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1. STRESZCZENIE - gléwna idea

W monografii przedstawiono historie rozwoju metod analizy bezpieczenstwa konstrukcji
budowlanych poczawszy od metod deterministycznych, poprzez metody probabilistyczne, do
metod opartych na teorii zbiordw rozmytych. Przeprowadzony przeglad literatury naukowej
w przedmiotowym zakresie wykazal, ze wspotczesne normy (Eurokod) umozliwiaja wyzna-
czenie metodami probabilistycznymi wartosci prawdopodobienstwa awarii py tylko dla 56%
dwuwymiarowej P, N przestrzeni zdarzen inzynierskich © (gdzie: P - uogélnione obcigzenie,
N - no$nosé konstrukcji). Ze wzgledu na brak informacji statystycznej lub niedoktadnie roz-
poznane skorelowanie zmiennych losowych P, N dla pozostatych 44% przestrzeni © warto$¢
prawdopodobienstwa awarii p; mozna tylko oszacowa¢ z nieznang doktadnoscig. W efekcie
przy opracowywaniu norm projektowych kalibruje si¢ wartosci czgsciowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa y;, ktére w miarg uzyskiwania empirycznych danych statystycznych sa nowe-
lizowane w kolejnych edycjach norm. Jest to proces bardzo dhugotrwaly, ktory mozna znacz-
nie przyspieszy¢ stosujac metody teorii zbiordw rozmytych.



Dokladne okreslenie klasy bezpieczenstwa istniejacych konstrukcji budowlanych na pod-
stawie wartoéci prawdopodobienistwa awarii py jest obecnie wymagane przy wszelkiego ro-
dzaju ubezpieczeniach budowli, gdyz od wartosci prawdopodobienistwa py zalezy wartos¢
sktadki ubezpieczeniowej. Stad ocena wartosci py istniejacych konstrukcji stanowi obecnie
jeden z podstawowych probleméw technicznych w budownictwie, jako ze zwigzana jest
z bardzo wysokimi kosztami obowigzkowych ubezpieczen.

Zastosowanie metod teorii zbioréw rozmytych do analizy wartosci p; obecnie mozliwe
jest tylko przy uzyciu metody Browna - Yao. Metoda ta jest krytykowana z powodu liniowe-
go sposobu wyznaczania rozmytego wektora stanu konstrukeji, ktory w rozwigzaniu linio-
wym nie jest poszukiwanym najniekorzystniejszym wektorem stanu. Metoda ta jest krytyko-
wana réwniez za sposob przejscia od rozwigzania wektorowego bazujacego na teorii zbiorow
rozmytych do oceny prawdopodobienstwa awarii opartej na rozwigzaniach probabilistycz-
nych.

W rozprawie habilitacyjnej zostata przedstawiona opracowana przez autora nowa metoda
oceny stanu technicznego, niezawodnosci oraz prawdopodobiefistwa awarii konstrukcji bu-
dowlanych stanowiaca potgczenie algorytmow teorii zbioréw rozmytych z probabilistyczna
teoria niezawodnosci konstrukcji. Autorska metoda wyréznia si¢ nieliniowym, doktadnym
sposobem okreslania wektora stanu konstrukcji oraz nowym przejsciem z przestrzeni teorii
zbiordw rozmytych do przestrzeni probabilistycznej. Umozliwia ona wielokryterialng oceng
stanu technicznego konstrukcji z uwzglednieniem istotnosci (wag) poszczegélnych czynni-
kéw majacych wptyw na stan konstrukcji. Umozliwia réwniez oszacowanie prawdopodobien-
stwa pyawarii i wskaznika bezpieczenistwa f8 konstrukcji z uwzglednieniem wplywu mierzal-
nych oraz rozmytych przyczyn awarii, a takze z uwzglednieniem istotnosci poszczegdlnych
przyczyn. W pracy zamieszczono przyklady liczbowe zastosowan opracowanej metody dla
oszacowania bezpieczenistwa eksploatacji r6znych konstrukcji, co umozliwia tatwe jej wdro-
zenie do praktyki eksperckiej oraz projektowe;.

W koncowej czesci rozprawy przedstawiono analize rozktadu prawdopodobiefistwa no-
$nosci AAN) hiperstatycznych konstrukcji pretowych na przykiadzie kratownicy jednokrotnie
wewnetrznie i zewnetrznie niewyznaczalnej. Udowodniono w ten sposob, ze losowa nos$nosc
konstrukeji pretowej w chwili zmiany ustroju statycznego w ustrdj kinematyczny ma rozktad
wielomodalny. Umozliwia to $ciste okreslenie wartosci prawdopodobienstwa ps w przypadku
projektowania takich konstrukcji np. na obszarach sejsmicznych.

