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Recenzja

pracy doktorskiej mgra inz. Sylwestra Watacha pt.

Parametryczna analiza wplywu nieliniowego modelowania zelbetowych budynkow

plytowo-stupowych na ich odpornos$¢ ze wzgledu na postepujaca katastrofe

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania niniejszej recenzji pracy doktorskiej jest pismo Rektora
Politechniki Opolskiej, dra hab. inz. Marcina Lorenca, z dnia 13.11.2025 wraz z przestang
W pbzniejszym terminie rozprawg doktorskg mgra inz. Sylwestra Watacha pt. ,,Parametryczna
analiza wplywu nieliniowego modelowania zelbetowych budynkéw plytowo-stupowych na ich
odporno$¢ ze wzgledu na postgpujgcq katastrofe” wykonana pod kierunkiem dra hab. inz.

Seweryna Kokota (promotor pomocniczy: dr inz. Juliusz Kus).

2. Ogélna charakterystyka pracy

Praca dotyczy zagadnien zwigzanym z katastrofami postepujacymi monolitycznych
konstrukcji  zelbetowych, szczegdlnie uktadow ptytowo-stupowych. W  rozprawie
przeanalizowano wplyw sposobu ksztaltowania konstrukcji zelbetowych oraz nieliniowego
modelowania uktadu szkieletowego na odpowiedz dynamiczng konstrukcji i mozliwos¢
wystapienia katastrofy postepujacej na skutek utraty stupéw. Przeanalizowano wplyw
predkosci usuwania stupa na odpowiedz dynamiczna konstrukeji uwzgledniajac nieliniowosé
geometryczna i materialowg elementéw konstrukcyjnych.

Dysertacja skfada si¢ z cz¢sci teoretycznej, gdzie opisano aktualny stan wiedzy oraz
czgsci obliczeniowej, gdzie zaprezentowano wyniki analiz numerycznych. Praca liczy 170
stron i zawiera 86 rysunkéw, 10 tablic, 95 ponumerowanych wzoréw oraz 225 pozycji

bibliografii. Napisana jest ona w jezyku polskim i zawiera: spis tresci, 9 numerowanych
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rozdziatlow (w tym ,,Wstep” oraz ,,Podsumowanie i wnioski”), literature, spis rysunkow i spis

tabel.

3. Tresé pracy i uwagi krytyczne oraz redakcyjne

3.1. Rozdzial 1: ,,Wstep” (4 strony)

We wstgpie do rozprawy przedstawiono wprowadzenie do zagadniei zwigzanych
z katastrofami budowlanymi konstrukcji budowlanych. Okres§lono cel i zakres pracy,
przedstawiono zawarto$¢ poszczegélnych rozdziatdéw oraz tezy rozprawy i podstawowe

zalozenia.

Uwagi

« W kilku miejscach wystepuja drobne bledy jezykowe, zob.: ,schematu jest
rozprzestrzeniania” zamiast ,,schematu jej rozprzestrzeniania” (strona 5), ,,nieliniowych

analizy dynamicznych” zamiast ,,nieliniowych analiz dynamicznych” (strona 7).

3.2. Rozdzial 2: ,,Przeglqd zaistnialych postepujgcych katastrof budowlanych” (4 strony)

W rozdziale szczegélowo omoéwiono opisane w literaturze najwazniejsze przypadki

katastrof postgpujacych, ich przyczyny oraz wnioski, ktére wyciggnieto na ich podstawie.

Uwagi

e Blednie zastosowano wyraz ilo§¢” zamiast ,liczha® do opisu rzeczownikow
policzalnych, zob. ,najwigkszej ilosci elementéw” zamiast ,najwickszej liczbie
elementow” (strona 9).

* W kilku miejscach wystepuja drobne btedy jezykowe, zob.: ,,Kore Potudniowa” zamiast

.Korea Potudniowa” (strona 11).

