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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Norberta Tusnio
»Numeryczna analiza wytrzymalo$ci konstrukcji stalowych
w warunkach pozaru”

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa Pana mgr inz. Norberta Tu$nio sktada si¢ z 8 rozdziatéw, instrukcji uzytko-
wania systemu FDS2FEAP, kodu programu FDS2FEAP, spisu najwazniejszych oznaczef
oraz bibliografii.

W rozdziale 1. ,,Wprowadzenie” Doktorant formutuje przedmiot i cel pracy. Przedmio-
tem badan podjetych w dysertacji jest zachowanie sie wielokondygnacyjnych budynkéw o
konstrukcji stalowej (izolowanej i nieizolowanej) w warunkach pozaru.

Celem pracy jest przygotowanie aparatu obliczeniowego do tych badan, ktéry polega na
opracowaniu sposobu taczenia modelu termicznego opisujacego rozwoj pozaru i, jak pisze
Doktorant, wytrzymatosciowego oraz odpowiadajacych im modeli numerycznych.

Nastepnie Doktorant omawia skrotowo, w ujeciu historycznym, rozw¢j wiedzy na temat
rozwoju pozaru w pomieszczeniu, zagadnienie odpornosci ogniowej i trwatosci pozarowe;j,
badania mechaniczne stali w zaleznosci od temperatury i stany graniczne bezpieczenstwa po-
zarowego. Majac na uwadze cel pracy Doktorant omawiajac rozwoj pozaru koncentruje si¢ na
charakterystykach termicznych.

W rozdziale 2. ,,Cel i zakres pracy” Doktorant formutuje teze pracy, czego, i stusznie,
nie wymaga si¢ w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytu-
le w zakresie sztuki. Teza ta brzmi nastgpujaco: programy komputerowe oparte na modelach
rozwoju pozaru i wytrzymalosci konstrukcji mozna wykorzysta¢ do jednoczesnej analizy
przeptywu ciepta i deformacji konstrukcji budynku, a takze do okreslenia czasu potrzebnego
do ewakuacji ludzi.

Do analizy przyjeto nastepujace zatozenia.

1) Modele obliczeniowe:
— model rozwoju pozaru za pomocg symulacji Fire Dynamics Simulation (FDS),
— model symulacji procesu deformacji oparty na metodzie elementow skonczonych.
2) Tréjwymiarowe elementy skonczone.
3) Materiat sprezysto-plastyczny, z uwzglednieniem zmian spowodowanych oddziatywania-

mi termicznymi pozaru.
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4) Konstrukcja ma budowe modutows,

5) Sprzgzenie termiczno-mechaniczne odbywa si¢ na zasadzie przekazania wartogci tempe-
ratury wyznaczonej przez model MES. Wartosé temperatury przenoszona jest w kazdym
kroku czasowym.

W dalszym ciagu rozdziatu Doktorant streszcza zawartogé rozprawy.

Rozdziat 3. ,Przeglad literatury” jest pos$wigcony fizycznym i numerycznym modelom
rozwoju pozaru, modelowaniu numerycznemu procesu deformacji i zniszczenia konstrukc;ji
poddanych oddzialywaniom termicznym, z uwzglednieniem efektow nieliniowych.

Rozdzial 4. poswigcony jest badaniom rozwoju pozaru za pomocg modelu numeryczne-
go FDS. Wedlug Doktoranta trudnosci dotyczace modelowania warunk6éw termicznych poza-
ru zwigzane sg z trzema obszarami:

— ogromna liczba scenariuszy,

— ograniczeniem mozliwosci obliczeniowych komputerowo,

— niezdefiniowanym dokladnie skladem paliwa, czyli materiatéw ktére ulegaja spaleniu.
Nastgpnie zostaty krétko oméwione modele strefowe oraz modele polowe analizowane

za pomoca programow CFD (Computational Fluid Dynamics). Jeden z tych programéw
(FDS) Doktorant analizuje bardziej szczegotowo. Przytacza podstawowe rownania, tzn. row-
nanie zachowania masy, pedu i energii, rtéwnanie stanu gazu doskonatego, réwnanie wymiany
ciepla przez przewodzenie, konwekcje i promieniowanie oraz procedurg usredniania Reynold-
sa, rownan zachowania masy , pedu i energii.

W dalszej czgsci rozdzialu Doktorant omawia procedurg stabilnosci rozwiazan numerycz-
nych, modele turbulencji oraz weryfikacj¢ doswiadczalng modeli polowych na podstawie litera-
tury, a takze wlasne analizy wrazliwosci modelu FDS na zmiennosé roznych parametrow.