2. OPIS SZCZEGOLOWY
2.1. Wprowadzenie — rozwéj metod analizy bezpieczenstwa konstrukeji

Pierwsza deterministyczng miarg bezpieczenstwa byt wspdlczynnik bezpieczenstwa ro-
zumiany jako stosunek obcigzenia niszczacego konstrukcje N do obciazenia P dziatajacego
na nig wprowadzony w konicu XVIII wieku przez Coulomba Ch. A. Druga miar¢ — ustalone
doswiadczalnie naprezenie dopuszczalne 64, dla materiatow konstrukcyjnych wprowadzit na
poczatku XIX wieku Navier L.M. W 1926 roku Mayer M. zaproponowal, aby wytrzymatosé
materialu traktowaé jako zmienng losows o rozkladzie Gaussa, zas$ bezpieczenstwo konstruk-
¢ji ocenia¢ metodami rachunku prawdopodobienstwa. Niezaleznie od Mayera koncepcje pot-
probabilistycznej oceny bezpieczenstwa podali Chocjatow N.F. (1929) oraz Wierzbicki W.
(1936). Obcigzenie jako zmienna losowa, oprocz losowej wytrzymatosci materiatu, przyjat
Strielecki N.S. (1935), ktéry takze wprowadzil pojecie stanu granicznego konstrukeji. Nato-
miast Wierzbicki W. (1936) zaproponowal réwniez traktowanie modelu obliczeniowego jako
zmiennej losowej. Metody analityczne zaproponowane przez tworcow podstaw teorii bezpie-
czenstwa konstrukcji okreslane s3 obecnie metodami I poziomu lub metodami pétprobabili-
stycznymi. Na podstawie tych metod po II Wojnie Swiatowej w Ameryce Pétnocnej i w kra-
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jach europejskich opracowano pélprobabilistyczne systemy norm projektowych. Rdznice po-
miedzy rozwigzaniami teoretycznymi a stanem rzeczywistym byly wyréwnywane czescio-
wymi wspotczynnikami bezpieczefistwa ustalanymi na drodze statystycznej, lub przyjmowa-
nymi subiektywnie przez zespoly ekspertéw. Nadal przyjmowano zatozenie, ze przestrzen ©
zdarzefi inzynierskich w budownictwie jest przestrzenia mierzalng metodami probabilistycz-
nymi. Niezaleznie od siebie, Freudenthal A.M. (1945), oraz Rzanicyn A.R. (1947) przyjeli
jako miare bezpieczenistwa prawdopodobienstwo awarii py rozumiane jako prawdopodobien-
stwo wystgpienie stanu granicznego konstrukeji.

Rzanicyn w (1949) zaproponowat nowa miarg¢ bezpieczenstwa y w postaci inwersji funk-
¢ji Laplace’a prawdopodobiefistwa py dla normalnych rozktadéw losowych wymiaréw obcig-
zenia iwytrzymatosci. Podobng idee uzaleznienia miary bezpieczefistwa od prawdo-
podobienstwa awarii p; zaproponowat Cornell C.A. (1969) przedstawiajac miar¢ nazwang
wskaznikiem niezawodnosci = f(p) oraz jej interpretacje geometryczng na plaszczyznie
utworzonej przez wymiar obcigzen P i wymiar no$nosci N konstrukeji (rys. 1).
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Rys. 1 Interpretacja graficzna przestrzeni zdarzen @ i wskaznika niezawodnosci konstrukcji

2.2. Problemy wspélczesnych metod normowych oceny bezpieczenstwa konstrukeji

Prace nad nowa miarg bezpieczenstwa S byly kontynuowane przez Linda N.C. (1969),
Rosenbluetha L. i Esteve L. (1971), Ditlevsena O. (1973), Paloheimo E., Hasofera A.M.
(1974) i innych. Doprowadzily do opracowania metody FORM bazujgcej na wskazniku nie-
zawodnosci Hasofera-Linda dla niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach normalnych.
W konsekwencji, po obydwu stronach Atlantyku, rozpoczgto szeroko zakrojone prace nad
nowymi normowymi metodami wymiarowania konstrukcji takimi, jak: AISC LFRD, AASHTO
LFRD, Eurocode, DIS 2394, etc. Rozszerzenie metody FORM na dowolne rozktady zapropo-
nowali Rackwitz R. i Fiessler B. (1978) [19]. Dla metody FORM zaleznosci pomigdzy warto-
Scig wskaznika f, a wartosciami czesciowych wspotezynnikow bezpieczenstwa y; podat
Schuéller G.I. (1981) [25], co pozwalalo na zastosowanie metody II-go rz¢du (metody SORM)
jako podstawy wspotczesnych norm projektowych. Podstawy teoretyczne metody SORM
opracowat Breitung K. (1984) [3]. Zastapit on aproksymacje hiperptaszczyzng powierzchni

granicznej Z (U) = 0 w punkcie projektowym aproksymacja powierzchni drugiego stopnia.