3.3. Rozdzial 3: ,.Przeglgd procedur oraz strategii zawartych w wybranych normach

i wytycznych dla projektowania budynkéw przeciwko katastrofom postepujgcym” (17 stron)
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W rozdziale opisano procedury oraz strategie zawarte w normach i wytycznych do
projektowania budynkéw, aby unikngé Kkatastrofy postepujacej. Poréwnano zalozenia

1 wytyczne w normach europejskich, amerykanskich, brytyjskich oraz zeszytach technicznych.

Uwagi

* Blednie zastosowano wyraz .ilos¢” zamiast ,liczha® do opisu rzeczownikoéw
policzalnych, zob. ,,ilosci kondygnacji” zamiast ,,liczby kondygnacji” (strona 26).

¢ W kilku miejscach wystepuja drobne bledy jezykowe, zob.: ,jrozpatruje sie” zamiast
»rozpatruje si¢” (dwukrotnie, strona 27).

3.4. Rozdzial 4: ,,Typy katastrof postepujgcych’ (4 strony)

W rozdziale przedstawiono typy katastrof postepujacych wraz z ich kwalifikacja. Opisano

podstawowe schematy rozwoju katastrofy prowadzace do globalnego zniszczenia.

3.5. Rozdzial 5: ,,Metody zabezpieczenia konstrukcji przed katastrofy postepujgeqg” (11 stron)

Rozdziat zawiera opis metod zabezpieczania konstrukcji przed katastrofa postepujaca.
Oméwiono mechanizmy obronne konstrukcji w zaleznosci od typu konstrukcji oraz

przedstawiono zabezpieczenia wykonawcze oraz architektoniczno-urbanistyczne.

Uwagi

* W kilku miejscach wystepujg drobne bledy jezykowe, zob.: ,w ramie w po usunieciu
stupa™ zamiast ,,w ramie po usunigciu stupa” (strona 35), wmiedzy bronionym obszarem”

zamiast ,,migdzy bronionym obszarem” (strona 40).

3.6. Rozdzial 6: ,,Nieliniowe niesprezyste modelowanie konstrukcji zelbetowych” (57 stron)

W rozdziale szczegélowo omoéwiono pojecia zwiazane z nieliniowymi statycznymi
i dynamicznymi analizami numerycznymi. Opisano sposoby uwzglednienia nieliniowosci,
procedury obliczeniowe, metody kontroli procedur obliczeniowych, sposob modelowania
stupéw oraz plyt zelbetowych, sformutowania zastosowanych elementow pretowych

i powlokowych oraz modele betonu i stali.
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Uwagi

* Blednie zastosowano wyraz ,ilo$¢” zamiast liczba® do opisu rzeczownikéw
policzalnych, zob. ,wigkszej ilosci parametréw” zamiast ,,wiekszej liczbie parametréw’”
(strona 48), ,,odpowiedniej ilosci punktow” zamiast ,,odpowiedniej liczbie punktéw”
(strona 85), ,,znaczgca ilosé rys” zamiast ,,znaczqca liczba rys” (strona 91).

* W kilku miejscach wystepuja drobne bledy jezykowe, zob.: ,wymagana redukcja
sztywnosci” zamiast ,wymagana jest redukcja sztywnoSci” (strona 47), ,wymaga
znacznej wigkszej” zamiast ,,wymaga znacznie wigkszej” (strona 48), ,wyzwanie do
standardowych  stacji roboczych” zamiast ,wyzwanie dla standardowych stacji
roboczych” (strona 48), ,ktére zapewnia dobrq dokltadnosé” zamiast ,kitére zapewniajq
dobrq dokladnosc” (strona 48), ,,w ktdrych okreslg si¢” zamiast ,w ktérych okresla sig”
(strona 53), ,,czas trwania anlizy” zamiast ,.czas trwania analizy” (strona 55), wslosuje sig