Analizy te obejmuja;

— wrazliwos¢ temperatury na zmiang mocy pozaru,

— Wplyw rozmiaru siatki na temperature w plaszczyznie sufitu,

— wplyw kroku czasowego na temperatur¢ w plaszczyznie sufitu,

— efekt skali na przykladzie rozchodzenia si¢ ciepta w pomieszczeniu prostopadlosciennym,

— przykladowe obliczenia trajektorii ruchu czasteczki w ukladzie plaskim,

— dyskusje¢ wptywu wielkosci komorek siatki na obliczane wartosci temperatury,

— oceng wplywu parametréw turbulencji na temperaturg kolumny konwekcyjnej.



Doktorant uzasadnil, ze liczba 100 katéw brylowych jest wystarczajaca do oceny gesto-
$ci promieniowania cieplnego oraz podat propozycj¢ wlasnego modelu wymiany ciepta przez

promieniowanie,

W rozdziale 5. ,,Analiza wytrzymatosci konstrukcji obcigzonej termicznie i mechanicz-
nie przy uzyciu programu MES” Doktorant przedstawil rownania sprezystego i termosprezy-
sto-plastycznego materialu z izotopowym wzmocnieniem, z uwzglednieniem odksztatcen
termicznych.

Rozdzialy 6 i 7 dotycza istoty rozprawy doktorskie;.

W rozdziale 6. ,,Koncepcja potaczenie algorytméw do modelowania zjawisk termicz-
nych zwigzanych z pozarami a algorytmami analizy proceséw deformacji konstrukcji” Dokto-
rant podaje koncepcj¢ i sposob polaczenia dwoch algorytméw, tj. algorytmu modelowania
warunkOw termicznych pozaru i algorytmu do analizy deformacji i no$nosci konstrukeji pod-
danej oddziatywaniom pozaru. Podaje takze opis interfejsu FDS2FEAP. Jest to program wita-
sny, opracowany przez Doktoranta, polegajacy na przekazywaniu wynikéw obliczen dotycza-
cych oddzialywan termicznych (program FDS) do obliczen dotyczacych procesow deformacji
i zniszczenia konstrukcji (program FEAP).

W rozdziale 7. ,Przyklady obliczen numerycznych” przeprowadzono analiz¢ prze-
mieszczen izolowanej i nieizolowanej belki stalowej, deformacji szkieletu stalowego budyn-
kow jedno-, dwu- i trzykondygnacyjnego przy przyjeciu réznych warunkéw rozwoju pozaru.
W rozdziale tym przeprowadzono takze symulacj¢ rozwoju pozaru i procesu zniszczenia jed-
nokondygnacyjnej hali o konstrukcji stalowo-zelbetowe;j. Jest to przykilad analizy przydatnej
przy poszukiwaniu miejsca i przyczyny powstania pozaru, gdyz dotyczy rzeczywistego zda-
rzenia.

W rozdziale 8. ,,Podsumowanie” oméwione sa wyniki pracy i ograniczenia programéw.
Do pracy dotaczono instrukcj¢ uzytkowania i kod programu FDSZFEAP. Bibliografia zawiera
247 pozycji do roku 2009.

2. Ogolna ocena rozprawy
W pracy Doktorant podejmuje bardzo wazng i aktualng problematyke dotyczaca ksztat-
tujacej si¢ inzynierii bezpieczenstwa pozarowego i bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji.
Ten interdyscyplinarny obszar dotychczas ujmowany w sztywnych przepisach dotycza-

cych ochrony przeciwpozarowej ulega glebokim modyfikacjom i racjonalizacji. Wprowadza-
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ne sg pierwsze préby projektowania konstrukcji na podstawie realistycznych scenariuszy roz-
woju pozaru. Znalazlo to swoj wyraz w Eurokodach, w ktérych dopuszczono stosowanie
zréznicowanych oddziatywan termicznych na konstrukcje, w tym modeli opartych na nume-
rycznej mechanice ptyndw.

Stworzenie aparatu obliczeniowego, pozwalajacego na przejscie z programéw za pomo-
ca ktorych ocenia si¢ przebieg warunkow termicznych do programéw wedtug ktérych prze-
prowadza si¢ analiz¢ deformacji i no$nosci konstrukeji jest jednym z bardzo waznych elemen-
tOw rozwoju tego obszaru.