Oszacowal rowniez odpowiednig poprawke do wartosci prawdopodobiefistwa awarii py. Roz-
wiazanie Breitunga stanowi podstawg metody SORM bedacej formg wyjsciowa do wspotcze-
snych budowlanych norm projektowych Eurokodu oraz USA i Kanady. W Europie prawdo-
podobienstwo awarii p; w metodzie SORM okreSla si¢ stosujac modyfikacj¢ Hohenbichlera
M. i Rackwitza R. (1987) [10] rozwigzania podanego przez Breitunga [3]. W systemach nor-
mowych wykorzystujacych jako podstawe metode SORM, zmienne losowe X; transformuje
sie w przestrzen U standaryzowanych, niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie nor-
malnym. Najczesciej w tej operacji matematycznej dla dowolnych rozktadow zmiennych lo-
sowych stosowana jest transformata Rosenblatta, transformata Natafa, lub Hermite’a [14].

Przy przeprowadzaniu transformacji wprowadza si¢ na plaszczyznie N, P & @ zmienne stan-
daryzowane &1,$2 wyrazone wzorami & = (N —=N) oy, &= (P —P) 057, gdzie vy, vp 53
wspotczynnikami zmiennosci zmiennych losowych N, P o rozktadzie logarytmicznym. Wow-
czas eliptyczne warstwice jednakowych prawdopodobienstw (rys. 1) zmieniaja si¢ W okregi.
Dla nieskorelowanych zmiennych losowych P, N po wykonaniu transformacji uzyskuje

W prosty sposob rozwigzanie wyznaczajac wartos¢ wskaznika niezawodnosci £ np. ze wzoru
Hohenbichlera M. i Rackwitza R. [10]

o = o) [10 - K"

W przypadku wzajemnych zaleznosci (skorelowania) pomiedzy zmiennymi JX; (np.
wskutek zjawiska zmeczenia) obliczenia bardzo si¢ komplikuja nawet przy znanej wartosci
wskaznika niezawodnosci f. Jezeli zmienne X; sa wzajemnie skorelowane, to przy szacowa-
niu wariancji do sum wariancji nalezy doda¢ podwojone kowariancje zmiennych X;. Wymaga
to znajomosci wartosci wspétczynnikow korelacji -1< p; <1, ktére mozna uzyskaé tylko na
drodze badan statystycznych, co w wielu przypadkach nie jest mozliwe.

W przypadkach, gdy zapasy nosnosci Z; = N;— P; dla j-tej formy awarii s3 skorelowane,
co ma przyktadowo miejsce, gdy w réznych plastycznych mechanizmach zniszczenia wyste-
puja przeguby plastyczne w tych samych przekrojach, lub gdy w skiad plastycznych mechani-
zméw zniszczenia wchodza te same prety, to niezawodnos¢ konstrukeji mozna tylko oszaco-
waé. W literaturze znane sa oszacowania Cornella oraz Ditlevsena [5, 6], ale obydwa oszaco-
wania wymagaja statystycznej weryfikacji, co na ogél nie jest mozliwe. Praktycznie
w analizie bezpieczenstwa stosuje si¢ wiec niesprzezong teori¢ niezawodnosci ze wzgledu na
ulatwienie, jakim jest mozliwo$é oddzielnego obliczania czg$ciowych wskaznikow nieza-
wodnosci By, fp. Zaleta takiego podejécia jest réwnoczesne stosowanie formy liniowej wa-
runku granicznego i momentéw normalnych dla analizy kombinacji obcigzen, oraz formy
jednomianowej i momentéw logarytmicznych dla analizy nosnosci, przy zachowaniu odpo-
wiedniej $cistosci obliczen. Tak wiec przy obecnie stosowanych normach brak informacji
statystycznej np. odnosnie wytrzymatosci dawnych gatunkow stali wymaga wprowadzenia
korekty wartosci czeSciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa y;.

Pozostaje do okreslenia jak duzy ilosciowo jest obszar o niepelnej informacji statystycznej (1.
obszar rozmycia) na ptaszczyznie zdarzen @, na ktérym przy obecnym stanie wiedzy mozna
tylko oszacowaé bezpieczenstwo konstrukcji. W tym celu oblicza si¢ wspotczynniki wrazli-
wosci ay, ap ze WZOrdw:
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ktére interpretuje sig jako cosinusy kierunkowe wersora prostopadtego do linii réwnania sta-
néw granicznych na plaszczyznie &,,&, [16]. Zgodnie z definicjg wersora jego dlugose jest
réwna jednosci, czyli:
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Stad powierzchnia zdarzen inzynierskich D w tej interpretacji jest kotem o promieniu » =1.
Podane w aneksie ,,C” normy Eurocode EN:1990 Basis for structural design, na podstawie
ktérych zostata ona opracowana, wartosci wspotczynnikéw wrazliwosci wynosza: ay = 0,8
oraz ap = 0,7. Zatem mierzalna probabilistycznie powierzchnia tworzy elips¢ o polu réwnym
A. = 0,56 tj. 56% powierzchni zdarzen inzynierskich D. Na pozostatych 44% powierzchni D
oszacowanie prawdopodobienstwa awarii p; < f mozna przeprowadzi¢ tylko w sposob przy-
blizony, tj. stosujac dtugotrwate procedury probabilistyczno-empiryczne kalibracji, lub za
pomoca teorii zbiorow rozmytych.
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Rys. 2 Poroéwnanie catkowitej powierzchni zdarzen P losowych niezaleznych zmiennych P, N
z powierzchnia zdarzen okreslona w normie Eurocode EN:1990 Basis for structural design

