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Rozprawa poswigcona jest analizom niezawodnosci wybranych konstrukcji stalowych w warunkach
pozaru z uzyciem Stochastycznej Metody Elementéw Skoficzonych. Sktada si¢ ona ze wstepu, podstaw
matematycznych, opisu Stochastycznej Metody Elementéw Skoficzonych, czesci poswigconej
eksperymentom numerycznym, podsumowania i wnioskéw, odniesien literaturowych oraz czterech
zatgcznikow. Praca ta jest zwienczeniem moich badan prowadzonych w latach 2010-2015. W tym czasie
odbylem studia doktoranckie na wydziale Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska,
opublikowatem, jako wspélautor trzy publikacje naukowe, ktére ukazaly sie w migdzynarodowych
czasopismach oraz przedstawitem wyniki swojej pracy na dwéch konferencjach naukowych.

Gléwnym celem pracy jest weryfikacja czy Stochastyczne Metoda Elementéw Skonczonych
Wyzszych Rzgdéw zaimplementowana za pomoca uogélnionej metody perturbacji stochastycznej 10ego rzedu
moze byC stosowana do okreSlania niezawodnosci konstrukcji stalowych z oddzialywaniem pozaru.
Zatozeniem metody perturbacyjnej jest rozwinigcie w szereg Taylora wszystkich zmiennych losowych oraz
wszystkich funkeji stanu wokot ich wartoéei $rednich. Podejscie zastosowane w pracy wykorzystuje takie
zagadnienia jak klasyczna Metoda Elementéw Skoficzonych rozwinigta w Metode F unkcji Odpowiedzi, ktora
bazuje na Metodzie Najmniejszych Kwadratéw. Wymienione metody maja na celu uwzglednienie losowego
charakteru oddziatywan konstrukcji oraz parametréw materiatowych stali. Opracowanie to opiera si¢ na
rownaniach réwnowagi termiczno-sprezystej zaréwno w formie stacjonarnego, jak i niestacjonarnego
przeplywu ciepta w materiatach sprezystych, izotropowych. Waznych elementem zawartym w pracy jest
uzaleznienie parametréw materialowych (termicznych oraz mechanicznych) stali od jej temperatury. Do
wiasciwosci uzaleznionych od temperatury naleza: modul Younga, granica plastycznoscei, przewodnosé
cieplna, cieplo wlasciwe oraz rozszerzalno$¢ termiczna. Warunki pozaru zostaly odwzorowane przy pomocy
tzw. krzywych pozarowych, o ktérych mowa w odpowiednich czeéciach obowiazujacych norm projektowych
— Eurokod. Uszczegétawiajac, gtéwnym celem pracy jest okreslenie zakresu wejsciowego wspolczynnika
wariancji zmiennej losowej a, dla ktorego mozna efektywnie stosowaé Stochastyczna Metode Elementow
Skoniczonych Wyzszych Rzedéw. Nastgpnym celem niniejszej rozprawy jest okreslenie wskaznika
niezawodnosci konstrukcji stalowych, na ktére oddziatujg podwyzszone temperatury oraz stworzenie
algorytmu obliczeniowego, ktéry umozliwi zastosowanie Stochastycznej Metody Elementéw Skonczonych
Wyzszych Rzgdéw do okreslania prawdopodobienistwa awarii konstrukcji.

Wstep pracy to prezentacja réznych metod szacowania bezpieczenistwa konstrukcji stalowych takich
jak: metoda analityczna, deterministyczna metoda czgsciowych wspétezynnikow bezpieczenstwa, metoda
symulacji Monte-Carlo oraz metody perturbacyjne: metoda pierwszego rzedu (FORM) i metoda drugiego
rzgdu (SORM). Rozdzial poswigcony podstawom matematycznym zawiera opisy oraz niezbgdne réwnania
zagadnien zawartych w niniejszej dysertacji w ujeciu probabilistycznym, statystycznym, podstawy teoretyczne
uogoblnionej metody perturbacji stochastycznej oraz réwnania wariacyjne termosprezystosci uwzgledniajace
ich losowy charakter. W dalszej czeéci rozdzialu przedstawiono eksperymenty numeryczne wraz z
zastosowaniem Stochastycznej Metody Elementéw Skonczonych Wyzszych Rzedéw wykonane przy uzyciu
programu ROBOT oraz programu ABAQUS. Rozdzial po$wigcony eksperymentom numerycznym zawiera
réznego rodzaju przyklady termo-sprezystego zachowania konstrukcji stalowych, w ktérych wlasciwosci
materiatowe stali zaleza od jej temperatury. Przyklady te odnosza si¢ do stacjonarnego oraz niestacjonarnego
przyptyw ciepla. Pierwsze dwa przyklady to zastosowanie zagadnienia niesprzezonego, stacjonarnego
przeptywu ciepla w elemencie. Nastepne przyklady sa rozwinieciem oraz uszczegdlowieniem poprzednich
badaf. Dalsze obliczenia obejmuja dwustopniowg analize termo-mechaniczng oraz najbardziej rozwinietg w
pedni sprz¢zong analize niestacjonarnej wymiany ciepta. Kazde z wymienionych do$wiadczen wykorzystuje
Stochastyczng Metode Perturbacji Stochastycznej Wyzszego Rzedu jako narzedzie do numerycznego
modelowania niezawodnosci konstrukcji. Cztery, najwazniejsze z punktu widzenia dysertacji, eksperymenty
numeryczne — (a) probabilistyczna, sprezysta analiza preta stalowego, umocowanego na obu koncach, na
ktorego diugosci oddzialuja podwyzszone temperatury, (b) wysoka wieza telekomunikacyjna poddana
oddzialywaniu pozarowemu spowodowanemu spalaniem traw i krzewéw wystepujacych w jej otoczeniu
(wykonana dwa rézne modele), (c) belka stalowa wykonana z profilu dwuteowego walcowanego na gorgco
(jest to typowy element nosny konstrukcji dachu), (d) nieliniowa deformacja probki preta okraglego o
wiasnosciach sprezysto-plastycznych poddana obcigZeniu pozarowemu. Powyzsze przyklady przeprowadzono
w celu weryfikacji wplywu losowego charakteru zjawiska pozaru, uwzglednienia w obliczeniach
probabilistycznego charakteru pojawienia si¢ pozaru oraz w celu sprawdzenia konsekwencii wystgpienia
pozaru w odniesieniu do réznego typu konstrukcji stalowych. Nalezy zaznaczy¢, ze w przeprowadzonych
analizach zmienng losowa zawsze byla temperatura pozaru, ktora powoduje pojawienie sie silnych
nieliniowosci modelu ze wzgledu na redukcje parametréw materialowych stali w podwyzszonych
temperaturach. Przedstawione w pracy probabilistyczne okreslanie niezawodnosci konstrukcji jest



