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Ocena bezpieczenstwa pozarowego stalowych konstrukeji kratowych
w uje¢ciu probabilistycznym

Probabilistic assessment of fire safety of steel trusses

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania jest pismo Dziekana Wydzialu Budownictwa i Architektury
Politechniki Swictokrzyskiej prof. dr. hab. inz. Marka Iwanskiego, z dnia 27.10.2017
idolgczona do niego rozprawa doktorska mgr. inz. Katarzyny Kubickiej pt. , Ocena
bezpieczenstwa  pozarowego stalowych konstrukcji kratowych w  ujeciu
probabilistycznym”, wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Urszuli Radon, prof. PSk oraz
promotora pomocniczego dr inz. Urszuli Pawlak.

2. Podstawowe dane o pracy

Praca sktada si¢ z pigciu rozdzialéw zakonczonych spisem literatury oraz streszczeniem
w jezyku polskim i angielskim. Calo$¢ materiatu przedstawiono na 216 stronach formatu BS5.
Praca zawiera 90 wzoréw, 124 rysunki, 72 tabele oraz przytacza 229 pozycji literatury.
Wzory, rysunki i tabele numerowane sg w ramach rozdzialéw. Rozprawa jest napisana
czcionka 11 punktows w odstepie jedne;j linii.

3. Gléwne zalozenia i zakres pracy

Otwierajagce pracg¢ Wprowadzenie (22 stron, 7 rysunkow, 2 tabele) podzielono na trzy
podrozdziaty.

W Rozdziale 1.1 (Przedmiot rozwazan) omoéwiono skutki pozaréw w halach, salach
gimnastycznych i innych obiektach. Rozdziat ma charakter popularnonaukowy, z ciekawymi
spostrzezeniami opisanymi barwnym je¢zykiem. Ten fragment pracy bardzo dobrze
wprowadza w tematyke podje¢ta w rozprawie.

Rozdzial 1.2 to Przeglad literatury. Bibliografic omodwiono przy zachowaniu
logicznego porzadku i whasciwej kolejnosci, dzielac jg na trzy grupy. Pierwsza z nich dotyczy
tematyki pozarowej, druga niezawodnosci konstrukcji, a trzecia igczy obie te dziedziny.
Wydaje sig, ze lepiej byloby wprowadzié¢ trzy odrgbne podrozdziaty, gdyz te fragmenty
mozna fatwo wyr6zni¢ w tekscie.

W Rozdziale 1.3 sformutowano cel oraz teze pracy, a takze wymieniono zatozenia
zwigzane z opisem zagadnien cieplnych, mechanicznych oraz probabilistycznych. Rozdziat
zamyka oméwienie struktury pracy.

W Rozdziale 2 (36 stron, 12 rysunkéw, 72 wzory, 12 tabel), zatytutowanym Analiza
pozarowa konstrukeji stalowych w sposob encyklopedyczny przedstawiono definicje i dane
stanowigce podstawe wykonanych obliczen. W kolejnych rozdziatach oméwiono Kklasy



zagrozenia ludzi 1 ognioodpornosci (2.1) oraz parametry termiczne (2.2.1) i mechaniczne
(2.2.2) stali w podwyzszonych temperaturach (2.2.3). Przedstawiono podstawowe zaleznosci,
np. zmian¢ modutu sprezystosci lub granicy plastycznosci, opracowane w roznych osrodkach
oraz por6wnano je z opisem umieszczonym w Eurokodzie. Oméwiono czynne i bierne srodki
ochrony przeciwpozarowej (2.3). Umieszczono takze wzory umozliwiajace obliczenie
nosnosci elementow rozcigganych i $ciskanych pod wptywem temperatury (2.4).

Szczegbélng uwage zwraca Rozdzial 2.2.4 zatytulowany ,,Zmodyfikowany algorytm MES
w analizie pozarowej”, ktéry omawia autorski algorytm przeprowadzonych obliczen, a wigc
jest jednym z wazniejszych fragmentow pracy.

