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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Norberta Tusnio
pt. ,Numeryczna analiza wytrzymatos$ci konstrukcji stalowych w warunkach pozaru”.

Opis strony formalnej

Rozprawa liczy 180 stron i podzielona jest na 8 rozdziatéw, uwzgledniajagc wprowadzenie i
podsumowanie koncowe. Podzial na rozdzialy jest nierdwnomierny, np. Rozdzial 2 ma
niecale 4 strony a Rozdzial 4 ma 58 stron. Rozprawa zawiera 17-to stronicowa bibliografie,
2 zalaczniki i spis oznaczen. Zamieszczono w niej 89 rysunkow.

Rozprawa napisana jest jezykiem poprawnym i zrozumiatym chociaz nie zawsze
precyzyjnym. Zostala do$¢ starannie przygotowana od strony technicznej lecz zawiera
usterki natury edytorskiej (brak numeracji niektérych wzoréw, powtérzenia, paragrafy
niedokonczone logicznie, nazewnictwo uzywane W pozarnictwie przemieszane z
nazewnictwem stosowanym w mechanice).

Omowienie zakresu rozdzialow i uwagi o charakterze dyskusyjnym

We Wprowadzeniu (17 stron) zdefiniowano przedmiot badan podjetych w rozprawie oraz
omowiono podstawy rozwoju pozardw w pomieszczeniach budynku i oddziatywanie pozaru
na konstrukcje budynku. Krotko oméwiono takze kwestie bezpieczenstwa ludzi w warunkach
pozaru.

W Rozdziale 2 (3.5 strony) sformutowano cel i zakres pracy.

Zakres rozprawy obejmuje zagadnienia zwigzane z modelowaniem numerycznym rozwoju
pozaru i zachowania si¢ konstrukcji stalowych w warunkach pozaru w celu umozliwienia
analizy proceséw przeptywu ciepla i okreslenia deformacji konstrukcji pod wptywem pozaru.
Cechy charakterystyczne pracy to:

1. Laczne modelowanie obu zagadnien i uwzglednienie sprzg¢zenia pomigdzy nimi. W
pracy zalozono, ze sprzezenie jest jednokierunkowe, tzn. pole temperatury okreslane
w modelu rozwoju pozaru jest przekazywane do modelu konstrukgji.

2. Opracowanie szeregu kwestii niezbednych do zintegrowania i efektywnego
przeprowadzenia analizy za pomocg dwoch dostgpnych i znanych w programow
obliczeniowych: FDS (ang. Fire Dynamics Simulation) i FEAP (ang. Finite
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Element Analysis Program). Warto zaznaczy¢, Zze program FDS znany jest w
$rodowisku inzynieréw pozarnictwa natomiast program FEAP w srodowisku
naukowym.

Oceniam, e s3 to zamierzenia ztozone i trudne lecz bardzo wazne i perspektywiczne. Mozna
bowiem przewidywaé, ze, wraz ze wzrostem mocCy obliczeniowej komputeréw, kody
numeryczne bede w coraz wigkszym stopniu wspieraly projektantow. W szczegodlnosci
powinny byé wykorzystywane do poprawiania bezpieczenstwa pozarowego duzych i
nietypowych obiektow (np. supermarketéw, budynkow uzytecznosci publicznej), w ktorych
modelowanie silnej konwekcji goracych gazéw pozarowych jest niezbgdne do
zaprojektowania drég i scenariuszy ewakuacyjnych. (Notabene, warto wspomnie¢, Ze
program symulacji rozwoju pozaru moze tez by¢ i juz byt wykorzystywany w wyjasnianiu
przyczyn $mierci strazakow w trakcie gaszenia pozaru.) Co wigcej, wydaje sig, ze W
przyszloéci warto dolaczy¢ do tych dwoch programéw trzeci program, identyfikujacy stany
krytyczne konstrukcji i utatwiajgcy jej przeprojektowywanie.