nowatorskie i stanowi alternatywe do stosowanego powszechnie podejscia deterministycznego, w ktérym
wymagany poziom bezpieczefistwa konstrukcji zapewniony jest przez stosowanie normowych, czgsciowych
wspolczynnikéw bezpieczenistwa. Uwzgledniaja one losowy charakter oddziatywan klimatycznych ($nieg,
wiatr, oblodzenie, pozar), sposéb przylozenia obciazenia na konstrukcje, parametry materialowe stali oraz
niepewnos¢ przyjetego schematu statycznego konstrukeji. Redukcje mechanicznych whasciwosci stali (modut
Younga, granica plastycznoéci) oraz fizycznych parametréw (przewodnosé cieplna, cieplo wlhasciwe,
wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej) zostaty okreslone zgodnie z zaleceniami normy Eurokod. Waznym
elementem tej pracy jest przeprowadzone sprawdzenie, wedlug ktérego do wyboru funkcji odpowiedzi
konstrukcji mozna z powodzeniem stosowaé réznego typu funkcje matematyczne (wielomianowa,
wykladnicza, potggowa, hiperboliczna). Okreslono charakterystyki probabilistyczne (warto$¢ oczekiwana,
wspotezynnik wariancji, skosnos¢ oraz kurtoza) dla temperatur, przemieszczen oraz naprezen oraz
przeprowadzono sprawdzenie zbieznosci tych wielkosci. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki otrzymane przy uzyciu
HOSFEM zastaly zweryfikowane metoda analityczng oraz dobrze znana metoda symulacji Monte-Carlo.
Ostatecznie okreslony zakres stosowalnosci metody HOSFEM jest potwierdzony poprzez zgodnosci z
wynikami otrzymanymi przy uzyciu dwéch wspomnianych powyzej metod. Wyznaczenie skosnosci oraz
kurtozy dla réznych funkcji stanu ma na celu uzyskania pehiejszego obrazu rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa oraz precyzyjniejsze okreslenie czy jest od zgodny z rozktadem Gaussa.

Praca ta zawiera komputerowe, zalezne od czasu #, symulacje stochastycznej niezawodnosci
konstrukeji, w ktérych wskaznik niezawodnosci B réwniez jest zalezny od czasu . Wyznaczenie czasu, po
ktorym konstrukcja nie spetnia wymogéw bezpieczenfistwa jest szczegblnie istotne ze wzgledow
bezpieczefistwa 0s6b w niej przebywajacych. Informacja ta jest niezwykle istotna w kontekscie odpornosci
ogniowej, ktérg musza spelnia¢ konstrukcje stalowe (np. REI120 oznacza koniecznoséé zapewnienia nosnosci
konstrukeji przez 120minut od chwili rozpoczecia pozaru, dla budynkéw wysokiego ryzyka).

Ostatecznym wnioskiem wynikajacym z niniejszej rozprawy jest mozliwo$é skutecznego stosowania
Stochastycznej Metody Elementéw Skonczonych Wyzszego Rzedu, jako narzgdzia do okreslania
niezawodnosci konstrukcji stalowych w warunkach pozaru, jesli zmienno$¢ parametru losowego (temperatura
pozaru) nie przekracza 5% w poréwnaniu z jej wartoscia oczekiwang. Zakres ten moze byé TOZSZerzony
stosujac rozwinigcie w szereg Taylora o kolejne wyrazy oraz stosujac metody wyzszych rzedow niz zawarty
w pracy 10 rzad.
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