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pt. ,,Niezawodno$¢ wybranych konstrukeji stalowych

w warunkach pozaru”

1. Informacje ogélne

Podstawa formalng opracowania recenzji jest pismo zlecajace z dnia 07 marca 2016 roku
Pana prof. dr hab. inz. Dariusza Gawina, Dziekana Wydzialu Budownictwa, Architektury 1
Inzynierii Srodowiska Politechniki Lodzkiej. Recenzowana rozprawa doktorska wydana
zostala w formie maszynopisu na 177 stronach. Sklada si¢ ona z 6 rozdziatow, 4 zalgcznikow,
spisu literatury obejmujgcego 129 pozycji plus wykazu 18 norm, rozporzadzen, ustaw i

dyrektyw. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Marcin Kaminski z Politechniki Lodzkie;.

2. Opis pracy i komentarze

Problem oceny bezpieczenstwa konstrukcji i budowli w warunkach pozaru ma wazne
znaczenie praktyczne i jest rOwnoczesnie interesujgcym i trudnym problemem naukowym.
Stad podjeta tematyka pracy doktorskiej jest w pelni uzasadnione, zaréwno ze wzgledow
aplikacyjnych a takze ciekawa od strony teoretyczne;j.

Rozdzial pierwszy rozprawy zatytutlowany ,Przedmiot, teza oraz cel i zakres pracy”
rozpoczyna si¢ od uzasadnienia podjecia analizy bezpieczenstwa budowli w warunkach
pozaru w ujeciu losowym. Przeglad literatury dotyczy kilku obszaréw tematycznych.
Szczegdlowo omowiono metody probabilistycznej analizy konstrukcji, metody oceny
niezawodnosci konstrukcji, podstawy projektowania konstrukcji, w tym takze w warunkach
pozaru, metody elementéw skonczonych. Przeglad literatury zawiera takze tematyke
kluczowa z punktu widzenia pracy doktorskiej, a mianowicie modelowania przebiegu pozaru
i oceny bezpieczenstwa konstrukcji w czasie takiego zdarzenia. Po dokonaniu przegladu
literatury sformutowano nastepujaca teze pracy: ,Stochastyczna Metode Elementow
Skonczonych mozna z powodzeniem stosowac¢ do komputerowego modelowania konstrukeji

stalowych w warunkach pozaru i na jej podstawie okreslaé ich niezawodnosc”. W rozprawie
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Autor skoncentrowal si¢ na wyznaczaniu i analizie probabilistycznych charakterystyk
odpowiedzi konstrukcji i okreslaniu wskaznika niezawodnos$ci w warunkach pozaru. W
realizacji postawionego celu Autor rozprawy wykorzystuje mi¢dzy innymi stochastyczng
metode perturbacyjng, a w szczegdlnosci Stochastyczng Metode Elementow Skonczonych,
metode Monte Carlo, programy Autodesk Robot Structural Analysis, ABAQUS, a takze
Maple.

Rozdziat drugi zatytutowany , Metody okreslania niezawodnosci konstrukcji” zawiera opis
metod oceny niezawodnosci konstrukcji. We wprowadzeniu do tego rozdziatu oméwiono trzy
poziomy oceny niezawodnosci konstrukcji. Na stronie 25 Autor rozprawy pisze: ,, Optymalna
ocen¢ bezpieczenstwa konstrukcji wprowadzit J. Murzewski przez zastosowanie funkcji
ryzyka przekroczenia”. Szkoda, ze w pracy nie wyjasniono jaki jest zwigzek funkcji ryzyka z
optymalna oceng bezpieczenstwa. W teorii niezawodnosci funkcje ryzyka definiuje sie jako
prawdopodobienstwo zdarzenia pod warunkiem, ze nie wystgpito ono do danej chwili. W
definicji funkcji gestosci prawdopodobienstwa warunek ten nie wystgpuje. W kolejnym
podrozdziale do$¢ szczegdlowo omdwiono problem uwzglednienia losowosct parametrow
konstrukcji 1 obcigzenia w ujeciu normowym. Przedstawiono sposoby wyznaczania wartosci
charakterystycznych i obliczeniowych nosnosci i obcigzenia zaproponowane w normatywach.
W kolejnych podrozdziatach przedstawiono metody i miary oceny niezawodnosci konstrukcji.
Przedstawiono metode Monte Carlo, metode niezawodnosci pierwszego rzedu (First Order
Reliability Method - FORM), metode niezawodnosci drugiego rzedu (Second Order
Reliability Method — SORM), wspotczynnik niezawodnosci Cornella a takze wspolczynnik
niezawodnosci Hasofera-Linda. Niestusznie Autor na stronie 33 zaliczyl metody oparte na
zbiorach rozmytych do metod probabilistycznych. Omawiajagc metod¢ Monte Carlo w
kontekscie bezpieczenstwa konstrukcji nalezalo nawigza¢ do specjalnych metod
opracowanych do zagadnien niezawodnosci jak zastosowanie w symulacji na przyklad
,wazonej funkcji gestosci prawdopodobienstwa”.