Autor poréwnal takze procentowy udziat zdarzen o charakterze probabilistycznym oraz
o charakterze rozmytym dla realiow polskich, przyjmujac jako powierzchnig zdarzen 9 mate-
rial analityczny w postaci danych Instytutu Techniki Budowlanej wskazujacych na przyczyny
awarii budowlanych w Polsce z okresu od 1989 do 2009 roku, opublikowane przez Runkie-
wicza L. [21]. Wyniki analizy przedstawiono na diagramie pokazanym na rys. 3.
Z poréwnania proporcji zdarzen o charakterze probabilistycznym oraz rozmytym podanych
w normie Eurocode EN:1990 Basis for structural design (56% ; 44%) 1 otrzymane]
z materiatow Instytutu Techniki Budowlanej (60%, ; 40%) wynika bardzo duza zbiezno$¢
oszacowania.

Rys. 3 Diagram procentowego podziatu awarii konstrukceji budowlanych w latach 1989-2009
w Polsce na awarie spowodowane przyczynami losowymi (zdarzenia probabilistyczne)
oraz na awarie spowodowane btedami ludzkimi (zdarzenia rozmyte)



2.3. Przeglad metod oceny bezpieczenstwa konstrukeji

Dokonujac przegladu rozwiazan teoretycznych dotyczacych doktadnego wyznaczenia
prawdopodobiefistwa awarii py, ktére mozna zakwalifikowa¢ jako whasciwe do obszaru mie-
rzalnego probabilistycznie powierzchni zdarzen @, w monografii oméwiono:

1) metody tzw. Il poziomu takie, jak:

- metoda skali zagrozenia [15],

- metoda modeli heurystycznych [8],

- metody powierzchni odpowiedzi [14],

- metody gradientowe: HLRF, iHLRF, ARF [26]

2) metody tzw. III poziomu takie, jak:

- stochastyczng metode perturbacji [14],

- metody symulacyjne: crude Monte Carlo, importance sampling, adaptive sampling, hy-

brid methods [26],

- metody modeli uszkodzen: kumulacyjnego, relaksacyjnego i mieszanego [12];

3) metody analizy ryzyka takie, jak:

- Probability Bound Analysis [1, 21],

- Process Hazard Analysis (1, 21],

- Fault Tree Analysis [1,21],

- Hazard and Operability Analysis [1,21],

- Risk Score [1, 21].

Dla poprawnego oszacowania prawdopodobienstwa awarii py, czyli bezpieczenstwa kon-
strukcji, ktére mozna zakwalifikowaé do obszaru powierzchni zdarzen © mierzalnego meto-
dami teorii zbioréw rozmytych, w monografii oméwiono:

- metode Browna-Yao [4],

- metode zbioréw losowych [7],

- metode zbioréw szorstkich [18].

Metody analizy ryzyka lacza probabilistyczng oceng ryzyka wystgpienia awarii z oceng
subiektywna np. z oceng istotnosci (tzw. wagi) danej zmiennej, lub prawdopodobienistwa wy-
stapienia danego zagrozenia awaryjnego, badz tez z oceng sposobu przebiegu awarii.

Z metod opartych stricte na teorii zbiordw rozmytych jest metoda Browna-Yao, znana
od prawie 40 lat, stosowana do wielokryterialnej oceny konstrukeji budowlanych. Zaletg tej
metody jest prosta macierzowa forma zapisu zagadnienia, ktéra umozliwia wykorzystanie
istniejacych typowych programéw do analizy numerycznej. Istniejagce odmiany metody
Browna-Yao, z matematycznego punktu widzenia nie sa dostatecznie $ciste ze wzgledu na:

- brak dowodu, ze wyznaczony w sposob liniowy wektor opisujacy najbardziej nie-

korzystny stan analizowanej konstrukcji odpowiada decyzji optymalnej typu minimum;

* tzw. , liniowe” ustawienie hierarchiczne istotnosci (wag) poszczego6lnych kryteriow;

= stabo uzasadniony matematycznie sposob okreslenia prawdopodobienstwa awarii py dla
wektora opisujgcy najniekorzystniejszy stan konstrukcji.

