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Recenzja

pracy doktorskiej mgtainż. Sylwestra Wałacha pt.

Parametry czna analiza wpływu nieliniowego modelowania żelbetowych budynków

pĘtowo-słupowych na ich odporność ze wzg|ędu na postępującą katastrofę

1. Podstawa opracowania

Podstawą opracowania niniejszej recenĄi pracy doktorskiej jest pismo Rektora

Politechniki Opolskiej, dra hab. inż. Marcina Lorenca, z dnia 13.1I.2025 wraz z przesłaną

w PÓŹniejszymterminie rozprawą doktorską mgrainż. Sylwestra Wałacha pt. ,,Parametryczna

anąliza wPływu nieliniowego modelowania zelbetowych budynków płytowo-słupowych na ich

odPornoŚĆ ze względu na postępujqcq krltastrofę" wykonaną pod kieruŃiem dra hń. inż.

Seweryna Kokota (promotorpomocniczy: dr fu;r,. Juliusz Kuś).

2. Ogólna charakterystyka pracy

Praca dotyczy zagadnień związanym z katastrofami postępującymi monolitycznych

konstrukcji żelbetowych, szczególnie układów płytowo-słupowych. W rozprawie

Przeanalizowano wpĘw sposobu kształtowania konstrukcji zelbeto!\ych oraz nieliniowego

modelowania układu szkieletowego na odpowiedź dynamiczną konstrukcji i możliwość

wYstąPienia katastrofy postępującej na skutek utraĘ słupów. Przeanalizowano \Ąpływ

PrędkoŚci usuwania słupa na odpowiedź dynamiczną konstrukcji uwzględniając nieliniowość
geometryczną i materiałową elementów konstrukcyjnych.

DYsertacja składa się z części teoretycznej, gdzie opisano aktualny stan wiedzy oraz

częŚci obliczeniowej, gdzie zaprezentowano wynlki analiz numerycznych. Praca liczy 170

stron i zawiera 86 rysunków, 10 tablic, 95 ponumerowanych wzorów oraz 225 pozycji
bibliografii. NaPisana jest ona w języku polskim i zawiera: spis treści, 9 numerowanych

ll10



rozdzińow (w tym ,,Wstęp" oraz ,,Podsumowanie i wnioski"), literaturę, spis rysunków i spis

tabel.

3. Treść pracy i uwagi kryĘczne oraz redakcyjne

3.1. Rozdziallz ,,Wstęp" (4 strony)

We wstępie do rozpIary przedstawiono wprowadzenie do zagadnień związanych

z katastrofami budowlanymi konstrukcji budowlanych. Określono cel i zakres pracy,

przedstawiono zawartość poszczególnych rozdzińow oraz tezy rczprary i podstawowe

zŃożęnia.

Uwagi

. W kilku miejscach występują drobne błędy językowe, zob.,. ,,schematu jest

rozprzestrzeniania" zamiast ,,schematu jej rozprzestrzeniania" (strona 5), ,,nieliniowych

analizy dynamicznych" zamiast,,nieliniowych analiz dynamicznych" (strona7).

3.2.Rozdzial2z ,,Przeglqd zaistniałych postępujqcych katastrof budowlanych" (4 strony)

W rozdziale szczegołowo omówiono opisane w literaturze najwtzniejsze przypadkt

katastrof postępujących, ich przyczyny oruz wnioski, które wyciągnięto na ich podstawie.

Uwagi

' Błędnie zastosowano wraz ,,ilość" zamiast ,,liczba" do opisu rzeczowników

policzalnych, zob. ,,największej ilości elementów" zamiast ,,najwięl<szej liczbie

elementów" (strona 9).

' W kilku miejscach występują drobne błędy językowe, zob.: ,,Kore Południowa" zamiast

,,Korea Południowa" (strona 11).