Rozdziat trzeci zatytulowano ,,Model matematyczny”. Zaraz na wstepie narzuca si¢ pytanie
model matematyczny, ale czego? Dopiero tytuly pierwszego, a takze drugiego podrozdziatu
pozwalaja domyslic sig, ze chodzi o zagadnienia zwigzane z termosprezystoscia i przeptywem
ciepta.. W podrozdziatach tych przedstawiono podstawowe zaleznosci i rownania nalezace
do teorii termosprezystosci 1 przeplywu ciepta. Na stronie 46 okreslenie ,,...zmiany ilosci
ciepla wprowadzonej do nieskonczenie matej objetosci (Tds), gdzie ...” nie jest poprawne,
gdyz sugeruje, ze wielko$¢ (Tds) jest objetoscig. W nastgpnym podrozdziale zatytulowanym

»~Metoda funkcji odpowiedzi” nie ma ani slowa o ,metodzie funkcji odpowiedzi”. W
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podrozdziale tym oméwiono, jak aproksymowac¢ dowolng funkcje ciagla wielomianem. Z
tabeli 3.1 ma wynika¢, ze dla ,wiezy telewizyjnej — model II” najlepsza aproksymacja jest
wielomian drugiego rzedu. Ot6z , wieza telewizyjna” nie jest funkcja. Sama funkcja nie jest
podana. Mozna tylko wnioskowaé, ze jest to funkcja stabo nieliniowa stad aproksymacja
drugiego rzedu jest wystarczajaca. W nastepnych dwoch podrozdziatach wyprowadzono
liniowe i nieliniowe réwnania przeplywu ciepta w ujeciu MES. Kolejnym elementem tego
rozdzialu jest prezentowana wczesniej w licznych pracach ,,Szkoty Lodzkie)” ,uogdlniona
metoda perturbacyjna”. Metoda ta jest przedstawiona w wersji gdy tylko jeden parametr jest
losowy. W rzeczywisto$ci czesto mamy wiecej zmiennych losowych. Czy jest jakis powdd
aby wprowadza¢ do rownan wielko$¢ ¢, ktéra nastepnie przyjmuje warto§¢ £=17?
Przeprowadzono obliczenia weryfikujace dla radiacyjnego strumienia ciepla, ktory jest
funkcja czwartego stopnia temperatury traktowanej jako zmienna losowa o rozkladzie
normalnym. Obliczenia wykonano metoda analityczng, Monte Carlo i metoda perturbacyjna
wyznaczajac warto$¢ oczekiwang, wariancje, moment centralny trzeciego stopnia (w tym
sko$nos$¢) i czwartego stopnia (w tym takze kurtoze). Porownawcze wyniki przedstawiono na
wykresach. Rozdzial ten konczy normowy opis zmian wiasnosci fizycznych, w tym takze
mechanicznych stali w temperaturze pozarowe;.

Obszerny rozdzial czwarty zatytulowano , Eksperymenty numeryczne”. Wykorzystujac
programy komputerowe Autodesk Robot Structural Analysis, ABAQUS w potaczeniu z
Maple analizowano stan przemieszczenia i wytezenia nastepujacych obiektow: pret
obustronnie utwierdzony, dwa modele wiezy telewizyjnej, dwuteownik walcowany na goraco
oraz rozciaggany pret pryzmatyczny w zakresie sprezysto-plastycznym. Przyjmowano, ze
parametry mechaniczne konstrukcji (na przyktad modut Younga) sa funkcjg temperatury, przy
czym przyjeto, Ze temperatura jest zmienng losowg o rozkladzie Gaussa. Dla analizowanych
wielkosci, ktore sa funkcjami losowej temperatury wyznaczono wartosci oczekiwane,
wariancje, momenty centralne trzeciego i czwartego stopnia pozwalajace okresli¢ sko$nosc 1
kurtoze nieznanego rozkladu prawdopodobienstwa. Wiele analiz wykonanych zostato trzema
metodami, a mianowicie metodg analityczng, metodag Monte Carlo i metoda perturbacyjng.
Otrzymane wyniki numeryczne przedstawiono na wielu wykresach, ktoére pozwolity na pewne
komentarze 1 interpretacje. W tych komentarzach zabraklo mi podania przyczyny takiego czy
innego przebiegu otrzymanej krzywej, a nie tylko stwierdzenia, ze dana wielko$é roénie lub
maleje lub osigga ekstremum a co jest widoczne na danym wykresie. Przyktadowo na stronie
80 Autor pisze ,,Dla temperatury E[T]=450-850 °C zauwazono monotoniczny wzrost wartosci

kurtozy w przedziale o(T)< 0,13 okreslonej wedtug metody perturbacyjnej, kiedy to osiagga
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ona ekstremum. Po przekroczeniu tej wartosci kurtoza maleje (rys. 4.14-4.17)”. Powstaje
pytanie jaka jest fizyczna przyczyna wystapienia tego ekstremum. Dotyczy to takze analiz
innych wykresow.

