. Od 2015 roku dr inz. Rafat Nowak jest zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze
Budownictwa Ogoélnego na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. W 2015 roku uzyskat on uprawnienia
budowlane w specjalnosci konstrukeyjno-budowlanej do projektowania i kierowania robotami
budowalnymi bez ograniczen. Od 2015 r. dr inz. Rafal Nowak brat udziat w migdzynarodowych
badaniach konstrukeji murowych z Instytutem badawezym ,JNSTYTUT BeINIIS — Centrum
Naukowo-Technologiczne” z Biatorusi. Wspétpraca ta trwa nadal. Od 12.2017 do 08.2018 Ha-
bilitant prowadzit badania naukowe na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej. Dr inz.
Rafal Nowak jest wspottwoérca 8 patentow i 1 wzoru uzytkowego. Liczba jego wspotautorskich
publikacji w bazach Scopus i Web of Science wynosi 9. Dodatkowo jest on autorem lub wspoét-
autorem licznych publikacji w czasopismach branzowych oraz kilku referatéw konferencyj-
nych. Liczbe cytowan i indeks Hirscha w kluczowych bazach podano w ponizszych tabelach.

Baza publikacji Liczba cytowan Liczba cytowan
L - (na dzien 07.09.2022) (na dzien 02.05.2023)
Web of Science Core Collection 43 57
| (bez autocytowan) (36) (50)
Scopus 43 60
(bez autocytowan) (35) (52)
Baza publikacji Indeks Hirscha Indeks Hirscha
| - _ (na dzien 07.09.2022) (na dzien 02.05.2023)
Web of Science Core Collection 3 4
(bez autocytowan) ) 4)
Scopus 3 5
(bez autocytowan) - (2) 4)

Od momentu zlozenia wniosku przez dr. inz. Rafala Nowaka nastapil wzrost liczby cytowan
i indeksu Hirscha. Jest to niewatpliwie zwigzane ze zwigkszona aktywnos$cia naukowg Habili-
tanta w ostatnich kilku latach.



3. Ocena osiggniecia naukowego stanowiacego podstawe ubiegania sie o na-
danie stopnia doktora habilitowanego

Habilitant przedstawit jako osiagnigcie naukowe, stanowigce podstawe ubiegania si¢ o nadanie
stopnia doktora habilitowanego, monografie naukowa zatytulowang ,,Badania i ocena no$nosci
ceglanych sklepien i tukow w skali naturalnej", wydang w 2022 r. przez Wydawnictwo Uczel-
niane Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (ujete w komuni-
kacie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 29 wrzesnia 2020 r., w sprawie wykazu
wydawnictw publikujacych recenzowane monografie naukowe —nr 77000, Poziom I — 80 punk-
tow, zgodnie z art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. a, ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce - Dz. U. 2018 poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami).

Przedmiotowa monografia zawiera 190 stron i sktada si¢ z szesciu rozdziatoéw, wykazu najwaz-
niejszych oznaczen, bibliografii oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Nalezy zau-
wazyé, ze cze$é z zaprezentowanych w niej badan i analiz byla podstawa do nadania autorowi
stopnia naukowego doktora. Tych elementow monografii nie uwzgledniono w ninigjszej ocenie
dorobku habilitanta.

Rozdzial pierwszy obejmuje stan wiedzy z zakresu rysu historycznego, najczgstszych przyczyn
uszkodzen, probleméw badawczych sklepien 1 lukow ceglanych. Dodatkowo Habilitant sfor-
mulowal w tym rozdziale cel i zakres badan. Jako cel badan wskazana zostata ,,analiza nosnosci
powszechnie stosowanych w budynkach zabytkowych ceglanych sklepien i tukéw z uwzglednie-
niem mechanizmdéw niszczenia w interakcji z otaczajgcym murem”. Natomiast zakresem pracy
objeto: ,,badanie doswiadczalne i numeryczne modeli Scian w celu okreslenia zaleznosci inte-
rakcji Mra — Nra dla modelu kinematycznego”. Zakresem badan do$wiadczalnych 1 numerycz-
nych objeto wybrane modele ceglanych sklepien, nadprozy, tukéw bramowych 1 tukowych
sklepien schodowych oraz stref podparcia sklepien i tukéw (czgé¢ badan doswiadczalnych skle-
pien obejmowata wzmocnienia siatkami FRCM).