Metoda zbioréw losowych, bazujaca na tzw. podejsciu Dubois D., Prade H. (1991) dopie-
ro po 2000 roku doczekata si¢ zastosowan w geotechnice [7]. Nie sg znane zastosowania tejze
metody w analizie niezawodnosci innych konstrukcji budowlanych.

Réwniez dotychczas nie s3 zastosowania do analizy niezawodnosci konstrukeji budowlanych
metody zbiorow szorstkich - Pawlak Z. (1982) [18].

Na podstawie powyzszego przegladu mozna stwierdzi¢, ze teoria bezpieczenstwa kon-
strukcji budowlanych usytuowana jest na pograniczu dwoch teorii matematycznych: teorii
miary i teorii jakosci, na styku probabilistyki oraz teorii zbioré6w rozmytych (rys. 4).
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Rys. 4 Schemat usytuowania teorii bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych
wzgledem teorii matematycznych

Schemat przypisania istniejacych metod analizy bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych
do teorii matematycznych przedstawiono na rys. 5.

TEORIA
ZBIOROW
ROZMYTYCH

PROBABILISTYKA

FORM — First Order Reliability Analysis
SORM - Second Order Reliability Analysis
Stochastyczne metody modclowe

Stochastyczna metoda perturbacji M d hni o - Probability e

Modele teorii odnowy etody techniczne: Bound Analysis Metoda
Modecle statystyczne [ stopnia 11 stopnia Brown-Yao
Modele heurystyczne - CNIPS - Eurocode

Metody symulacyjne: - SBK RWPG - AISC LFRD - Process Hazard Analysis

— crude Monte Carlo -ISOTC - AASHITO LFRD - Hazard and Operability

— importance sampling - American National Analvsis

— adaptive sampling Standard A58

- Risk Score

— hybrid methods
Metody powierzchni odpaw
Mctody gradientowe:
Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessle

improved Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler method
Abdo-Rackwitz-Fiessler méthod

- Fault Tree Analysis
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szorstkich

Mctoda zbiorow losowych

Rys. 5 Schemat usytuowania istniejgcych obecnie metod analizy bezpieczenstwa konstrukcji
budowlanych wzgledem teorii matematycznych

Z przeprowadzonej analizy aktualnego stanu wiedzy dotyczace] bezpieczenstwa kon-
strukcji budowlanych wynika, ze dla poprawnego oszacowania prawdopodobienstwa awarii
py konstrukcji w obszarze powierzchni zdarzen © mierzalnym metodami teorii zbioréw roz-
mytych nalezy opracowa¢ nowa metodg, ktora:

* umozliwiataby dokladne, nieliniowe wyznaczenie wektora opisujgcego najniekorzystniejszy
stan konstrukcji przy dowolnych wartosciach wag (istotnosci) czynnikow,

« zawierataby dobrze uzasadniony matematycznie algorytm okreslajacy prawdopodobienstwo
awarii p; dla wektora opisujacy najniekorzystniejszy stan konstrukcji.




2.4. Opis opracowanej wielokryterialnej metody oceny bezpieczenstwa konstrukeji
na podstawie teorii zbioréw rozmytych

Opracowana w monografii autorska metoda wielokryterialnej metody oceny bezpieczen-
stwa konstrukeji sklada si¢ z dwoch algorytméw: algorytmu nieliniowego wyznaczania wek-
tora opisujgcego najniekorzystniejszy stan konstrukcji (rys. 6) i algorytmu okreslajgcego
prawdopodobienstwo awarii p dla wektora opisujacego najniekorzystniejszy stan konstrukeji
(rys. 7).

okreslenie czynnikow X; stanowigcych
zagrozenie dla konstrukcji budowlanej
A
okreslenie rozmytych charakterystyk x; (funkcji przynaleznosci
oraz stopni przynaleznosci) dla poszczegodlnych czynnikéw X;
]
okreslenie zbioru decyzji
A = {ala az,..., an}
okreslenie zbioru kryteriow
K={K,K, ..., Ky}
okreslenie zbioru wag

W={w,wy ..., Wn}
! !
utworzenie rozmytej decyzji typu minimum budowa macierzy B waznosci
D=KinK)n... nKy (istotnosci) Saaty’ego
! !

utworzenie rozmytej decyzji typu minimum
W w w
D=K"'NnK,> N.0 Ky,

wyznaczenie poszukiwanego wektora DY

!

norm
normalizacja wektora DY — DY*

Rys. 6 Algorytm nieliniowego wyznaczania najniekorzystniejszego stanu konstrukcji scharak-
teryzowanej zmiennymi rozmytymi X; z wykorzystaniem hierarchii Saaty’ego waznosci kry-
teriow

Procedura postgpowania przy wyznaczaniu najniekorzystniejszego stanu konstrukcji

z wykorzystaniem hierarchii Saaty’ego jest nastepujaca:

1) W pierwszym kroku zaproponowanej procedury okresla si¢ czynniki X; stanowigce za-
grozenie dla konstrukcji budowlanej np.: wytezenie konstrukcji od nieprzewidzianych
obcigzen, zmeczenie materialu, uszkodzenia korozyjne, etc.