metodq Newmarka” zamiast ,stosuje si¢ .. metode Newmarka” (strona 56),
wzaimplantowany w programie OpenSees” zamiast »zaimplementowany w programie
OpenSees” (strona 59), ,etapem tworzenie wielowarstwowego elementu” zamiast
welapem tworzenia wielowarstwowego elementu” (strona 60), ,,poszczegdlnym warstwg”
zamiast ,poszczegélnym warstwom” (strona  60), ~wykorzystuje si¢” zamiast
~Wykorzystuje sig” (strona 84), ,zalecerr dotyczgcej” zamiast ,zalecer dotyczgcych”
(strona 85), ,silq Sciskajgcq ... pomnozomnej przez” zamiast »Sitqg  Sciskajgceg
pomnozong przez” (strona 85), ,bazujgcej na praca” zamiast ,.bazujgcej na pracy”
(strona 86), ,zalezny jest od ... wlasciwosciach stupa” zamiast wzalezny jest od ...
wlasciwosci stupa” (strona 90), ,.zgodnie z normy” zamiast ,zgodnie z normq” (strona
1), .przez zwiqzki konstytutywny” zamiast ,przez zwigzki konstytutywne” (strona 91),
~podejscie wymaga, ponowne utworzenie siatki” zamiast ,,podejscie wymaga ponownego
utworzenia siatki” (strona 91), ,,pasmo, w ktdrym obrebie” zamiast ,,pasmo, w ktérego
obrgbie” (strona 91), ,podatna ... na zageszczenia siatki” zamiast wpodatna ... na

zageszczenie siatki” (strona 96).

3.7. Rozdzial 7: ,Analizy numeryczne wybranych elementéw zelbetowych w przypadku
katastrofy postgpujgce;” (29 stron)

W rozdziale przedstawiono wyniki nieliniowej analizy statycznej plyty zelbetowe;j,
w ktorej uwzgledniana jest nieliniowos¢ geometryczna w ujeciu  korotacyjnym przy
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zastosowaniu sprezystego modelu betonu. Przeprowadzono nieliniowg analize statyczng typu
»pushdown” przy wykorzystaniu nieliniowosci materialowej i geometrycznej. Wykonano
szereg liniowych i nieliniowych analiz dynamicznych badajac wptyw czasu usuniecia podpory
na odpowiedz konstrukcji. W zaleznosci od wytezenia konstrukcji i rodzaju analizy obliczono

wspotezynnik dynamicznego wzmocnienia.

Uwagi

* Wyniki uzyskane z analiz numerycznych powinny by¢ zawsze weryfikowane poprzez ich
poréwnanie z wynikami badan eksperymentalnych. Poréwnanie wynikéw przy
zastosowaniu innego programu komputerowego (co zostalo wykonane w niniejszym
rozdziale) nie jest wystarczajace, gdyz nadal bedzie to symulacja numeryczna, a nie
rzeczywiste zachowanie si¢ konstrukcji.

* Na stronie 108 Autor pisze: ,,Dodatkowo, aby uwzglednié¢ znacznie wyzszq sztywno$é
wezla (co w rzeczywistosci jest zapewnione przez krzyzujgce si¢ zbrojenie powyzszych
elementéw), obszar ten zamodelowano jako liniowo-sprezysty (rysunek 7.8. obszar
zielony), ze sztywnosciq 100-krotnie wigkszq.”. Pojawia sie jednak pytanie: dlaczego
wybrano wiasnie warto$¢ 100? Czy wykonano szczegétowa analize potwierdzajaca
stusznos¢ przyjecia takiej wlasnie wartosci?

* Na stronie 110 opisana jest kolejnos¢ zniszczenia poszczeg6lnych elementéw konstrukeji
bazujagc na wynikach analizy numerycznej. Potwierdzeniem poprawnosci tego opisu
byloby poréwnanie go z wynikami uzyskanymi z badan eksperymentalnych.

* W rozprawie brakuje rysunku 5.5a, do ktérego odwotanie pojawia sie na stronie 112.