Rozdzial drugi Habilitant po$wiecit sklepieniom ceglanym: kolebkowym, krzyzowym, odcin-
kowym stropéw na belkach stalowych, odcinkowym balkonéw, odcinkowym monolitycznym
stropOw 1 schodéw ceglanych. Przeprowadzone zostaly badania oraz analizy numeryczne
w zakresie sklepien kolebkowych. Habilitant udowodnit, ze sklepienia o ksztalcie potkolistym
sg bardziej niebezpieczne z uwagi na ich no$nosé (statecznos¢) w poréwnaniu ze sklepieniami
koszowymi. Analiza numeryczna sklepien krzyzowych wykazata m. in., ze z uwagi na redy-
strybucje sit wewnetrznych w niektérych strefach moga wystgpi¢ znaczace wartosci naprezen
sciskajacych. Jest to istotne zagadnienie z uwagi na ocen¢ nosnosci uszkodzonych sklepien
krzyzowych. Sklepienia odcinkowe stropéw na belkach stalowych badano doswiadczanie i nu-
merycznie. Przeprowadzone badania sg intersujgce, natomiast przeprowadzone obliczenia sg
szczatkowe 1 niejednoznaczne. W zakresie sklepien odcinkowych balkonowych przeprowa-
dzono wylacznie badania do$wiadczalne. Wynika z nich, ze rzeczywista nos$nos¢ tych sklepien
jest znacznie wyzsza niz obliczona wedtug aktualnej normy. Sklepienia odcinkowe monoli-
tyczne stropow oceniano pod kagtem przeprowadzonych badan i obliczen numerycznych. Bada-
nia in-situ przeprowadzono na 100-letnim sklepieniu koszowym wspartym na belkach stalo-
wych, za$ analizy numeryczne przeprowadzono w programie Abaqus. Habilitant uwzglednit tu



istotne dla pracy sklepienia sity rozporowe powodujace przemieszczenia podpér. Sklepienia
schodéw ceglanych analizowano w zakresie wplywu zespolenia stopni ceglanych ze sklepie-
niem na jego no$nos¢. Przeprowadzono badania przy wykorzystaniu bezdotykowego stereo-
skopowego systemu pomiarowego Aramis oraz wykonano analizy numeryczne w programie
Atena. Wykazaly one istotny wplyw zespolenia, ktore znaczgco wplywa na sztywno$é, statecz-
nos¢ i nosnos¢ sklepienia. Wplyw wzmocnienia w postaci siatek FRCM na no$nos¢ sklepien
przeanalizowano dla sklepien koszowych, p6ikolistych i odcinkowych. Wykazano, ze zastoso-
wanie wzmocnienia powoduje nie tylko zwiekszenie no$nosci sklepien ale rowniez zmniejsze-
nie ich wrazliwosci na obcigzenie niesymetryczne. Wysnuto wniosek, ze wptyw wzmocnienia
siatkami FRCM jest zalezny od relacji pomiedzy momentem zginajgcym a sitag podtuzna. Ko-
lejnym elementem rozdziatu sg informacje na temat obliczen numerycznych (wykonanych w
programie Atena) sklepienia odcinkowego, przeprowadzonych dla modelu sprezystego i pla-
stycznego. W tym celu przeprowadzono szereg badan, ktorych wyniki postuzyly do stworzenia
modeli materialowych. Jednoczesnie nalezy wspomnieé, ze zastosowany program jak 1 wyko-
rzystany jeden z modeli dedykowany jest dla konstrukeji i materialow betonowych, dlatego tez
cze$¢ z przeprowadzonych badan i aplikacji uzyskanych wynikéw w modelu moze budzi¢ wat-
pliwos¢ (np. Gr - energia pekania).