2) W drugim kroku dla kazdego z czynnikéw X; okresla si¢ funkcje przynaleznosci u(X:)
okreslong przez wartosci {0; 1} dla mierzalnej charakterystyki x; danego czynnika.

3) W trzecim kroku ustala si¢ zbiory: zbidr decyzji 4 = {a1, aa...., an}, zbior kryteriow K =
(K1, K>, ..., K} oraz zbiér wag W = {w1, wa, ... , Wn}.



4)

3)

6)

7

8)

7Zbiér decyzji 4 ustala si¢ dzielac ryzyko na przedziaty okreslone przez zmienne lingwi-
styczne. Przyktadowo:

a; - znikoma wartos$¢ ryzyka,

a, - nieznaczna warto$¢ ryzyka,

as - bardzo mata wartos¢ ryzyka,

a4 - mata warto$¢ ryzyka,

as - srednia wartos$¢ ryzyka,

ag - nieco wiecej niz Srednia warto$¢ ryzyka
a7 - duza wartos¢ ryzyka,

as - bardzo duza wartos¢ ryzyka,

ay - ogromna warto$¢ ryzyka,

aio- graniczna warto$¢ ryzyka.

Poniewaz stanu konstrukeji nie mozna okresli¢ doktadnie, okresla si¢ go w postaci zbioru
rozmytego SE X w postaci S={(us(x)/x)} = pus(x)/x + pg(Xy )3y + oo+ ps(X,)/%, 5
gdzie us(x;) jest tzw. stopniem przynaleznosci czynnika X;.

Nastepnie tworzy sie decyzje typu minimum tak jak w rozwigzaniu typu Browna - Yao,
czyli poszukuje si¢ decyzji optymalnej typu minimum D = KiNnK,N..NnK,.

W rozumieniu teorii zbioréw rozmytych poszukiwana decyzja D, okreslajaca najnieko-
rzystniejszy wektor stan analizowanej konstrukcji (cel G), sprowadza si¢ do wyboru
optymalnej decyzji A wtzw. “rozmytym otoczeniu” (4, G, C, D), gdzie ograniczenia C
reprezentowane sa przez rozmyty zbiér wag W = {wi, wa, ... , W} . Poszukuje si¢ zatem
kryterium Kj; wprowadzajace uporzadkowanie decyzji ze zbioru 4, oraz stanowigce tzw.
ograniczenie rozmyte. Kryterium Kj mozna wigc utozsamia¢ ze zbiorem rozmytym
K, Z A. Zatem podjecie decyzji optymalnej jest wigc pewng agregacja (kompromisem):
zapisang jako "osiggnij cel G" i "spelnij ograniczenia C" wynikajacg ze spdjnika ,,i”.
Opis decyzji optymalnej (kryterium Kjy), ktora okre$la poszukiwany stan konstrukcji
budowlanej, podany sie w formie A" = g 4x(a;)/a;+...+ pys(a;)/a;+..+ 1 +(ay)/ay,.

W kolejnym kroku procedury wyznacza si¢ wartosci wag wi, gdzie: k=1,2, ..., m, wy-
korzystujac metode opracowang przez Saaty’ego polegajaca na poréwnywaniu kolejnych
par kryteriéw. Poréwnujac kryteria K; oraz K;z punktu widzenia ich waznosci ze wzgledu
na proces podejmowania decyzji, okresla si¢ wartosci by oraz by w nastepujacy sposob:
by= (b,j)'l. Jezeli K; jest wazniejsze niz K, to by przyjmuje wartosc:

b;i=1—jezeli K; jest rOwnie wazne jak Kj,

b; =3 —jezeli K; jest nieco wazniejsze jak Kj,

b; =5 —jezeli K; wyraznie wazniejsze jak K,

b; =7 —jezeli K; duzo wazniejsze jak Kj,

b; =9 —jezeli K; bardzo mocno wazniejsze jak Kj,

b;=2,4, 6,8 —wartosci posrednie pomiedzy powyzszymi sytuacjami.

Nastepnie kryteriom K, Ko, ... , Ky przypisuje si¢ odpowiednie wagi wi, W2, ... » Wm,

a woéwczas decyzje rozmyte przyjmuja nastgpujgce postacie: D= Klwl N K2W2 ... K;"m

W dalszym kroku procedury tworzy si¢ macierz B o wymiarze m x m oraz o elementach
bii, by, bj; okreslonych w uprzednim kroku procedury.