3.3. Rozdział 3: ,,Przeglqd procedur oraz strategii zawarQch w wybranych normach

i wyĘcznych dla projektowania budynków przeciwko katastrofom postępujqcym" (I7 stron)
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W rczdziale opisano procedury oraz sttatęgie zawarte w norTnach i wytycznych do

Projektowania budyŃów, aby uniknąć katastrofu postępującej. Porównano założenia

i wYyczne w normach europejskich, amerykańskich, brytyjskich orazzeszl,tach technicznych.

Uwagi

Błędnie zastosowano Wruz ,,ilośću zamiast ,,liczba" do opisu rzeczowników

policzalnych, zob. ,,ilości kondygnacji" zamiast,,liczby kondygnacii" (strona26).

W kilku miejscach występują drobne błędy językowe, zob:. ,,rozpatruję się" zamiast

,,r ozpatruj e slg" (dwukrotnie, strona 27).

3. 4. Rozdział 4 :,,Typy kat a s t r of p o s t ęp uj q cy c h" (4 strony)

W rozdziale przedstawiono typy katastrof postępujących wrazzich kwalifikacją. Opisano

Podstawowe schematy rozwoju katastrofy prowadzące do globalnego zniszczęnia.

3.5. Rozdzial5: ,,Metody zabezpieczenia konstrukcji przed katastrofq postępujqcq" (1 1 stron)

Rozdział zawięra opis metod zabezpieczania konstrukcji przed katastrofą postępującą.

Omówiono mechanizmy obronne konstrukcji w zależności od typu konstrukcji oraz

Przedstawiono zabezpieczeniawykonawcze oraz architektonicznoąlńanistyczne.

Uwagi

' W kilku miejscach występują drobne błędy językowe, zob.: ,,w ramie w po usunięciu

słuPa" zarniast,,w ramie po usunięciu słupa" (strona 35), ,,miedzy bronionym obszarem"

zamiast,,mi ę dzy b r o n i o ny m o b s z ar e m" (strona 4 0).

3.6. Rozdział 6: ,,Nieliniowe niespręzyste modelowanie konstrukcji żelbetowych" (57 stron)

W rozdziale szczegołowo omówiono pojęcia związane z nieliniowymi statycznymi

i dYnamicznYmi analizami numerycznymi. Opisano sposoby uwzględnienia nieliniowości,

Procedury obliczeniowe, metody kontroli procedur obliczeniowych, sposób modelowania

słuPÓw otaz Pł}'t żelbetowych, sformułowania zastosowanych elementów prętowych

i powłokowych oraz modele betonu i stali.

a
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Uwagi

' Błędnie zastosowano Wtaz ,,ilość" zamiast ,,liczba" do opisu rzeczowników

Policzalnych, zob. ,,więlazej ilości parametrów" zamiast ,,większej liczbie parametrów"

(strona 48), ,,odpowiedniej ilości punktów" zamiast ,,odpowiedniej liczbie punktów"

(strona 85), ,,znaczqca ilość rys" zamiast,,znaczqca liczba rys" (strona 91).

' W kilku miejscach występują drobne błędy językowe, zob.: ,,wymagana redukcja

szUwnoŚci" zamiast ,wymagana jest redukcja szĘnuności" (sttona 47), ,,wymaga

znacznej większej" zamiast ,wymaga znacznie większej" (strona 48), ,,wynłanie do

standardowych stacji roboczych" zamiast ,,wyAłanie dla standardowych stacji

roboczych" (strona 48), ,,które zapewnia dobrq dokładność" zamiast ,,które zapewniajq

dobrq dokłądność" (strona 48), ,,w których ot<reślq się" zarniast ,,w których olcreśla się"

(strona 53), ,,czas trwania anlizy" zamlast ,,czas trwania analizy" (strona 55), ,,stosuje się

metodq Newmarką" zamiast ,,stosuje się metodę Newmąrka" (strona 56),

,,zaimPlantowany w programie OpenSees" zamiast ,,zaimplementowany w programie

OPenSees" (strona 59), ,,etapem tworzenie wielowarstwowego elemenh,i' zamiast

,,etaPem tworzenia wielowąrstwowego elemenh,t" (strona 60), ,poszczególnym warstwq"

zamiast ,poszczególnym warstwom" (strona 60), ,,wykorzystuję się'' zamiast

,,wYkorzYstuje stę" (strona 84), ,,zaleceń doĘczqcej" zar.riast ,,zaleceń doĘczqcych"