Rozdzial pigty zawiera ocen¢ niezawodnosci pozarowej konstrukcji analizowanych w
rozdziale czwartym. Jako miare niezawodnosci zastosowano wspoOlczynnik niezawodnosci
Cornella. Przypomnijmy, ze do okreslenia wspolczynnika (indeksu) niezawodnosci Cornella
wystarczy znajomos$¢ wartosci oczekiwanych 1 wariancji obcigzenia i no$nosci wyrazonych w
tej samej bazie. Otrzymane wyniki przedstawiono na licznych wykresach 1 tabelach. Mam
tutaj] nastepujaca uwage. Rozpatrujac stan uzytkowalnosci warto$¢ dopuszczalna jest
wielko$cia deterministyczng i jej wariancja jest rowna zeru i taka warto§¢ powinna by¢
wstawiona do odpowiedniego wzoru. Zamiast zera Autor przyjmuje, ze wariancja rowna si¢
5% wielkosci dopuszczalnej, co nie jest niczym uzasadnione. Z rownym powodzeniem mozna
przyja¢ 2, 10 a nawet 20 procent wartosci dopuszczalnej, ale to nie ma nic wspolnego z
wariancjg przemieszczenia dopuszczalnego.

Rozdzial szosty jest podsumowaniem pracy i zawiera szereg wnioskow ogdlnych i

szczegolnych wynikajacych z przeprowadzonych analiz numerycznych.

3. Ocena pracy

W pracy podjeto wazny i1 ciekawy naukowo problem majagcy takze istotne znaczenie
praktyczne, a mianowicie ocena niezawodnos$ci konstrukcji stalowych w warunkach pozaru.
Uscislajac,  dokonano  analizy  zmiany  charakterystyk  probabilistycznych i
niezawodnosciowych takich parametrow stali jak modul Younga, wspoélczynnik
rozszerzalnosci termicznej, ciepto wlasciwe, przewodnos¢ cieplna , granica plastycznosci jako
funkcji zmiany temperatury bedaca zmienng losowa o rozkiadzie normalnym. Bazujgc na
»Stochastyczne] Metodzie Elementéw Skonczonych” i przyjmujac losowo$¢ temperatury
wyznaczono takie wielkosci jak wartosci oczekiwane, wariancje, probabilistyczne momenty
centralne trzeciego rzedu, a stad skosnosci, probabilistyczny momenty centralne czwartego
rzedu, w tym kurtoze, wyzej wymienionych parametréw stali. Ocene bezpieczenstwa
konstrukcji dokonano wykorzystujac przede wszystkim prosty wspoétczynnik niezawodnosci.
Bazujac na profesjonalnych programach opracowano wiasne procedury numeryczne i
programy pozwalajace na probabilistyczng analize postawionego problemu. Wykazano, ze
funkcja odpowiedzi konstrukcji moze by¢ aproksymowana zaréwno wielomianami jak i
funkcja wyktadnicza, logarytmiczng lub hiperboliczng. Obok metody perturbacyjnej

przedstawiono rezultaty otrzymane metoda analityczng i stosujgc metode Monte Carlo.

4



Otrzymane wyniki numeryczne przedstawiono na licznych wykresach, ktore byly podstawa
przedstawionych w pracy interpretacji. Uwazam to za najwazniejsze i cenne osiagnigcia
pracy. Zabrakio mi jednak pewnych wyjasnien przyczyn fizycznych otrzymanych wynikow,
0 czym juz wspominatem wcze$niej. Zalozenie, ze temperatura ma rozktad Gaussa znacznie
uproscito analize¢ problemu, ale takie zalozenie moze budzi¢ pewne watpliwosci czy jest
shuszne. Szkoda, ze nie przetestowano innych rozkladow prawdopodobienstwa. O strony
teoretycznej pewng stabg strong pracy jest fakt, ze rozwigzania zawierajg tylko jedng zmienng
losows. Z przedstawionej pracy jednoznacznie wynika, ze Doktorant posiada duza wiedzg 1
sprawno$¢ w poslugiwaniu si¢ réznymi procedurami numerycznymi 1 programami w
rozwigzywaniu probleméw z zakresu probabilistycznej mechaniki i niezawodnos$ci
konstrukcji. Podkreslitbym takze duzg umiejetnos¢ Autora rozprawy w wizualizacji

opracowanych wynikéw.

4. Whnioesek koncowy

W podsumowaniu chcialbym stwierdzi¢, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz.
Michala Strakowskiego pt. ,Niezawodnos¢ wybranych konstrukcji stalowych w warunkach
pozaru” jest samodzielnym rozwigzaniem zadania naukowego i odpowiada wymaganiom
stawianym pracom doktorskim i na podstawie Art.13, pkt. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik

Ustaw nr 65, poz.598) wnosze o przyjecie pracy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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