Rozdzial 3 (16 stron) zawiera przeglad literatury i zostat podzielony na 3 czgsci dotyczace
1) modeli fizycznych, matematycznych i numerycznych rozwazanych proceséw, 2)
modelowania polowego pozaréw i 3) modelowania procesu deformacji i zniszczenia
konstrukcji obcigzonych termicznie. Rozdziat ten zawiera przeglad duzej liczby prac ale
niestety materiat jest niezbyt uporzadkowany i czasami cytowania sa bardzo ogélnikowe, jak
np. zdanie ,,Wyniki eksperymentow numerycznych zachowania si¢ niezabezpieczonych
stalowych ram podczas pozaru opisane s3 w pracy [242].”  wiracone na str. 38. Za
najbardziej wartosciowa czg$¢ tego rozdziatu uwazam Tabele 3.1 na str. 34, ktora zawiera
zestawienie najbardziej znanych programéw komputerowych CFD wykorzystywanych do
modelowania pozarow.

Rozdzial 4 (59 stron) jest najbardziej obszerny w pracy i dotyczy badania rozwoju pozaru
za pomocg programu numerycznego FDS stuzacego do modelowanie przeplywow
wywolanych zrédtem ciepta (ogniem, pozarem). Program ten rozwigzuje numerycznie
réwnania Naviera-Stokesa dla matych predkosci przeptywu i uwzglednia rézne modele
turbulencji, spalania i wymiany ciepta. Jest to dos¢ szeroki zakres tematyczny i dlatego
dobrze ze Doktorant zamiescit w rozdziale 4 przeglad rownan i technik obliczeniowych
zastosowanych w programie FDS. Wydaje sig, ze przeglad ten zostal dobrze opracowany.

Szczeg6lnie interesujacy jest podrozdziat 4.5, w ktorym Doktorant omawia problemy
dotycz ace zbieznosci rozwigzania i wptywu parametrow na rozwiazanie przy czym kwestie
te s3 badane przez Doktoranta za pomocg programu FDS. W zwiazku z tym podrozdziatem
nasuwajg si¢ nastepujace uwagi.

1. We wzorach na str. 71 (niestety podanych bez numeru) przyblizana jest pochodna
dT/d dotQ, gdzie T to temperatura a dotQ to moc zrodia ciepla. (Pominmy kwestie,
ze wyrazenie w 3-ciej linii jest identyczne jak wyrazenie w 1-szej linii czyli jest
zbedne.) Przyblizenie Delta dotQ zostalo przyjete jako 0.1 dotQ. Jezeli obliczamy
pochodna to dla liczb w podwojnej precyzji perturbacja powinna wynosi¢ 10°{-8}
dotQ, patrz np. [W.H. Press et al.: ,Numerical Recipies in Fortran77”, 2™ ed., 1992,
Rozdziat 5.7. Numerical derivatives, eq.(5.7.5) ] gdzie oméwiono to zgadnienie. W



tej sytuacji, wykres 4.11 i 4.12 na pewno nie pokazuje na osi pionowej pochodne;j ale
co najwyzej rdznic¢ skonczona.

2. Dwie krotkie uwagi dotyczace doboru kroku czasowego, ktéry jest sprawdzany dla
predyktora predkosci. 1) Nie jest jasne co oznaczajg 3 indeksy ijk we wzorze (4.79).
To chyba powinny byé sktadowe predkosci. 2) Wzér (4.80) jest niepoprawny;
liczniki zamieniono z mianownikami. 3) Rys. 4.15: szkoda, ze nie podano informacji
jaka jest warto$¢ Delta t obliczana przez program, tzn. wynikajgca z warunku CFL
badz Von Neumana. Monitorowanie tej wartosci nie jest trudne.

Rozdzial 5 (12 stron) zawiera postawowe rownania ciala 3-wymiarowego obciazonego
termicznie dla materialu  sprezystego i sprezysto-plastycznego z  izotropowym
wzmocnieniem. Roéwnania dla materialu sprezystego uwzgledniaja efekt zmiany objgtosci
wywolanej rozszerzalnodcia cieplng materiatu. Kwestie te sg klasyczne lecz zostaty dobrze
opisane i nie zglaszam do tej czgsci rozdziatu zadnych uwag.

W zwiazku z drugg czescia tego rozdziatu, dotyczacg materialu  sprezysto-
plastycznego, nasuwaja si¢ nastgpujace uwagi.

1. Wydaje si¢, ze w podrozdziale 5.2 popetniono wielokrotnie blagd w cytowaniu i ze
zamiast [117] powinno by¢ [118] lub ktéras inna z prac Prof. Kosiorka dotyczaca
zaleznosci stalych materialowych od temperatury.