W Rozdziale 2.5 przedstawiono zarys zastosowania metod probabilistycznych w
projektowaniu konstrukcji z uwzglgdnieniem warunkéw pozarowych. Nalezy wyrdznié
fragment rozdzialu, w ktérym na podstawie wzoréw i danych z literatury oszacowano
minimalny wskaznika niezawodno$ci f dla konstrukcji znajdujgcej sie w sytuacji pozarowe;.

W Rozdziale 3 zatytulowanym Niezawodnos¢ konstrukeji stalowych (20 stron, 15
rysunkéw, 41 wzory, 1 tabela), na podstawie podstawowej literatury tematu oméwiono m.in.:
prawdopodobienstwo  awarii, niezawodnos$¢, rozklad normalny, poziomy oceny
bezpieczenstwa, wskaznik Hasofera-Linda, metody FORM i SORM, metod¢ Monte Carlo
oraz analiz¢ systemowsa.

Rozdzial 4 zatytulowany Wplyw opisu krzywych pozarowych na odpowiedz
termiczng Konstrukeji (111 stron, 56 rysunkéw, 11 wzoréw, 57 tabel) jest najwazniejszym
fragmentem pracy. Przedstawiono w nim przyklady analizy konstrukcji stalowych w
warunkach pozarowych. W pierwszej cz¢sci wykonano obliczenia dla kratownic o r6znych
schematach statycznych. Zbadano wptyw opisu krzywej pozarowej na odpowiedz termiczna
nieizolowanej i izolowanej kratownicy (4.1), dodatkowo weryfikujac rodzaj i grubosé
zastosowanych izolacji (4.2). Ponadto sprawdzono wptyw blokady swobodnych odksztalcen
termicznych na odpowiedz mechaniczng konstrukcji (4.3).

W Rozdzialach 4.4 1 4.5 rozszerzono obliczenia kratownic statycznie wyznaczalnych
(4.4) oraz niewyznaczalnych (4.5) o analize niezawodnosciows. Wykorzystano metody
aproksymacyjno-symulacyjne i analiz¢ systemowg oraz dokonano poréwnania otrzymanych
wynikow.

W Rozdziale S przedstawiono wnioski, wskazano elementy oryginalne pracy oraz
okreslono kierunki dalszych badan.

Bardzo obszerna Bibliografia zawiera 229 pozycji, w tym doktoraty, specjalistyczne
opracowania oraz wykorzystane normy i rozporzadzenia.

4. Uwagi o pracy.

W pracy mozna wyrdézni¢ trzy tematy: oméwienie metod zapobiegania pozarom oraz
skutecznej ochrony pozarowej konstrukcji, obliczenia zwigzane z wplywem pozaru na
konstrukcj¢ przy wykorzystaniu normowych wzoréw i danych oraz prébe oszacowania
niepewnosci towarzyszacej uzyskanym wynikom. Dwa pierwsze elementy pracy majg raczej
standardowy charakter, podczas gdy analiza niezawodno$ciowa zawiera elementy oryginalne.

W obliczeniach probabilistyczny zastosowano program komputerowy Numpress Explore
wykorzystujacy algorytmy FORM, SORM, Losowanie z funkcjg waznos$ci (Importance
Sampling) oraz metod¢ Monte Carlo. Ponadto zaproponowano wiasng Analize Systemowa,
opisujaca kolejne fazy degradacji konstrukcji w trakcie trwania pozaru. Wyniki obliczen z
tych dwoch grup zasadniczo si¢ r6znig. Program Numpress Explore wymagat podania jawnej
funkcji stanu granicznego i obliczenia wykonane za jego pomocg dotyczg konkretnego
scenariusza zniszczenia, podczas gdy obliczenia systemowe analizujg rzeczywistg prace calej
konstrukcji. Poréwnywanie tych dwéch metod moze mie¢ jedynie informacyjny charakter.
Wyniki uzyskane za pomocg programu sg zblizone do analizy niezawodnos$ci pojedynczych



pretow poddanych dziataniu temperatury. Jest to szczegdlnie zauwazalne w obliczeniach
konstrukcji statycznie niewyznaczalnych.

