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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Ahmet Tugrul AKYILDIZ pod tytutem:
Infill structures protected against seismic excitations by polyurethane flexible joints
1. PODSTAWA RECENZJI

Recenzje opracowano na zlecenie Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej, pismem Przewodniczacego Rady z dnia 7 czerwca 2023 (pismo
razem z rozprawa wptyneto na Wydziat Budownictwa i Architektury Politechniki Opolskiej w
dniu 19 czerwca 2023).

2. CHARAKTERYSTYKA PRACY I JEJ TRESC

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 259 stron i obejmuje 7 rozdzialow, cztery
zatgczniki oraz spis literatury.

Rozprawa opisuje badania Poliuretanowych Zhaczy Podatnych (PZP), w jezyku
angielskim nazwanych PolyUrethane Flexible Joints (PUFI), do ochrony konstrukcji
murowanych z cegly przed obciazeniami sejsmicznymi.

Po wstepie, gdzie sformutowano problem badawczy, w rozdziatach 2 i 3 opisano
obszerny przeglad literatury. W rozdziale 4 zostal przedstawiony program dwoch
eksperymentéw, jednego w laboratorium w Stowenii (ZAG - Slovenian National Building and
Civil Engineering Institute) i drugiego na stole wstrzasowym w Skopje, w Macedonii
Pétnocnej. W rozdziale 5 obszernie przedstawiono wyniki numerycznych symulacji badan
przeprowadzonych w ramach eksperymentow. W rozdziale 6 przedstawiono uproszczone
procedury obliczeniowe dot. badanych zagadnien, ktore sformutowano na podstawie badan
numerycznych 1 eksperymentalnych, W rozdziale 7 podsumowano calg rozprawg i
sformutowano wnioski koficowe. Rozprawe koncza cztery dodatki (A, B, C, D) oraz spis
literatury.

Rozprawa stanowi czastkowe wyniki opracowywania cyfrowych rezultatdw z obu
programéw eksperymentalnych ktore wspottworzyl promotor a doktorant brat w nich
czeSciowy udzial. Cato$é programu badawczego byta finansowana z projektu badawczego
"INfills and MASonry structurcs protected by deformable POLyurcthanes in seismic areas"
(akronim; INMASPOL) finansowanego w ramach Seismology and Earthquake Engineering
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opening existing national and regional research infrastructures of European interest, INFRAIA-
01-2016-2017 - Integrating Activities for Advanced Communities) koordynowanego przez
Theodoros Rousakis’a z Uniwersytetu Demokryta z Tracji-Xanthi (Grecja). Liczacy 257 stron
raport koficowy Projektu odnotowuje 11 instytucji uczestniczacych w Projekcie i ma 19
wspdlautoréw w tym promotora recenzowanej rozprawy. Wg. informacji uzyskanych od
promotora Doktorant aktywnie uczestniczyt na miejscu w niektérych eksperymentach i miat
dostep do wszystkich zapiséw z badan, co umozliwito mu przeprowadzenie niezaleznego
opracowania wynikéw w ramach przygotowywania ocenianej rozprawy. Szkoda, ze Doktorant
bardziej wyraznie nie oddziela cze$ci wynikéw ktore opracowat osobiscie od wynikéw

uzyskanych od innych partneréw tego duzego Projektu.

3. UWAGI OGOLNE
Pomyst stosowania Poliuretanowych Ztaczy Podatnych w budownictwie murowanym
pochodzi juz z wezesnych prac badawczych Promotora gdzie materiat ten byt stosowany z
sukcesem do naprawy konstrukeji murowanych z cegly a takze do ich ochrony przed
destrukcyjnym wptywem drgas. Pod tym wzglgdem material ten zostal przebadany
wszechstronnie, lacznie z licznymi rozwigzaniami patentowymi. W ramach badan
opisywanych w Rozprawie podjeto sig sprawdzi¢ efektywnos¢ stosowania tego materiatu takze
w ochronic konstrukcji murowanych stanowigcych wypelnienie $cianowe budynkow
narazonych na wplywy sejsmiczne. W tym celu zaprojektowane zostaly dwa duze
eksperymenty:
o DPierwszy w postaci statycznych testéw specjalnie skonstruowanych paneli
(badania wykonane w ZAG na Slowenii),
e Drugi w postaci badan na stole wstrzgsowym jednokondygnacyjnego modelu
budynku narazornego na wymuszenia sejsmiczne.
Uznaé mozna, ze podjecie przez doktoranta wszechstronnej analizy numerycznej takich

badan stanowilo znaczace wyzwanie badaweze i prowadzito do niebanalnych wynikow.