Trzeci rozdziat zostal zatytutlowany ,.fuki nadprozy ceglanych”. Do oceny dorobku habilita-
cyjnego uwzgledniono badania przeprowadzone na nadprozach lukowych o ksztalcie potkoli-
stym, ostrostupowym i klinowym. W ramach badan nadprozy o ksztalcie pdtkolistym obserwo-
wano zaleznos¢ pomiedzy obcigzeniem (symetrycznym i niesymetrycznym) a silg rozporu
i przemieszczeniem. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono bardzo duzy wptyw
nadmurowania tuku na jego no$nosé i mechanizm zniszczenia. W przypadku nadprozy ostro-
stupowych zrealizowane badania dotyczyly tylko obcigzen symetrycznych w jego zworniku.
Obserwowano relacje sita obcigzajgca - sita rozporu (lub przemieszczenie w zworniku). Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze tuki, z nadmurowaniem i bez, praktycznie w calym zakresie
obcigzen pracowaly w fazie sprezystej. Wicksze warto$ci no$nosci, przy jednoczes$nie mniej-
szej wartosci sily rozporowej, uzyskano dla tuku z fragmentem nadmurowanej $ciany. f.uki
nadprozy klinowych analizowano w czterech schematach statycznych — jako modele na pod-
parciu klinowym i jako modele swobodnie podparte, obciazone sitg skupiong w srodku rozpie-
tosci lub w ¥4 rozpietosei. Z badan tych wynika, ze modele wolnopodparte (niezaleznie od ob-
cigzenia) niszczyly si¢ przy niewielkim obcigzeniu poprzez odspojenie zaprawy od cegiel. Na-
tomiast dla modeli na podparciu klinowym analizowano zalezno$¢ pomigdzy wartoscia sity
skupionej a przemieszczeniem w miejscu jej usytuowania. Wieksza nosnosc¢ uzyskano dla ob-
cigzenia niesymetrycznego.

Rozdzial czwarty stanowig ,,Bramy murowe”. Zaprezentowano w nim mi. in. podrozdzialy
obejmujace bramy tgcznikéw kurtynowych oraz tuki ceglane bram kamienic. W przypadku
pierwszym obliczenia dotyczyly 250-letniej historycznej bramy laczacej dwa budynki. Zostala
przeprowadzona analiza numeryczna w programie Abaqus, na podstawie okreslonych wcze-
$niej niektérych whasciwosci materiatowych muru. Zmiennymi parametrami byl modut sprezy-
stodci oraz wspolczynnik postaciowy muru usytuowanego nad tukiem. Z przeprowadzonej ana-
lizy wynika m.in., ze w murze nad tukiem moze powstaé tuk wtorny, ktérego ksztatt jest zgodny
z trajektorig gtownych naprezen sciskajacych. Dodatkowo przeanalizowano sytuacjg, w ktorej



tuk ulegtby catkowitemu zniszczeniu. Wowczas rozklad naprezen w murze zmienitby sie nie-
wiele, a napre¢zenia $ciskajace w strefie podporowej wzrostyby o okoto 20%. Wybrane tuki
ceglane bram kamienic przenalizowano numerycznie i doswiadczalnie. W analizie numerycz-
nej, przy wykorzystaniu programu Atena, okreslono m.in. rozktad naprezen $ciskajacych przy
réznym usytuowaniu otwordw okiennych wzgledem szerokoéci bramy trzykondygnacyjnego
budynku. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najniekorzystniejsze obcigzenie spowoduje
usytuowanie filarka miedzyokiennego nad srodkowa czgscig bramy. Badania dos§wiadczalne
przeprowadzono na trzech modelach tukéw ceglanych bram o ksztalcie koszowym. Podczas
badan okreslano wpltyw domurowywanych warstw na stany graniczne no$nosci i uzytkowalno-
sci. Rejestrowana byla zalezno$¢ pomigdzy sita obcigzajgeg a silg rozporu lub przemieszcze-
niem. Dodatkowo prowadzono obserwacje¢ zarysowania modeli przy wykorzystaniu sytemu
Aramis. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze tuk ceglany bramy ka-
mienicy bez dodatkowego wymurowania oraz z wymurowaniem do poziomu zwornika niszczy
si¢ w podobny sposéb (ta sama wartos¢ przemieszczen). Natomiast dla tuku z wymurowaniem
ponad zwornik warto$¢ nosnosci wzrosta kilkunastokrotnie. W modelu tym wytworzy! sie row-
niez tuk wtérny w nadmurowaniu.