W pracy nie podjeto préoby wykorzystania np. metody Monte Carlo lub innych
algorytmoéw w analizie niezawodnosci kratownic, dla ktérych funkcja stanu granicznego nie
musi by¢ a priori zdefiniowana, aby poréwnac¢ jg z obliczeniami systemowymi. Takie
podejscie wymagatoby prawdopodobnie wykorzystania zaawansowanych narzedzi
obliczeniowych. Czy jednak w przypadku kratownic wielokrotnie statycznie
niewyznaczalnych, dla ktérych rozpatrzenie wszystkich mozliwych scenariuszy zniszczenia
jest trudne lub wrgcz niemozliwe, takie podejscie nie bylaby w rezultacie mniej
pracochtonne? W pracy brakuje komentarza na ten temat. Wynika to m.in. z przyjetych
zalozen mocno ograniczajagcych zakres obliczen. Nalezy jednak podkresli¢, ze przyjete
zalozenia z uwagi na wykonang w pracy analiz¢ kratownic, a nie np. ram sg uzasadnione.

5. Uwagi szczegolowe.

1. W przegladzie literatury (Rozdzial 1.2) dokonano selektywnego wyboru prac o tematyce
pozarowej 1 probabilistycznej. Brakuje bardziej szczegétowego omodwienia niektorych
znanych rozwigzan, np. specyficznych algorytmow obliczeniowych zespotu prof.
Kaminskiego (Politechnika f.6dzka), ktérego prace sa m.in. poswiecone przestrzennym
wiezom kratowym w warunkach pozarowych (np. Kaminski i Strgkowski, Archives of
Civil and Mechanical Engineering 2013). Jednak wybdr zaprezentowanych prac nalezy
oceni¢ jako wlasciwy, reprezentatywny i wystarczajacy.

2. Wiele informacje w Rozdziale 2 (Analiza pozarowa konstrukcji stalowych)
przedstawiono w zbyt obszerny sposob. Cz¢s$¢ z nich w dalszej czgséci pracy nie zostato
wykorzystanych.

Wzory i wykresy dotyczace np. zmiany ciepta wlasciwego wraz ze wzrostem temperatury
(Rys. 2.1) czy zmiany wspoélczynnika rozszerzalnosci termicznej (Rys. 2.5) w pewnych
zakresach znacznie si¢ rdznig. Autorka nie podjeta proby interpretacji powodéw tak
duzych réznic, a ma to fundamentalny wplyw na wyniki obliczen.

W Rozdziale 2.4.2.1 (Nominalne krzywe temperatura-czas) wymieniono rézne krzywe w
tym standardowa i weglowodorowa ale nie opisano w jakich warunkach sa one
wykorzystywane. Zrobiono to w dalszej cz¢sci pracy (str. 92, 93, a takze 135).

Ponadto w Rozdziale 4 Autorka zaproponowata autorskg wykladniczg krzywa pozarowa,
jednak brakuje opisu w jakim celu i na jakiej podstawie zostata wprowadzona, obok tych
juz wezesnie] wymienionych.

3. Rozdzial 2.2.4 (Zmodyfikowany algorytm MES w analizie pozarowej) ma zupelnie inny
charakter i powinien by¢ umieszczony w innym miejscu pracy, gdyz trudno go uznaé za
integralng czg$¢ rozdziatu 2.2 (Wiasciwosci stali w podwyzszonych temperaturach). O ile
wczedniejsze 1 pozniejsze podrozdzialy rozdzialu 2 zawieraja jedynie informacje
zaczerpnigte z literatury to rozdziat 2.2.4 omawia interesujgcy, autorski algorytm
przeprowadzonych obliczen. Z tego powodu opis ten wydaje si¢ takze by¢ zbyt
lakoniczny.

4. W Rozdziale 2.5 wyznaczono wskaznik niezawodnosci dla warunkéw pozarowych
p=1,34. Nie wszystkie parametry potrzebne do jego oszacowania sa oczywiste, np.
przyjecie pola pomieszczenia A =40 m® wymaga jakiego$ uzasadnienia, gdyz pozniej
parametr S jest wykorzystywany w obliczeniach kratownic o okreslonej rozpigtosci.