4. MERYTORYCZNA ANALIZA WYNIKOW BADAN

Gléwny problem jaki postawit sobie Doktorant bylo sprawdzenie w jakim stopniu
stosowanie Poliuretanowych Zlaczy Podatnych zwanych w rozprawie w skrécie PUFJ
poprawia zachowanie sig¢ konstrukcji murowanych z cegly pod obcigzeniem sejsmicznym.
4.1 Analizy statyczne i pseudostatyczne

Pierwszym badanym problemem bylo badanie matych i $rednich modeli $cian
zbudowanych z typowej cegly z pustakéw na $cinani w réznych konfiguracjach. Nastgpnie
skonstruowano wieksze modele opasane ramg zelbetows ktére badano bez stosowania PUFJ

oraz przy stosowaniu dodatkowego wypetnienia materialem PUFJ i obcigzanych w rézny
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sposdb. Szczegbtowy opis eksperymentéw statycznych i psendostatycznych znajduje sig w
pod-rozdziatach 4.1.1 - 4.1.9. Do testowanych paneli materiat poluretanowy byt dodawany na
dwa sposoby. Po pierwsze poprzez wyciecie dostepu o szerokosei 20mm u gory oraz po lewej
i prawej stronie miedzy murem ceglanym a zelbetowa konstrukeja opasujacg i po wypetnieniu
materiatem poliuretanowym (Frame B). W przypadku nowoprojektowanych konstrukeji
istniata mozliwoéé wypetnienia wszystkich czterech stron wewnatrz ramy Zelbetowej, a wokot
éciany murowanej (Frame C). Modele obciazano znaczacs, stala sila pionows (reprezentujacy
obcigzenia z wyzszych kondygnacji budynku), oraz narastajgca, cykliczng silg pseudo-
statyczng prowadzacg do wzrastajacych uszkodzen. Otrzymano dwukrotny lub dochodzacy do
2.75 wzrost dopuszczalnych przemieszczen ramy, dla ktérych stosowano ztgeze poliuretanowe
w poréwnaniu do ramy z wypehieniem bez materialu poliuretanowego oraz stosunkowo
niewielkie ostabienie poziomej sztywnosci catego uktadu wynikajace ze stosowania materiatu
polimerowego,

Wyniki eksperymentdéw statycznych i pseudostatycznych byty nastgpnie szczegdlowo
analizowane w rozdzialach 5.1.1 — 5.3.3 gdzic opisano zastosowanie do tego celu programu
MES ABAQUS. Oprécz modeli ram (A, B, C) analizie poddano takze odpowiedz pustej ramy
zelbetowe] (bare frame). Modelowanie wspolpracy trzech materiatéw (Zelbet, mur ceglany i
material poliuretanowy) w zakresie pracy nieliniowej i silnie nieliniowej stanowilo znaczace
wyzwanie dotyczace choéby statych materialowych a takze efektéw wspdipracy (kontaktu) na
granicy roznych oérodkow, z ktérego to wyzwania doktorant wywigzat sig wzorowo. Widac to
zarbwno w szczegélowych analizach petli histerezy odpowiedzi ramy w jej plaszczyZnie, ale
takze w interesujgce] i oryginalnej analizie rozwoju uszkodzen pokazanej na rysunku 5.26. Jak
na trudnoéé modelowania zagadnien eksperymentalnych ktére same w sobie pokazujg rozrzuty
(CoV) siggajace 20% (czasem nawet dochodzace do 40 - 50%) uznaé mozna wyniki

statycznych i pseudo-statycznych analiz za bardzo dobre,

4.2 Analizy dynamiczne
Celem analiz dynamicznych (opisanych w rozdziatach 4.2.1 - 4.2.10) byto sprawdzenie

na stole wstrzasowym odpowiedzi sejsmicznej stosunkowo prostego, jednokondygnacyjnego
modelu konstrukcji Zelbetowej ze zréznicowanymi wypetnieniami typu A, B, C
(przetestowanymi wozesniej w zakresie statycznym i pseudostatycznym). Do  testow
sejsmicznych wybrano zapis ze strefy epicentralnej trzgsienia ziemi Kefalonia z 2014 roku ze
stacji sejsmicznej Chavriata, o szczegOlnie duzych maksymalnych przyspieszeniach
poziomych wynoszacych 0.74g i o stosunkowo krétkim zapisie pochodzacym z bliskiej strefy
epicentralnej. W pierwszym etapie wybrano 4-kondygnacyjng konstrukcje Zzelbetowsg i
przetestowano jej odpowieds na wymuszenie zapisem Kefalonia. Celem tych testéw byto