2. Na Rys. 5.1.i 5.2 poréownano wykresy eksperymentalne i wykresy dla
przyblizajacych je wzordéw analitycznych dotyczace zaleznosci modutu sprezystosci i
granicy plastyczno$ci od temperatury. Podane wykresy r6znig si¢ w dos¢ istotny
sposob i dlatego lepiej jest nie stosowal Wwzorow analitycznych lecz zamiast tego
bezposrednio wprowadza¢ dane eksperymentalne jako ciag punktéw i interpolowa¢
pomiedzy tymi punktami. Jest to bardzo dokladny i na dodatek niezbyt
skomplikowany do zaimplementowania typowy sposob postepowania z danymi
eksperymentalnymi w kodach numerycznych.

Rozdzial 6 (5 stron) omawia koncepcj¢ potaczenia programu do modelowania pozarow z
programem do analizy deformacji konstrukcji, FDS i FEAP. Autor przyjat koncepcje
Iaczenia tych dwoch programow za pomocg interfejsu przeksztalcajacego wyniki (rozkiad
temperatur) z programu FDS na dane dla programu FEAP, shuzacego do analizy konstrukcji.
W zwigzku z tym nasuwaja si¢ nastepujace uwagi:

1. O ile wiem Autor dysponowat wersjami zrodtowymi obu programow wiec nie jest do
kofica jasne dlaczego nie potaczyl ich bezposrednio. Zaletg byloby automatyczne
przekazywanie danych w kazdym kroku czasowym bez udziatu uzytkownika a takze
mozliwo$é wykorzystania rozwinigtych funkcji programu FEAP, takich jak np.
blokowe generowanie siatek i wizualizacji rezultatow, dla potrzeb programu FDS.

2. W chwili obecnej, sprzezenie pomigdzy wymienionymi programami  jest
jednokierunkowe, tzn. pole temperatury okreslane w  programie FDS jest
przekazywane do programu FEAP lecz zmieniajace si¢ temperaturowe warunki
brzegowe dla konstrukcji nie sa przekazywane do programu FDS. Polaczenie obu



kodow na poziomie zrédtowym umozliwitoby oceng wplywu i znaczenia wyzej
wymienionego sprz¢zenia.

Pomimo, ze jest to do$¢ krotki rozdzial uwazam go za jeden z najbardziej interesujacych w
calej rozprawie.

Rozdzial 7 (24 strony) zawiera wyniki obliczefi dla 4 przykladow. W zwiazku z tym
rozdzialem nasuwajg si¢ nastgpujace uwagi.

1. Podrozdzial 7.1 zatytuowany jest ,,Analiza zniszczeniowa wybranych elementow —
pojedyncze belki stalowe izolowane termicznie i nieizolowane” lecz w rzeczywistosci
pokazano kolejne fazy narastajacych duzych deformacji konstrukcji. Nie
sformutowano kryteriow zniszczenia i wykorzystujac podane wyniki nie mozna oceni¢
kiedy konstrukcja naprawde ulegnie zniszczeniu. Natomiast analizowany jest wptyw
takich parametrow jak: istnienie lub nie izolacji termicznej, uwzglednianie lub nie
zalezno$¢ modutu Younga od temperatury oraz wplyw uwzglednienia plastycznosci
na ugiecia belki.  Stosowany jest model plastycznosci ze wzmocnieniem
izotropowym lecz nie podano w pracy wartosci wspétczynnika wzmocnienia, a nawet
w opisie nie wystgpuje nazwa tego wspotezynnika, lecz jakis ,,PLAStic MiSes”, ktory
jest nazwa swoista dla FEAPa. Nalezy zauwazyé, ze nie uwzgledniono w tej analizie:
zmiany granicy plastycznosci w funkcji temperatury, zmiany przewodnosci cieplnej w
funkcji temperatury a przede wszystkim nie uwzgledniono pelzania w podwyzszonej
temperaturze.  Byloby dobrze gdyby Doktorant ustosunkowal si¢ do kwestii
pominigcia tych czynnik6w w trakcie obrony publicznej.