5. Przedstawiony w Rozdziale 3 opis metod probabilistycznych ma w wigkszej czgsci

standardowy, podrecznikowy charakter. Elementem wyrdzniajgcym jest omowienie
analizy systemowej. Wigze si¢ to ze zdefiniowang wczedniej ,,strukturg
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niezawodno$ciowg”, na ktorej podstawie szacowane jest ,bezpieczenstwo, a w
konsekwencji niezawodno$¢” konstrukcji. Tego typu podejscie nalezy uznaé za
oryginalne.

Wydaje si¢, ze metody FORM, SORM, Losowanie z funkcja waznosci oraz Monte Carlo
zostaly w Rozdziale 3 opisane w zbyt teoretyczny i ogdlnikowy sposob. Nie ma zadnych
szczegbdtowych informacji o algorytmach obliczeniowych wykorzystanego programu.

W Rozdziale 3 Autorka wykazuje, ze zastosowanie metody Monte Carlo w
zagadnieniach inzynierskich praktycznie nie jest mozliwe. Jednak prace cytowane w
rozprawie, a takze wlasne obliczenia Autorki wskazuja, ze takie obliczenia sa mozliwe i
zazwyczaj sg traktowane jako referencyjne.

Wedlug Autorki takze Losowanie z funkcja waznosci (Impotrance sampling) ,, ...
znacznie zwigksza efektywnos¢ estymacji, przy czym wcigz konieczne jest
przeprowadzenie kilku tysigcy symulacji.” Jednak w nastepnym fragmencie tekstu liczba
potrzebnych realizacji szacowana jest na ,od 20 do 100”. Mozna wiec dostrzec
niekonsekwencj¢ w ocenia metod probabilistycznych.

Czy zawyzenie wskaznika niezawodnosci z programu komputerowego Numpress
Explore (str. 135) nie podwaza wiarygodnosci tych obliczen? W obliczeniach wprowadza
si¢ funkcje¢ stanu granicznego (np. wzor 4.10), ktéra dotyczy elementéw kratownicy a nie
Jej calosci (poréwnaj rys. 4.44). A wigc obliczenia FORM, SORM dotycza raczej
elementéw i stad wynikaja te réznice w wynikach w poréwnaniu z metoda systemowa.

W kilku miejscach w pracy (np. w punkcie 4a w Posumowaniu i Wnioskach) wskazano,
ze potaczenie programu MES3D (autorstwa W. Szanca) z Numpress Explore umozliwia
przeprowadzenie analizy niezawodnosciowej konstrukcji w przypadku, gdy funkcja stanu
granicznego nie jest jawna. Jednak w pracy nie podano algorytmu takich obliczen; bytby
to ciekawy i oryginalny fragment pracy. Ponadto w zadnym z przyktadéw nie zaznaczono
wyraznie, ze takie podejscie zostato wykorzystane.

Analizujac wyniki obliczen (np. Tabela 4.24) mozna zauwazy¢, ze metoda Monte Carlo
od pewnego etapu trwania pozaru wymaga znacznie mniejszego czasu obliczen. W pracy
nie wyjasniono w dostateczny sposob skad ten gwattowny spadek wynika. Ponadto nie
Jest podawana ani liczba probek, ani kryteria, ktére zadecydowaly o przerwaniu obliczen
metodg Monte Carlo.

Z kolei dla wyjsciowej konstrukcji nieobcigzonej temperaturg za pomoca metody Monte
Carlo nie uzyskano zadnych wynikow (str. 135). Czy zadecydowat o tym dopuszczalny
czas obliczen, ograniczona liczba probek czy inne przyczyny? Czy nie mozna bylo
wykona¢ obliczen wlasna wersja metody Monte Carlo, wykorzystujagc metody
redukcyjne, np. probkowanie warstwowe, szescian lacinski lub inne?