* Na stronie 115 Autor pisze: ,,Na powyzszych przykladach, stwierdzono, ze Jjedynie
polgczenie obydwu efektow w przypadku katastrofy postepujgcej zapewnia odpowiedni
rozwdj i propagacje pierscieni Sciskajgcych i rozciggajgcych, co przedstawiono na
rysunku 7.16. i jest zgodne z literaturq przedstawiong w rozdziale 5.1.4.”. Poréwnanie do
literatury przedmiotu jest tu jednak zbyt ogdlne. Wskazane byloby szczegétowe
poréwnanie z wynikami opisanymi w literaturze dla tej samej (lub bardzo podobne;j)
konstrukcji.

* W tabeli 7.3 (strona 119) blednie podano wartosé okresu drgan wiasnych konstrukeji dla

pierwszej postaci drgan. Prawidtowa warto$é to 0,1 s, a nie 0,01 s.
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* W analizie numerycznej (strona 122) zastosowano thumienie Rayleigha zaktadajgc, iz

wartos¢ liczby thumienia dla dwoch pierwszych czestosci drgan wiasnych konstrukeji
wynosi 5%. Pomimo, iz jest to typowa warto$¢ dla konstrukeji zelbetowych, nasuwa sie
jednak pytanie jak zmieni sie zachowanie konstrukcji dla innych wartosci liczby
tlumienia drgan, szczegdlnie, iz warto$¢ 5% nie zostala przyjeta na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych dla analizowanej konstrukcji.

Blednie zastosowano wyraz ,,ilo$¢” zamiast »liczba” do opisu rzeczownikow
policzalnych, zob. ,,ilosé ... kombinacji” zamiast ,liczba ... kombinacji” (strona 130).

W kilku miejscach wystgpuja drobne btedy jezykowe, zob.: »Osiggniecie ... punkiu”
zamiast ,,Osiggniecie ... punktu” (strona 109), »pelnego jego zwiotczenie” zamiast ,peine
Jjego zwioiczenie” (strona 110), ,Wynika to zastosowania” zamiast ~Wynika to
z zastosowania” (strona 114), ,modyfikacji usprawniajgcy ... proces” zamiast
»modyfikacji usprawnigjgcej ... proces” (strona 118), ,.przy czasach ... dluzysz niz”

zamiast ,,przy czasach ... dluzszych niz” (strona 127).

3.8. Rozdzial 8: ,,Konstrukcja plytowo-stupowa” (20 stron)

W rozdziale przeprowadzono walidacje modelu numerycznego poprzez odtworzenie

eksperymentu rzeczywistej konstrukcji ptytowo-stupowej poddanej nagtej utracie podpory.

Przedstawiono sposob kalibracji modelu numerycznego na podstawie pomierzonych

przyspieszen. Koficowy etap obliczen przeprowadzono za pomocg nieliniowej analizy

statycznej ,,pushdown” wyznaczajac maksymalng nosno$¢ konstrukcji w  przypadku

scenariusza utraty stupa naroznego.

Uwagi

Na stronie 137 Autor pisze: ,Ze wzgledu na brak dokladnego przedstawienia
charakterystyk dynamicznych w  artykulach opisujgcych eksperyment i wskazania
pomierzonej postaci, nie mozna poréwnaé wartosci eksperymentalnych i numerycznych
w tym zakresie.”. Brak mozliwosci poréwnania charakterystyk dynamicznych ._
uniemozliwia niestety dokladna walidacje modelu konstrukcji wykorzystanego w analizie
numeryczne;j.

Z kolei na stronie 140 Autor pisze: ,.Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 8.3,

wyniki  uzyskane w programie OpenSees/STKO wykazujq niewielkie réznice
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w poréwnaniu do wartosci eksperymentalnych.”. Mozna si¢ zgodzi¢ z tym stwierdzeniem
jedynie w odniesieniu do wartosci ugig¢ pionowych, dla ktorych réznice wyniosty 12,5 %
i1 15,7%. Jednakze, dla wartosci przemieszczen poziomych zestawionych w tabeli 8.3
roznice te wyniosty az 69,2% i 71,7%. Co moglo by¢ przyczyna tak duzych réznic w tym
przypadku?

e W kilku miejscach wystepuja drobne bledy jezykowe, zob.: ,réwnomierne roztozone”

zamiast ,,yownomiernie rozlozone” (strona 145).