W rozdziale pigtym omoéwiono strefy opar¢ sklepien i tukéw. W pierwszej kolejnosci przeana-
lizowano no$no$¢ muru przy sciskaniu pod katem do spoin wspornych. W tym celu przepro-
wadzono badania anizotropii muru, polegajace na jego obcigzeniu pod réznymi katami do spoin
wspornych. Podczas badan mierzono sit¢ obciazajacg oraz odksztalcenia umozliwiajgce obli-
czenie modutu sprgzystosci oraz wspodlezynnika Poissona. Na podstawie przeprowadzonych
badan okreslono, przy jakiej wartosci kata oznaczane wlasciwosci muru maja najmniejsze war-
tosci. Dodatkowo, na podstawie otrzymanych wynikéw, wyznaczono krzywe opisujgce zmien-
nos¢ wytrzymalosci na $ciskanie, modutu Younga i wspétczynnika Poissona w funkcji kagta
przylozenia obcigzenia. Kolejna z przeprowadzonych analiz dotyczyta stref oparcia sklepien
z lunetami. Przeprowadzono analize numeryczng (w zakresie liniowym) w programie Abaqus
na czterech modelach sklepien (z lunetami oraz bez). W wyniku przeprowadzonych obliczen
stwierdzono mi.in, Ze wystgpowanie lunet powoduje zmiang kierunku linii ci$niefi w obrebie
otworu, za$ nad jego grzbietem wystgpuja naprezenia rozciagajace (dziatajace wzdtuz spoin
wspornych). Dodatkowo, dla modelu z walcowa lunetg wystajaca poza sklepienie, naprezenia
rozciggajace (dziatajace wzdluz spoin wspornych) wystepujg w gornej czesci lunety. Strefy
opar¢ sklepien krzyzowych przeanalizowano numerycznie dla modelu opisanego w rozdziale
drugim. Stwierdzono, ze najwicksze wartosci sit sciskajgcych wystepuja w obrebie przekatnych
sklepienia i zwickszaja si¢ w strefie podporowej (najwieksze obcigzenie wspornikow ceglanych
polaczonych z murami). W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze w plaszczyznach
polaczen wspornikéw ze $cianami poza naprezeniami $cinajgcymi dziatajg naprezenia Sciska-
jace prostopadte do plaszczyzny $cinania. Jako szczegolne przypadki oparcia lukéw Habilitant
przeanalizowal numerycznie (w programie Robot Millenium) fragment budynku z wydzielo-
nymi pasmami mie¢dzyokiennymi w sgsiedztwie $cian szczytowych. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz stwierdzono, ze przy jednakowych obcigzeniach i otworach okiennych na kaz-
dej kondygnacji w pierwszej kolejnosei zniszezeniu ulegnie nadproze tukowe najwyzszej kon-
dygnacji. Dodatkowo stwierdzono, ze w tuku ceglanym zawsze wystepujg naprezenia rozcig-
gajace i Scinajace, co moze powodowaé zarysowania na wysokosci pasma miedzyokiennego.



Rozdzial szésty stanowi podsumowanie 1 wnioski ogélne z przeprowadzonych analiz.

Opisane wyzej wyniki badan do$wiadczalnych i analiz numerycznych mozna uzna¢ za
interesujace i stanowigce ociggniecie naukowe Habilitanta. Z punktu widzenia oddziatywania
na rozwoj nauki, monografia Habilitanta stanowi istotny wkiad w obszarze oceny nos$nosci wy-
branych ceglanych sklepien i tukéw budynkéw historycznych i zabytkowych, stanowiacych
dziedzictwo kulturowe i wymagajgcych stalego monitorowania, wzmacniania i remontowania.

4. Konkluzja

W rozprawie doktorskiej Habilitanta pojawit sie wniosek kofcowy dotyczacy kontynuacji prac
w zakresie badan numerycznych i doswiadczalnych dla nadprozy tukowych o bardziej zr6zni-
cowanych ksztattach. Ztozony przez Habilitanta wniosek o przeprowadzenie post¢powania
w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego potwierdza jego rozw6j we wskazanym kie-
runku. Przedstawione w nim osiagnigcie naukowe w postaci recenzowanej monografii stanowi
znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Stwierdzam, ze zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018 poz. 1668 z poézniejszymi zmianami) oraz Poradnikiem Rady Doskonatosci Nau-
kowej w zakresie recenzji w postepowaniach o awans naukowy (2022 1.) spetnione sg warunki
formalne do nadania Panu dr inz. Rafatowi Nowakowi stopnia doktora habilitowanego w dzie-
dzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport.
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