W Tabeli 4.2 wyznaczono ,,blad wzgledny” pomigdzy wynikami uzyskanymi dla krzywej
wykladniczej i standardowej. Czy te relacje nalezy okre$la¢ jako blad, czy sa to jedynie
rdézne odpowiedzi dla ré6znych scenariuszy pozarowych?

Dodatkowo w Tabeli 4.2 umieszczono wartosci wskaznika ekspozycji poszczegélnych
przekrojow, poniewaz wg Autorki ,,jest on $cisle zwigzany z wartoscig otrzymywanego
bledu” (str. 91). Nie wyjasniono z czego te relacje wynikaja.

Wydaje sig, ze niektére z przyjetych zmiennych losowych powinny byé skorelowane, o
czym Autorka napisala omawiajac kierunki dalszych badan (str. 199). Nalezy jednak
zdawac sobie sprawe z trudnosci obliczeniowych pojawiajacych si¢ przy takim zatozeniu.
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Czy mozna bylo wykorzysta¢ symetri¢ kratownic i ich obciazenia? Czy te rozwigzania
powinny by¢ symetryczne skoro z zalozenia obcigZenia temperaturg sa réwnomierne w
przekroju i dla catej konstrukeji?

Dlaczego Autorka napisata, ze ,,nie indukujg si¢ dodatkowe sity w przypadku kratownic
statycznie niewyznaczalnych” (str. 116)? Moze wynika to z faktu, ze te kratownice sa
réwnomiernie ogrzewane?

Poszczegdlne mechanizmy zniszczenia kratownic okreslano poprzez analize spektralng
macierzy sztywnosci za pomoca modutu obliczeniowego przygotowanego w programie
Mathematica przez P. Obar¢ (str. 157). Jednak we wprowadzeniu i zakonczeniu
wskazano ten program jako Autorski. Wymaga to wyjasnienia, chociaz analiza spektralna
nie wymaga zadnej zaawansowanej wiedzy, jezeli korzysta si¢ z gotowych programéw
komputerowych.

6. Inne uwagi.

1.

W pracy nie umieszczono spisu rysunkoéw i tablic oraz spisu wazniejszych symboli
1 oznaczen, co utrudnia jej czytanie,

2. Niepotrzebnie umieszczono szczegétowe dane o wykorzystanym komputerze i czasach
obliczeniowych. W rozwiazywaniu tego typu ilustracyjnych przyktadéw nie ma to
wigkszego znaczenia.

3. Wspdtezynniki yur0 iy przyjmuja warto$é 1,0 (wzér 2.55 na str.60. Nie wyjasniono
dlaczego przyjeto takg wartos¢ i jaka role to wspotczynniki spetniaja.

4. Funkcje¢ stany granicznego N=E na rys. 3.6 narysowano blednie, gdyz nawet na
pogladowym szkicu nie powinna ona przecina¢ facznej funkcji gestosci dzielac ja w
polowie.

5. Nastr. 96 zdefiniowano ,,swobodnie podpartg kratownice”. A czy moze by¢ inna? Istotne
dla obliczen jest okreslenie czy kratownica jest statecznie wyznaczalna.

6. Nie wyjasniono parametru ' we wzorze 3.29 na str. 77.

7. Uwagi jezykowe.

Pracy zawiera stosunkowo niewiele bledow jezykowych, niezrecznych sformulowan,

usterek literowych, itp.. Do nielicznych niedociggni¢é nalezy zaliczy¢:

pominigte litery, np. Radonsk zamiast Radoniska w spisie literatury, poz. [37],

male zamiast duzych liter, np. w ,Archives of civil engineering” w tym samym
cytowaniu [37], a takze ,,Fire safety journal” w [6],