Szczegoblnie wazne jest to w przypadku konstrukcji stalowych. Koszt zabezpieczen
ogniochronnych konstrukeji stalowych sigga 40% wartosci konstrukcji. Stad zainteresowanie
takich koncernéw jak Arcelor Mittal, ktore inicjuja programy badawcze zmierzajace do racjo-
nalnej oceny bezpieczenistwa pozarowego konstrukcji.

Problem podj¢ty w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Norberta Tusnio miesci sig
wigc w giéwnym nurcie prowadzonych w Europie i na $wiecie prac, jest aktualny i wazny
zarOwno z uwagi na mozliwos¢ analizy odpowiedzi konstrukcji na oddzialywania pozaru jak
i analizy dotyczacej przyczyn i miejsca wybuchu pozaru.

Opracowany aparat obliczeniowy pozwala na analizowanie stanu konstrukcji w odnie-
sieniu do czasu trwania pozaru, a nie do osiagnigcia przez konstrukcje danej temperatury.

Aby osiagnaé¢ postawiony cel Doktorant musial rozwiazaé zaréwno problemy nume-
ryczne jak i problemy natury fizycznej.

Opracowanie interfejsu wymagato ingerencji w programy zrédlowe, opracowanie zasad
automatycznego doboru dyskretyzacji i doboru kroku czasowego. Za bardzo wazny element
rozprawy uwazam dobor parametréw turbulencji i analiz¢ wptywu turbulencji na poprawnosé
obliczefi, analiz¢ wrazliwosci z uwagi na zmiany niektorych parametréw wyjsciowych, opra-
cowanie algorytmu eliminacji zniszczonych przegréd i elementéw konstrukeji, a takze za-
mieszczenie w rozprawie praktycznych efektéw pracy w postaci instrukcji uzytkowania i kodu

programu opracowanych przez Doktoranta.

3. Uwagi szczegolowe

Ogolna ocena wartosci rozprawy jest wysoka. Przygotowana jest starannie od strony
edytorskiej.

Doktorant nie ustrzegl si¢ pewnych niedoskonatosci na ktore nalezaloby zwrécié uwage
w dalszych pracach i publikacjach. W dysertacji czgsto uzywane jest okreslenie wytrzymatosé

konstrukcji. Ot6z termin wytrzymatosé stosuje si¢ w odniesieniu do opisu stanu materiatu. W
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przypadku konstrukcji w Eurokodach i projektowaniu uzywane sg terminy nosnosé i statecz-
nos¢.

Jezeli jesteSmy przy Eurokodach to w bibliografii powotano si¢ na prenormy ENV.
Sa juz normy PN-EN.

Nie uzywa si¢ takze okreslenia obciqzenie temperaturq lecz oddziatywanie temperatury.

Przypuszczam, ze zmiany modulu sprezystosci stali w funkcji temperatury (rys. 5.1)
zostaty podane wedlug Eurokodu 3 (PN-EN 1993-1-2) a nie wedtug powolanej pozycji [117]
ktora dotyczy innej problematyki. Watpliwosci budzi komentarz do réwnania 5.62, w ktérym
podano, ze drugi czlon réwnania opisuje przyrost odksztatcen plastycznych spowodowanych
rozszerzalnoscig cieplna; oté6z w zagadnieniach rozpatrywanych w rozprawie rozszerzalnos$é
cieplna nie jest funkcja napr¢zen ani szybkosci zmian naprezen.

Wigksza uwage Doktorant powinien zwrdcié¢ na styl, Scistos¢ sformutowan, unikaé per-
sonifikacji w rodzaju ,,rozdziat .... opisuje” oraz sposob formutowania wnioskéw, gdyz pod-
sumowania czg¢$ciowe niektorych rozdziatdw zawierajg stwierdzenia banalne w rodzaju: obli-
czenia sa wrazliwe na niepewnos¢ danych wyjsciowych, poziom opisu fizycznego, wielko$é
kroku czasowego, wymiar siatki, bledy procedur obliczeniowych czy — inny przyklad - rozsze-
rzalno$¢ temperaturowa powoduje deformacje belki mimo istnienia zerowych sit zewnetrz-
nych (str.124 ). Na tej samej stronie podany jest wniosek zbyt daleko idacy: ,,przy dzialaniu

znacznych sit zewngtrznych rozszerzalno$é temperaturowa traci znaczenie”.

4. Ocena konicowa
Recenzowana rozprawa spelnia wymagania sformutowane w Ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, tj.:
; Doktorant okreslit zagadnienia naukowe do rozwiazania,
— rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
- Doktorant wykazal og6lng wiedz¢ teoretyczna i umiejetnosé samodzielnego prowadze-
nia pracy naukowe;.
W konkluzji wnoszg o przyjgcie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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