(strona 85), ,,siłq ściskajqcq pomnozonej przez" zamiast ,,siłq ściskajqcq

pomnozonq przez" (strona 85), ,,bazujqcej na praca" zamiast ,,bazujqcej na pracy''
(strona 86), ,,zalezny jest od .., właściwościach słupa" zamiast ,,zależny jest od ...

właŚciwoŚci słupa" (strona 90), ,,zgodnie z normy" zamiast ,ągodnie z normq" (strona

97), ,Przez zwiqzki konsĘtu$wny" zamiast ,przez zwiqzki konsĘtutywne" (strona 9I),

,PodejŚcie wYmagą, ponowne utworzenie siatki" zamiast ,podejście wymaga ponownego

utworzenia siatki" (strona 9l), ,,pasmo, w którym obrębie" zamiast ,,pasmo, w którego

obrębte" (strona 9l), ,podatna .., na zagęszczenia siatki" zamiast ,podatna ... na

zagęszczenie siatki" (strona 96).

3.7. Rozdzial 7z ,lnalizy numeryczne wybranych elementów zelbetowych w przypadku

katastrofy po stępuj qc ej" (29 stron)

W rozdziale przedstawiono wyniki nieliniowej analizy statycznej płyty zelbetowej,

W której uwzględniana jest nieliniowość geometryczna w ujęciu korotacyjnym Wzy

4/l0



Zastosowaniu sprężystego modelu betonu. Przeprowadzono nieliniową analizę statyczną typu

,,Pushdown" pr.y wykorzystaniu nieliniowości materiałowej i geometrycznej. Wykonano

Szereg liniowych i nieliniowych analiz dynamicznych badając wpływ czasu usunięcia podpory

na odpowiedź konstrukcji. W zalężności od wYęZenia konstrukcji i rodzaju analizy obliczono

współczynnik dynamicznego wzmocnienia.

Uwagi

' Wyniki uzyskane z analiz numerycznych powinny być zawsze weryfikowane poprzez tch

porównanie z wynikami badan eksperymentalnych. Porównanie wyników przy

zastosowaniu innego programu komputerowego (co zostało wykonane w niniejszym

rozdziale) nie jest v,ystarczające, gdyż nadal będzie to symulacja numeryczna, a nie

rzeczywiste zachowanie się konstrukcj i.

' Na stronię 108 Autor pisze: ,,Dodatkowo, aby uwzględnić znacznie wyzszq szbnuność

węzła (co w rzeczywistoŚci jest zapewnione przez krzyzujqce się zbrojenie powyzszych

elementów), obszar ten ząmodelowano jako liniowo-spręĄsĘ (rysunek 7,8. obszar

zielony), ze sztywnościq l))-krotnie większq.". Pojawia się jednak py.tanie dlaczego

wYbrano właŚnie wartośó 100? Czy wykonano szczegółową analizę potwierdzającą

słuszność przyjęcia takiej właśnie wartości?

' Na stronie 1 10 opisana jest kolejność zniszc zenia poszczególnych elementów konstrukcji

bazując na wynikach analizy numerycznej. Potwierdzęniem poprawności tego opisu

byłoby porównani ę go z wynikami uzyskanym i z badań eksperymentalnych.

' W rozprawie brakuje rysunku 5.5a, do którego odwołanie pojawia się na stronie 112.