W opisie wzor 2.48 na str. 58 zamiast g, powinno by¢ gy,

zamiast ,,... do czolowych naukowcow .... nalezy zaliczy¢ Maslaka, ...”, chyba lepiej
byloby napisa¢ prof. Maslaka,

watpliwosci budzi sformutowanie o ,,rozpisaniu struktury niezawodnosciowej” (str. 43),
czy mozna napisa¢, ze ,,Metoda Monte Carlo posiada kilka odmian, ...” (str. 76),

a takze ,, ... duza ilo$¢ publikacji ...” zamiast ,,liczby” (str. 24),

chociaz wg nowego stownika poprawnej polszczyzny PWN pod red. A. Markowskiego
sformutowanie ,,w oparciu” nie nalezy gani¢ w kazdym kontekscie to jednak w pracy jest
chyba naduzywane: ,,.. wykorzystanie metody opartej na wiasciwosciach ...” (str. 24),
»opartego o czedciowe wspolczynniki bezpieczenstwa ..., (teza ze str. 25), normowe
podejscie oparte na stosowaniu” (str.27), ,,Projektowanie konstrukcji... jest oparte na



analizie oddziatywan termicznych” (str. 52), ,posunigcie opiera si¢ na ...” (str. 77),

»oparte] na stosowaniu krzywych pozarowych” (str. 87).

W wielu miejscach obok polskiego nazewnictwa przywolano takze odpowiedniki
angielskie. To ulatwia czytanie, gdyz czgsto w nazewnictwie polskim nie ma powszechnie
stosowanych wtasciwych odpowiednikéw terminologii angielskiej.

W pracy konsekwentnie stosowana jest nazwa w jezyku angielskim metody ,,Importance
sampling”, podczas gdy w jezyku polskim powinno si¢ przyja¢ np. ,,Losowanie z funkcjg
waznos$ci”.

8. Ocena rozprawy.

Praca omawia wazny temat ochrony pozarowej konstrukcji inzynierskich. Celem pracy
jest nie tylko rozwijanie metod obliczeniowych dotyczacych wplywu pozaru na konstrukcje,
ale takze proba odpowiedzi na pytanie jaka niepewnos¢ towarzyszy standardowym
obliczeniom wykonanym na podstawie danych normowych. Uwagi krytyczne nie podwazajg
wagi pracy i uzyskanych przez Autorke wynikow.

Autorka wykazala ogromng wszechstronno$¢ zainteresowan zagadnieniami pozarowymi
taczac wiedz¢ na temat ochrony pozarowej konstrukcji z zaawansowanymi metodami
obliczeniowymi. Dobra znajomo$¢ literatury przedmiotu pozwolila Autorce na swobodne
wykorzystanie najlepszych, a przede wszystkim skutecznych rozwigzan. Kreatywnie
zastosowala programy komputerowe Numress Explore, MES3D, Mathematica i Excel oraz
zbudowata wlasne algorytmy umozliwiajgce zaawansowang analize¢ konstrukcji obcigzonych
temperaturg. Na wyr6znienie zasluguje autorska analiza systemowa, ktéra w polgczeniu z
modulem przygotowanym w $rodowisku Excel pozwala na oszacowania wspotczynnika
niezawodnosci Hasofera-Linda na kazdym etapie trwania pozaru.

Wyniki pracy wnoszg wiele ciekawych elementéw poznawczych. Uzyskano konkretne
liczbowe relacje dotyczace wplywu pozaru na konstrukcje kratowe. Zebrane wyniki
pozwalaja na dalszg kontynuacj¢ podjetych tematow.

Prace cechuje logiczny uklad rozdzialéw, sformulowanie wartosciowych wnioskéw o
charakterze ogélnym, odpowiedni j¢zyk i wlasciwie dobrana obszerna literatura.

Wszechstronne zaawansowane analizy niezawodnosciowe w niedalekiej przysztosci stang
si¢ standardowymi obliczeniami inzynierskimi, przede wszystkim z uwagi na gwaltowny
wzrost mozliwosci  wspdtczesnych  komputerow i dost¢gpnosci zaawansowanego
oprogramowania. Recenzowana praca wpisuje si¢ wiec w wazny nurt badawczy.

9. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim
przez Ustawe ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 r. oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrze$nia 2011 r. Dz. U. Nr 204 poz. 1200) i stawiam
wniosek o dopuszczenie Pani mgr. inz. Katarzyny Kubickiej do jej publicznej obrony.

s —
e Ve \-/\ CA~ g—: 2 \/LA.