3.9. Rozdzial 9: ,,Podsumowanie i wnioski” (4 strony)

Rozdzial poswigcono na podsumowanie pracy i wnioski koncowe. Przedstawiono

réwniez oryginalne elementy rozprawy oraz kierunki dalszych badan.

3.10. Literatura (11 stron)

Przedstawiono spis cytowanej literatury (225 pozycji) uporzadkowanej alfabetycznie.

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy waznego (z praktycznego punktu widzenia)
problemu zwigzanego z katastrofami postepujacymi w odniesieniu do monolitycznych
konstrukeji zelbetowych, szczegolnie uktadéw ptytowo-stupowych, majac na uwadze fakt, iz
zawalenie sie wielokondygnacyjnego budynku doprowadzi¢ moze do duzej liczby ofiar
smiertelnych oraz do znacznych strat materialnych. Katastrofy postepujace moga wywotaé
przede wszystkim: trzesienia ziemi, ataki terrorystyczne, uderzenia pojazdéw czy wybuchy
gazu, ale do katastrof mogg przyczyni¢ sie takze bledy projektowe oraz wykonawcze.

Sposréd  wielu réznych mozliwych strategii i metod projektowania konstrukeji,
W niniejszej rozprawie przyjeto metode alternatywnej sciezki obciazenia, w ktorej zaktada sig,
ze element nosny (np. shup) ulega zniszczeniu na skutek oddzialywania wyjatkowego.
Zastosowanie tej metody umozliwito Autorowi $ledzenie procesu zniszczenia konstrukcji, co
szczegdlowo przedstawiono w czesci obliczeniowe;j pracy.

Glowna czg$¢ badan obejmowata przestrzenne nieliniowe analizy numeryczne
zachowania si¢ zelbetowych konstrukeji ptytowo-stupowych, ktére wykonano za pomoca
metody elementow skoficzonych przy wykorzystaniu  oprogramowania  OpenSees.

W analizach wykorzystano element powierzchniowy pozwalajacy na uwzglednienie
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nieliniowosci  geometrycznej w  sformutowaniu korotacyjnym oraz zdefiniowanie
wielowarstwowych przekrojow zelbetowych plyty. Ze wzgledu na fakt, iz w przypadku
katastrofy postepujacej konstrukcja ulega znacznym deformacjom, co skutkuje znaczng
rozbieznoscia migdzy wynikami analiz opartych na geometrii liniowej i nieliniowej
przeprowadzono nieliniowg analiz¢ statyczna typu ,,pushdown”, ktérej najwazniejszym
rezultatem uzyskanym przez Autora jest krzywa zaleznosci sumy reakcji pionowych od ugieé
pionowych. Dodatkowo, rozszerzono zakres analizy uwzgledniajac nieliniowos¢ materiatowa
przy jednoczesnym uwzglednieniu zaréwno liniowej, jak i nieliniowej geometrii. Wyniki
analiz przeprowadzonych przez Autora pokazaly, ze numeryczne odtworzenie mechanizmu
obronnego w postaci oddziatywania membranowego, a w konsekwencji powstania
rozciaganego pierScienia wewnetrznego i wzmacniajacego go pierécienia $ciskanego na
obrzezach, jest mozliwe jedynie przy jednoczesnym uwzglednieniu nieliniowosci
materialowej i geometrycznej.

Przeprowadzono takze liniows i nieliniowa analize dynamiczna plyty zelbetowej,
w ktorej odpowiedZz konstrukcji byla zalezna od czasu usuniecia podpory. W tym celu
opracowano autorskie skrypty w jezyku Python umozliwiajace zautomatyzowane obliczenia
w petli dla wybranych czaséw usunigcia podpory. Potwierdzono, iz w przypadku
dynamicznego zniszczenia (przy krétkim czasie usuniecia stupa) moze wystapi¢ katastrofa
postgpujaca, podczas gdy powolne usuniecie tego samego elementu nie doprowadzi do takiej
katastrofy.