' Na stronię 115 Autor pisze: ,,Na powyzszych przyHadach, stwierdzono, że jedynie

Połqczenie obydwu efektów w przypadku katastrofu postępujqcej zapewnia odpowiedni

rozwój i ProPagację pterŚcieni ściskajqcych i rozciqgajqcych, co przedstawiono na

rYsunku 7.16. i jest zgodne z literaturqprzedstawionqw rozdziale 5.].4.-. Porównanię do

literaturY przedmiotu jest tu jednak zbyt ogólne. Wskazane byłoby szczegoŁowe

Porównanie z wynikami opisanymi w literaturze dla tej samej (lub bardzo podobnej)

konstrukcji

' W tabeli 7.3 (strona II9) błędnie podano wartość okresu drgań własnych konstrukcji dla

pierwszej postaci drgan. Prawidłowa wartość to 0,1 s, a nie 0,01 s.
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' W analizie numerycznej (strona 122) zastosowano tłumienie Rayleigha zakładając, iz
wartoŚĆ liczbY tłumienia dla dwóch pierwszych częstości drgań własnych konstrukcji

wYnosi 5%. Pomimo, iź jest to typowa wartość dla konstrukcji zelbetowych, nasuwa się
jednak PYtanie jak zmieni się zachowanie konstrukcji dla innych wartości liczby
tłumienia drgań, szczególnie, iż wartośó 5Yo nie została przyjęta na podstawie wyników
badań eksperymentalnych dla analizowanej konstrukcj i.

' Błędnie zastosowano Wraz ,,ilość- zamiast ,,liczba" do opisu rzeczowników

PoliczalnYch,zob.,,iloŚĆ .., kombinącji" zamiast,,liczba ,.. kombinac7l" (strona 130).

, W kilku miejscach występują drobne błędy językowe, zob.: ,,osiqgniecie .., punktu''
zamiast,,Osiqgnięcie ... punktz" (strona I09),,pełnego jego nłiotczenie" zamiast,,pełne

jego nłiotczenie" (strona 110), ,,Wynika to zastosowania" zamiast ,,Wynika to

z zastosowania" (strona I14), ,,modyfikacji usprawniajqcy proces'' zamiast

,,modYfikacji usPrawniajqcej ... proces" (strona I78), ,przy czasach .,. dłużysz niż,,

zamiast ,,prł czasach ... dłuzszych niż'' (strona 127).

3. 8. Rozdz iał 8 :,,Ko n s tr ukcj a p ły t ow o - s ł up ow a'' (20 stron)

W rozdziale PrzeProwadzono walidację modelu numerycznego poprzez odtworzenie
eksPerymentu rzeczywistej konstrukcji płytowo-słupowej poddanej nagłej utracie podpory.

Przedstawiono sPosób kalibracji modelu numerycznego na podstawie pomierzonych

PrzYsPieszeń. KońcowY etap obliczeń przeprowadzono za pomocą nieliniowej analizy
statYcznej ,,Pushdown" luyznaczając maksymalną nośność konstrukcji w przypadku
scenariusza utraty słupa naroznego.

Uwagi

' Na stronie 137 Autor pisze: ,,Ze względu na brak dokładnego przedstawienia

charakterYsĘk dYnamicznych w artykułach opisujqcych elrsperyment i wskazania

Pomierzonej Postaci, nie można porównać wartości eksperymentalnych i numerycznych

w tYm zalcresie.". Brak możliwości porównania charakterystyk dynamicznych
uniemoŻliwia niestetY dokładną walidację modelu konstrukcji wykorzystanego w analizie
numerycznej.

' Z kolęi na stronie 140 Autor pisze: ,,Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 8.3,

wYniki uzYskane w programie OpenSees/STKO wykazujq niewielkie róznice
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w porównaniu do wartoŚci eksperymentalnych.". Można się zgodzic ztym stwierdzeniem

jedynie w odniesieniu do wartości ugięć pionowych, dla których różnice wyriosły 12,5 oń

i I5,]oń. Jednakże, dla wartości przemieszczen poziomych zestawionych w tabeli 8.3

rÓżnice te wyniosły ń 69,20^ i 71,7Yo. Co mogło byó przyczynątak dużychrożnic w tym

przypadku?

' W kilku miejscach występują drobne błędy językowe, zob.,. ,,równomierne rozłozone"

zamiast,,r ów n o m i e r ni e r o zł o ż o ne" (str ona 1 4 5).