dostosowanie zapisu wstrzaséw do mozliwosci wybranego stolu wstrzgsowego. Okazato sig,
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ze niezbedne jest zmniejszenie max wymuszen do poziomu 77% wybranego zapisu Kefalonia.
Co wigcej ambitny program testow obejmowat w jednym, matym modelu kilka wariantow
wypelienia co wymagato takze obrotu modelu podczas testdw o 90 stopni w plaszezyznie
poziomej 1 szybkiej naprawy niektdrych $cian. Wszystko to spowodowalo dos$¢ znaczgce
utrudnienia pelnych testéw sejsmicznych na stole wstrzgsowym a takze zmiany pierwotnie
zaplanowanego programu testdw. Badania na stole wstrzasowym wykonano w czterech fazach
sejsmicznych wymuszen opisanych w rozprawie w rozdziale 4.2.8, ktorych gltdwna cecha byto
narastanie intensywnosci wymuszen na stole wstrzgsowym. Podczas catego programu testéw
wszelkie uszkodzenia wypemien byly starannie inwentaryzowane, a niektére naprawiane. W
fazie 3 model zostal obrocony o 90 stopni w plaszezyznie poziomej celem testowania
wypelnienia wzmocnionego materialem polimerowym w jego pracy prostopadlej do
ptaszczyzny. Uszkodzony model zostat poddany dodatkowym badaniom za pomoca duzego
wzbudnika drgaf, Nie jest jasne, diaczego takich badari nie mozna bylo wykonaé zp.
harmonicznych wymuszen stoh wstrzgsowego (tzw. sweep-sine test) uzupelnionych o testy
impulsowe np. zp. duzego mtotka modalnego albo belki drewnianej zawieszonej na suwnicy.
Natomiast szczegélowy opis uszkodzen scian wypelniajacych ponownie jest wykonany
wzorowo 1 jest ciekawie opisany.

Wyniki testéw sejsmicznych na stole wstrzasowym poddane zostaly analizom i
symulacjom numerycznym przy zastosowaniu modeli MES. Tym razem jednak zastosowano
wiele uproszczen opisanych szczegblowo na stronach 187-189, takich jak np. ograniczenie
badanego czasu drgan do pierwszych 8 sekund. Mimo réznorodnych ograniczen wizunalizacyjne
analizy uszkodzef zostaly znowu wykonane bardzo ciekawie (rysunki: 5.33-5.36),

4.3 Uproszczone procedury analityczne

Poniewaz praktyczna implementacja materialéw polimerowych dotyczy¢ powinna
prostego, niskiego budownictwa o duzej wrazliwosei na wymuszenia sejsmiczne jednak o
stosunkowo stabej podatnoéci dynamicznej wige wskazane jest wyprowadzi¢ uproszczone
inzynierskie formuty, ktére mozliwe bylyby do stosowania w praktycznej inzynierii
sejsmicznej krajéw narazonych na duze ryzyko sejsmiczne (np. Grecja i Turcja). Takim
uproszczonym formulom wykorzystujacym analogi¢ pracy wypelnienia murowanego jako
Jkrzyzulca” o nieliniowych wiasnoéciach dynamicznych (equivalent strut model) jest
po$wiecony rozdziat 6 rozprawy. Doktorant dokonat twérczej modyfikacji istniejacych wzorow
opisanych w literaturze i otrzymal formuly ktére wystarczajgco dobrze modelujg w
uproszczony sposéb sejsmiczna pracg zachowania sig testowanego materiatu polimerowego w

analizowanych wypetnieniach $cian.