W ostatniej czgsci rozprawy przeprowadzono zaawansowang nieliniowa analize
numeryczng dla konstrukcji ptytowo-stupowej poddanej naglemu usunieciu stupa poréwnujac
wyniki z rezultatami eksperymentu przeprowadzonego dla rzeczywistej konstrukeji, ktory
opisano w literaturze. Wykorzystano metode kalibracji modelu numerycznego polegajaca na
dopasowaniu czasu usuniecia stupa do rzeczywistych, zmierzonych przyspieszen.
Przeprowadzono szczeg6towa nieliniows analize statyczng typu ,,pushdown”, ktéra pozwolila
na wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnego obciazenia i ugiecia analizowane;j
konstrukcji, po ktérym nastgpita utrata zbieznosci obliczen spowodowana zniszczeniem
stupow. ’

Praca napisana zostala poprawnie pod wzgledem Jezykowym, a szereg wskazanych
W niniejszej recenzji bledoéw jezykowych w zaden spos6b nie umniejsza pozytywnej opinii

recenzenta w tym zakresie.
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Na stronie 153 rozprawy, Autor zestawit najbardziej oryginalne (jego zdaniem) elementy

pracy, tj.:

a)

b)

g)

h)

uwzglednienie wpltywu duzych deformacji stropu zelbetowego poprzez zastosowanie
metody nieliniowosci geometrycznej w podejsciu  korotacyjnym powlokowych
elementéw skonczonych.

wykazanie, ze wystgpowanie membranowego mechanizmu obronnego konstrukcji
ptytowej jest mozliwe jedynie w przypadku uwzglednienia jednoczesnie nieliniowosci
materialowej 1 geometryczne;.

opracowanie numerycznej procedury w jezyku Python w programie STKO
umozliwiajacego analize zachowania konstrukcji dla réznych czaséw usuniecia shupa.
opracowanie numerycznej procedury w jezyku Python w programie STKO
umozliwiajgcego uzyskanie krzywej spektrum odpowiedzi dla réznych czasow
usunigcia podpory w przypadku analiz liniowych i nieliniowych.

opracowanie przykladéw w programie STKO wykorzystujacych procedure obliczania
reakcji i przykladania kontrreakcji (w jednym modelu numerycznym) w miejscu
rozwazanego zniszczenia shupa.

autorski sposéb modelowania numerycznego polaczenia stupa z plyta w przypadku
nieliniowej analizy katastrofy postepujacej.

wykazanie, ze wspotczynnik dynamicznego wzmocnienia (DAF) zalezy od wytezenia
konstrukcji w zaleznosci od rodzaju analizy (statycznej lub dynamicznej) i moze by¢
wiekszy niz warto$¢ zalecana w wytycznych.

wykorzystanie  sprezysto-plastycznego materiatu konstytutywnego betonu ze
zniszczeniem ,,ASDCONCRETE3D” (zaimplementowanego w programie OpenSees)
w kontekscie katastrof postepujacych.

wykonanie kalibracji modelu numerycznego na podstawie pomierzonych przyspieszen

z wybranego eksperymentu zaczerpnigtego z literatury.

Recenzent potwierdza oryginalno$¢ powyzszych elementéw ujetych w recenzowanej

rozprawie doktorskie;j.

5. Podsumowanie i wnioski koricowe

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska swiadczy o umiejetnosci formutowania

i rozwigzywania przez jej Autora, mgra inz. Sylwestra Walacha, probleméw zwigzanych

z analizg wplywu nieliniowego modelowania zelbetowych konstrukcji ptytowo-stupowych na
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ich odporno$é ze wzgledu na postepujaca katastrofe. Praca stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego. Sposob analizy i rozwiazywania stawianych zagadnien wskazuje, ze
Autor potrafi w petni wykorzysta¢ swa wiedze i umiejetnosci.

Reasumujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. z 2024 1. poz. 1571, z pézn. zm.) i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz.

Sylwestra Watacha do publicznej obrony pracy.

C
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