3.9. RozdziaN9z ,,Podsumowanie i wnioski" (4 strony)

Rozdziń poświęcono na podsumowanie pracy i wnioski końcowe. Przedstawiono

równiez oryginalne elementy rozprary oraz kierunki dalszych badafi.

3.10. Literatura (11 stron)

Przedstawiono spis cytowanej literatury (225 pozycji) uporządkowanej alfabetycznie.

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy waznego (z praktycznego punktu widzenia)

Problemu związanego z katastrofami postępującymi w odniesieniu do monolitycznych

konstrukcji żelbetowych, szczegolnie układów płytowo-słupowych, mając na uwadzę fakt, iz
za-walenie się wielokondygnacyjnego budynku doprowadzić może do dużej liczby ofiar
ŚmiertelnYch oraz do znacznych strat materialnych. Katastrofy postępujące mogą wlrvołać

Przede wszYstkim: trzęsienia ziemi, ataki terrorystyczne, udęrzenia pojazdow czy wybuchy
gazu, ale do katastrof mogą przyczynić się także błędy projektowe oraz wykon awczę.

SPoŚród wielu rÓżnYch możliwych strategii i metod projektowania konstrukcji,
w niniejszej rozPrawie przyjęto metodę altematywnej ścieżki obciążenia. w której zakłada się,
ze element noŚnY (nP. słup) ulega zniszczęniu na skutek oddziaływania wyjątkowego.

Zastosowanie tej metody umoźliwiło Autorowi śledzenie procesu zniszczęniakonstrukcji, co
szcze gółowo przedstawiono w częśct obl iczeniowej pracy.

Główna częŚc badań obejmowała przestrzenne nieliniowe analizy numeryczne

zachowania się żelbetowych konstrukcji płytowo-słupowych, które wykonano za pomocą
metodY elementów skończonych przry wykorzystaniu oprogramowania openSees.
W analizach wYkorzystano element powierzchniowy pozwalający na uwzględnienie
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nieliniowości geometrycznej w sformułowaniu korotacyjnym oraz zdefiniowanie

więlowarstwowych przekrojów żelbetowych płyty. Ze względu na fakt, iz w przypadku

katastroĄl postępującej konstrukcja ulega znacznym deformacjom, co skutkuje znaczną

rozbieżnoscią między wynikami analiz opartych na geometrii liniowej i nieliniowej

przeprowadzono nieliniową analizę statyczną typu,,pushdown", której nĄwńniejszym

rezultatem uzyskanym przez Autora jest krzyrva zależności sumy reakcji pionowych od ugięć

pionowych. Dodatkowo, tozszerzono zakres analizy uwzględniając nieliniowość materiałową

przy jednoczesnym uwzględnieniu zarówno liniowej, jak i nieliniowej geometrii. Wyniki

analiz przeprowadzonych przez Autora pokazały, że numeryczne odtworzęnię mechanizmu

obronnego w postaci oddziaływania membranowego, a w konsekwencji powstania

rozciąganego pierŚcienia wewnętrznego i wzmacniającego go pierścienia ściskanego na

obtzeżach, jest możliwe jedynie ptzy jednoczesnym uwzględnieniu nieliniowości

materiałowej i geometry cznej.

Przeprowadzono także liniową i nieliniową analizę dynamiczną płfry żelbetowej,

w której odpowiedź konstrukcji była zależna od czasu usunięcia podpory. W tym celu

oPracowano autorskie skrypty w języku Python umożliwiaj ące zautomatyzowane obliczenia

W Pętli dla wybranych czasów usunięcia podpory. Potwierdzono, iz w przypadku

dYnamicznego zniszczenia (przy krótkim czasie usunięcia słupa) może wystąpić katastrofa

PostęPuj ąc a, podczas gdy powolne usunięcie tego samego elementu nie doprow adzi do takiej

katastroĄ,.