W nastepnej kolejnosci wyznacza si¢ wektor wlasny Y odpowiadajacy maksymalnej war-
tosci whasnej macierzy B, ktory okresla poszukiwane uporzgdkowanie.




Saaty udowodnit, ze wektor Y odpowiadajacy maksymalneJ warto$ci wlasnej macierzy
o okreslonym uporzadkowaniu Y = [y, y2, ... , ym] spelniajacy réwnanie BY =4, Y
m

przy warunku Y y; =m odpowiada subiektywnej ocenie decydenta waznosci kazdego
i=1
kryterium, za$ decyzjg optymalna jest max(ax) dla decyzji D.
9) Ostatnim krokiem procedury jest normalizacja otrzymanej postaci wektora DY nz;ﬂ DY*

do formy w ktorej suma stopni wektora wynosi 1.

W celu przejécia z opisu stanu konstrukeji rachunkiem rozmytym na opis rachunkiem
probabilistycznym zaproponowano drugi, ponizej opisany algorytm.

1) W pierwszym kroku postepowania tworzy si¢ histogram, ktérego punktami podziatu sg

punkty posrednie pomig¢dzy warto$ciami prawdopodobiefistw przypisanych poszczegol-
nym decyzjom. Sg to odpowiednio: z; =0 S(pf, 1 +pry) dlai=1, ..., nzdodatkowymi
warunkami pyio = 0 oraz pyi+1 = 1.
Punkty $rodkowe stupk6éw histogramu maja wspolrzedne na osi z o wartosci wrazajacej
si¢ wzorem: z = 0,5(zi+1 + z;) dlai=1, ... , n. Zatem dla okreslajacych histogram rzgdnych
f; (gestosci  prawdopodobiefistw) stopnie przynaleznosci u(a; ) decyzji a; odpowiadajg
szerokosci stupkéw histogramu dz; — f;. Tak unormowany histogram DY;* odpowiada
calce z funkcji gestosci prawdopodobienstwa.

2) W drugim kroku procedury prawdopodobienstwo awarii p; analizowanej konstrukcji
mozna zatem oszacowac ze Wzoru:

pf :Zﬁ.dzi.g
i

1 I : | . e [T
i | IR 1 { : i i /
m=0..... pi2 pir | pi Pist Pis2 cove. Pn=1
L | [ i | L
i i 1 ! i i I
210 ..00. Zid 1 & 1 Zisg Zi2 Zn+l1 =1
dz; d;i dz;
i i i i o~
H *l l _! /
/\ ..... ;i‘] ;2‘ .ai%] .....
fot
it
fat-
\
i 14 35 ’ /r
..... dz,," dz 2 el . R

Rys. 7. Geometryczna interpretacja budowy histogramu stanu konstrukcji w zaproponowanej
procedurze przejscia od rozmytego do probabilistycznego opisu stanu konstrukcji
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2.5. Opis zastosowan opracowanej wielokryterialnej metody oceny bezpieczenstwa
konstrukcji budowlanych

Przedstawiona metode mozna zastosowaé do oceny bezpieczenstwa konstrukeji budow-
lanych narazonych na dziatanie réznorodnych czynnikéw, ostabiajacych ich nosnos¢, a przy
tym ich wzajemne oddziatywanie jest ze soba skorelowane w niewiadomym stopniu. Przykta-
dowo na przewdd rurowy rurociggu magistralnego dziata ci$nienie o zmiennej wartosci po-
wodujace zmeczenie materiatu. Przewdd rurowy w gruncie poddawany jest procesom korozji
elektrochemicznej od pradéw btadzacych i od uderzen wytadowan elektrycznych powoduja-
cych korozje wzerowa. Na dnie wzeréw korozyjnych nastepuje koncentracja naprezen, ktora
moze doprowadzi¢ do zmeczeniowego peknigeia $cianki rury przewodowej. Spoiny taczace
poszczegblne odcinki rur moga mieé rézne wady spawalnicze, ktére moga zachowywac sig
jak karby zmeczeniowe. Ukladanie rurociagu na tukach powoduje czgsto owalizacjg przekroju
rury, ktéra zmniejsza no$no$¢ przekroju rury. Bardzo czgsto zdarza sig, ze oddzialywania
poszczegblnych niekorzystnych czynnikow sumuja sig. Badania rurociggu tzw. ,ttokami
inteligentnymi” nie majg jeszcze takiej doktadnosci, aby mozna bylo zidentyfikowa¢ faczny
wplyw wszystkich niekorzystnych oddziatywan w danym przekroju odcinka rurociggu.
Ponadto nie zawsze mozna zastosowaé badanie ttokami ze wzgledu na geometri¢ rurociggu.
W takiej sytuacji mozliwe jest tylko uzycie mniej doktadnych posrednich metod badawczych.
Nalezy réwniez zauwazyé, ze przedmiotowe normy, ktére okreslajg np. skutecznos¢ ochrony
katodowej rury podaja tylko ocen¢ stanu za pomocg zmiennych lingwistycznych (rozmytych).
W monografii autor przedstawit przykiad oszacowania prawdopodobienstwa awarii py rury
przewodowej gazociagu. Przeprowadzil ocene liniowa metodg Browna - Yao oraz metoda
wlasng wykazujac jej wigksza dokladnos¢.