5. SZCZEGOLOWE UWAGI KRYTYCZNE



5.1 Punkt 4.2.8, strony 137-139. Uproszczona analogia dotyczaca zmian sztywnos$ci

gietnej modelu EJ jest mylaca, gdyz testowany w rozprawie model pracuje gléwnie na $cinanie

a jedynie czedciowo na zginanie. Dlaczego nie podano przynajmniej trzech czestosci drgan

wiasnych modelu w stanie nieuszkodzonym? Mozna si¢ domyslié, Zze wykresy (b-c¢) z rysunku

4.46 zostaly otrzymane zp. wzoru (4.3) i pochodzg z jakich§ blizej niesprecyzowanych testéw

rezonansowych wykonanych miedzy fazami uszkadzajacymi. Nie jest to prawidlowo i

Wyczerpujaco opisane w rozprawie.

5.2 Rozwijajac poprzedni punkt, zdaniem Recenzenta, badania dynamiczne modelu na

stole wstrzgsowym maja liczne wady na etapie planowania modelu i jego przystosowania do

wybranego stotu sejsmicznego. Wiele wskazuje na to, Zze ta czgs¢ badan odbywala sig bez

wplywu doktoranta a by¢ moze takze promotora na planowanie modelu i przebieg testow.

Nie jest jasny opis stolu i zaplanowanego eksperymentu. W rozprawie stét
wsirzasowy opisuje sie jako posiadajacy 5 stopni swobody (strona 133), jednak
badania wykonuje sie na stole wzbudzonym do drgafi na jednym, poziomym
stopniu swobody. Kwestie tych ograniczen i ich uzasadnienie powinno by¢
szezegdtowo opisane w rozprawie.

Brak jest czestodci drgan wiasnych modelu w stanie nieuszkodzonym (infact)
tatwych do otrzymania prostymi testami impulsowymi,

Brak jest analiz sejsmicznych dla matych ruchéw stolu wstrzgsowego tzw.
Sweep-sing” lub ,white-noise”, za wyjatkiem krétkiej wzmianki na stronie 142
(u gory). Dlaczego nie wykonano ich dla modelu w stanie nieuszkodzonym?
Zdaniem Recenzenta wigkszo§é klopotéw eksperymentu sejsmicznego wynika z
faktu niedostosowania modelu do mozliwosci stolu sejsmicznego. Nalezato
wykonaé bardziej podatny dynamicznie model dwukondygnacyjny wykonany w
skali 1:2, byé moze wykorzystujgcy specjalne, zmniejszane cegly, co jest
podejéciem znanym od wiclu lat w przypadku badan konstrukeji murowanych z
cegly.

Gdyby zastosowano inny zapis wymuszen sejsmicznych o dhuzszym czasie
trwania i szerszym widmie (o nizszym stosunku PGA/PGV) to niepotrzebne
byloby przeciazanie stolu wstrzgsowego zbyt duzymi wartosciami szczytowymi
przyspieszefi, Do tego jednak potrzebna bytaby lepsza analiza wymuszett od

strony predkosei ruchu podtoza.

Oczywiscie, tak jak napisano na poczatku doktorant nie miat zapewne wptywu na planowanie

tego eksperymentu wigc opisane powyzej wady nie dotyczg oceny jego pracy.

5.3 Calo$é rozprawy jest przygotowana bardzo starannie i napisana na ogét w dobrym

jezyku angielskim, jednak, zdaniem piszacego te stowa objgtosc rozdzialow dotyczacych
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sformutowania problemu i analiz literaturowych jest zbyt obszerna w zakresie banalnych

informacje o charakterze popularnym, niepasujace do rozprawy doktorskie;j.

6. WNIOSEK I KONCOWA OCENA PRACY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Ahmet Tugrul AKYILDIZ’a jest przygotowana
z duzym nakladem pracy i bardzo starannie wykonana oraz sprawia na czytajacym wrazenie,
ze Doktorant gleboko rozpoznat analizowany problem w zakresie przegladu literaturowego,
od strony teoretycznej jak i od strony przysztych, praktycznych zastosowar.

Autor podjat si¢ analiz trudnego i wielowatkowego problemu z obszaru sejsmicznej
nieliniowej dynamiki budowli, w warunkach zniszczenia. Mimo pewnych wad badan
dynamicznych, opisanych wezesniej w tresei recenzji, w niczym nie umniejsza to pozytywnych
wynikéw pracy Doktoranta, ktéry w sposob wzorowy wykonat swoja prace przygotowujac
oceniang rozprawe.

Biorac powyzsze pod uwage, oraz bardzo szeroki zakres Rozprawy, uzna¢ mozna, Ze
spelnia ona wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tvtule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) i moze by¢
podstawa nadania Autorowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych. Wnoszg o

przyjecie Rozprawy i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.