W ostatniej części rozpraw przeprowadzono zaawansowaną nieliniową analizę

numeryczną dla konstrukcji płytowo-słupowej poddanej nagłemu usunięciu słupa porównując

wYniki z rezultatami eksperymentu przeprowadzonego dla rzeczywistej konstrukcji, który

oPisano w literaturze. Wykorzystano metodę kalibracji modelu numerycznego polegaj ącą na

doPasowaniu czasu usunięcia słupa do rzeczywistych, zmierzonych przyspieszeń.

PrzeProwadzono szczegółową nieliniową analizę statycznątypu ,,pushdown", która pozwoliła
na v'rYznaczenie maksymalnego dopuszczalnego obciążenia i ugięcia analizowanej

konstrukcji, Po którym nastąpiła uttata zbieżnosci obliczęń spowodowana zniszczeniem

słupów.

Praca naPisana zostaŁa poprawnie pod względem językowym, a szęreg wskazanych

w niniejszej receĄi błędów językowych w zaden sposób nie umniej sza pozytywnej opinii
recęnzenta w tym zakresie.
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Na stronie I53 rczprav,,y, Autor zestawił najbardziej oryginalne Qego zdaniem) elementy

pracy, tj.:

a) uwzględnienie wpływu duĘch deformacji stropu zelbetowego poprzęz zastosowanie

metody nieliniowości geometrycznej w podejściu korotacyjnym powłokowych

elęmentów skończonych.

b) wlkazanie, że występowanie membranowego mechanizmu obronnego konstrukcji

płytowej jest mozliwe jedynie w przypadku uwzględnienia jednocześnie nieliniowości

materiałowej i geometrycznej.

c) opracowanie numerycznej procedury w języku Pl.thon w programie STKO

umożliwiającego analizę zachowaniakonstrukcji dlarożnychczasów usunięcia słupa.

d) opracowanie numerycznej procedury w języku Python w programie STKO

umożliwiającego uzyskanie ktzywej spektrum odpowiedzi dla rożnych czasów

usunięcia podpory w przypadku analiz liniowych i nieliniowych.

e) opracowanie przyĘadów w programie STKO wykorzystujących procedurę obliczania

reakcji i przykładania kontrreakcji (w jednym modelu numerycznym) w miejscu

t o zw ażane go zniszc zeni a słup a.

0 autorski sposób modelowania numerycznego poŁączenia słupa z płytą w przypadku

ni e l ini o wej analizy katastro fy po stępuj ącej .

g) v,rykazanie, że wspołczynnik dynamicznego wzmocnienia (DAF) zaleĘ od wytęzenia

konstrukcji w zalężności od rodzaju analizy (statycznej lub dynamicznej) i może być

większy niż wartość zalęcanaw wltycznych.

h) wYkorzYstanie sprężysto-plastycznego materiału konstytutywnego betonu ze

zniszczeniem,,ASDCONCRETE 3D" (zaimplementowanego w programie OpenS ees)

w kontekście katastrof postępujących.

D wYkonanie kalibracji modelu numerycznego na podstawie pomierzonych przyspieszeń

z wybr ane go eksperym entu zaczerpniętego z liter atury .

Recenzent Potwierdza oryginalność powyższych elementów ujętych w recenzowanej

rozprawie doktorskiej.

5. podsumowanie i wnioski końcowe

Przedstawiona do recenĄi rozprawa doktorska świadczy o umiejętności formułowania
i rozwiązYwania przez jej Autora, mgra inź. Sylwestra Wałacha, problem ow związanych

z analizą wPłYwu nieliniowego modelowania żelbetowych konstrukcji płytowo-słupowych na
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ich odPornoŚĆ zę względu na postępującą katastroĘ. Praca stanowi oryginalne rozwiązanie

Problemu naukowego. Sposób analizy i rozwiązywania stawianych zagadnień wskazuje, że

Autor potrafi w pełni wykorzystaó swą wiedzę i umiejętności.

Reasumując, stwierdzam, że recenzowanarozprawa spełnia wymagania stawiane pracom

doktorskim Przez Ustawę z dnia20 lipca2018 r. Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce (Dz.

U. z 2024 r. Poz. I57I, z późn. zm) i dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inż.

Sylwestra Wałacha do publicznej obrony pracy.
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