2. Podrozdziat 7.2 zawiera analize deformacji szkieletu nosnego budynku w warunkach
pozaru, przeprowadzang za pomoc dwoch programéw, FDS i FEAP. Autor
prezentuje deformacje budynku jedno-, dwu- i trzy-kondygnacyjnego otrzymane za
pomocg programu FEAP, natomiast nie zamieszcza zadnych map ilustrujgcych np.
rozktad temperatury i predkosci, przeplyw dymu itp, ktére mozna otrzymac za
pomoca programu FDS. Wydaje sig, Ze pominiecie tych map z cala pewnoscig zubaza
pracg i nie jest dla mnie zrozumiale dlaczego ich nie zamieszczono. Opis tego
przykladu jest niekompletny; brakuje np. informacji o rozmiarach i wtasciwosciach
materialu dla stupéw. Nie oszacowano wptywu uwzglednienia sprz¢zenia pomigdzy
dwoma typami analizy przeprowadzonymi za pomocg obu wymienionych wczesniej
programéw, chociaz jest to wiasciwie jedyny przyktad w rozprawie w ktéorym oba
typy analizy wystepuja i bylo to mozliwe.

3. Podrozdziat 7.3 zatytulowany jest ,,Obliczenia rozktadu temperatury i symulacje
procesu deformacji wybranych elementow konstrukcji w czasie rozwoju pozaru” lecz
niestety nie zamieszczono WwynikOw dotyczacych symulacji procesu deformacji
elementéw konstrukcji. W punkcie 7.3.3 zatytuowanym ,,/Analiza obliczonego
rozkladu temperatury w hali” nie przeprowadzono analizy lecz wymieniono tylko
numery rysunkéw zawierajacych wyniki. Wydaje sie, ze podrozdziat 7.3. nie zostal
jeszcze zakonczony.

4. Podrozdziat 7.4 dotyczy symulacji procesu deformacji jednej z belek nosnych hali.

Warto zauwazy¢, ze wyrazenie na linig ugigcia belki (7.1) nie zawiera czlonow
zaleznych od temperatury powstaje wigc pytanie w jaki sposob otrzymano wykresy
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pokazane na Rys. 7.34. Niestety w pracy tego nie wyjasniono, wiec warto by autor
odnidst sie do tej kwestii w trakcie obrony pracy.

Ogolna ocena merytoryczna pracy. Moja ocena ogélna przedlozonej rozprawy jest
pozytywna, poniewaz Doktorant osiagnal nastgpujace wartosciowe rezultaty.

1. Opanowat i w sposob kompetentny opisal podstawy teoretyczne mechaniki plynéw
w zakresie przeptywéw wywotanych Zrodlami termicznymi ~ w sformutowaniu
odpowiednim do  analiz numerycznych. Dokonat przegladu szeregu zagadnien
szczeg6towych majacych wplyw na efektywne oblicznie takich problemow. Sa to
bardzo trudne zagadnienia i nie ulega watpliwosci, ze Doktorant dobrze je opanowal.

2. Zaproponowal polaczenie programu FDS i FEAP, co uwazam za niezwykle trafne i
przysztociowe z inzynierskiego punktu widzenia, i opracowal interfejs pozwalajacy
przekazywa¢ pola temperatury z programu FDS do programu FEAP. Wykazal si¢
duza biegloscia w postugiwaniu sie tymi bardzo zlozonymi srodowiskami
programistycznym. Zaimplementow} kilka dodatkowych opcji w tych programach,
miedzy innymi umozliwiajacych uwzglednienie zaleznosci statych materiatowych od
temperatury oraz automatycznie zaggszczajacych siatkg w obszarach duzych
gradientow. W wyniku rozprawy powstal program, ktéry moze by¢ wykorzystany
przez biegtych inzynierow pozarnictwa do odtwarzania przebiegu pozaru i zdarzefi z
nim zwigzanych.

3. Obliczyt caly szereg przykladow numerycznych testujacych i ilustrujacych
mozliwoéci tych programéw, w tym takze kilka bardzo trudnych. W kilku
przypadkach zestawil wyniki badan eksperymentalnych z wynikami obliczen co jest
szczegolnie cenne.

Whiosek koncowy. Uwazam, ze przedstawiona rozprawa mgra inz. Norberta Tusnio
spelnia wymagania stawiane przez Ustawe pracom doktorskim i wnioskuj¢ o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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