Na podstawie przedstawionej w monografii metody wykonane zostaly oceny stanu tech-
nicznego istniejacych odcinkéw gazociagu wysokiego cisnienia relacji: granica Rzeczypospo-
litej Polskiej - Laséw k/Zgorzelca - Dziwiszow - Taczalin. Rurociag ten, tgczacy sieci gazowe
Polski i Niemiec oraz jest jednym z istotnych elementéw zapewniajgcych Polsce dywersyfi-
kacje dostaw gazu.

Kolejnym przyktadem mozliwosci zastosowania opracowanej metody jest ocena prawdo-
podobienstwa awarii py zelbetowego komina elektrocieplowni w Poznaniu w dzielnicy Rako-
wiec. Przy analizie bezpieczenstwa rozpatrzono nastgpujace zagrozenia X; dla konstrukcji
komina: X; - wytezenie przekroju komina, X; - rozwarcie rys $cianki komina, X3 - koncen-
tracja zwiazkow siarki w betonie Scianki komina, X3 - wytrzymato$¢ betonu. Kazde z zagro-
zen X», X3, X4 wptywa na obnizenie nosnosci przekroju komina, za$ wykonanie odpowiednich
badan ze wzgledu na specyfike konstrukcji jest bardzo utrudnione. Brak pelnej informacji
statystycznej o zmiennych X», X3, X powoduje, ze z matematycznego punktu widzenia, bar-
dziej wiarygodne jest postuzenie si¢ metodami zbioréw rozmytych, anizeli przyja¢ zalozenia
odnosnie przypuszczalnych wartosci wytrzymatosci betonu oraz przekroju stalowego zbroje-
nia dla catosci komina. W podanym w monografii przyktadzie przeprowadzono analize bez-
pieczenstwa komina podzielonego na m odcinkéw, traktowanego jako faficuch utworzony z m
ogniw o réznej nosnosci i o réznym wytezeniu. Dla kazdego z przyjetych m odcinkow osza-
cowano prawdopodobienstwo jego awarii p;. Prawdopodobienstwo awarii calego komina
przyjeto jako rowne:

Dfkomina=min{ priy dlak=1, ..., m
Ostatnim z zamieszczonych w rozprawie przykladow zastosowania opracowanej metody
jest ocena prawdopodobienstwa awarii p; konstrukcji przestrzennej obcigzonej dynamicznie

stalowej ramy wsporczej 200 MW turbogeneratora typu 13K215. W przyktadzie wzigto pod
uwage nastepujgce zagrozenia X; dla stalowej konstrukcji wsporczej:
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X; - pojawienie sie peknigcia watu w najbardziej wytezonym jego punkcie,
tj. w przesle rygla ramy poprzecznej nr 3,
X, - zukosowanie panwi na tozysku podpory na ryglu ramy poprzecznej nr 3,
X; - awaria (obnizenie sprawnosci) wibroizolacji w przgsle rygla ramy poprzecznej nr 3,
X, - uszkodzenie zmeczeniowe jednego z elementéw konstrukeji stalowej ramy wsporczej.
Analize zmeczeniows konstrukcji ramy stalowej mozna przeprowadzi¢ tylko w sposéb
analityczny na podstawie posredniej oceny przyczyny zagrozenia awaryjnego analizujac
obraz przebiegu drgan. Kazde mechaniczne sprawdzenie uszkodzen Xj, X, X3 wymaga bo-
wiem kilkudniowej kosztownej przerwy w pracy turbogeneratora. Za pomocg programu
MESWIR przeprowadzono komputerowe analizy niestabilnych form drgan wybranych miejsc
(punktéw) konstrukeji w zaleznosci od wystapienia czynnikow X7, X2, X3 (rys. 8).
Stwierdzono, ze poréwnanie wartosci catkowitych amplitud oraz form drgan niestabilnych
i stabilnych konstrukcji moze stuzy¢ do ustalenia wartosci wag poszczegolnych czynnikow X;.
Otrzymane wyniki obliczen potwierdzily, ze nowa metoda moze stuzy¢ nie tylko do oceny
bezpieczenstwa stalowej konstrukcji wsporczej, ale rowniez stuzy¢ do oceny pracy samego

turbogeneratora.
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Rys. 8 Obraz drgan skretnych panwi nr 6 analizowanego uktadu dla stabilnej (linia ciggta)
oraz niestabilnej (linia przerywana) pracy turbogeneratora 13K215

W monografii przedstawiono réwniez procedure postgpowania przy zastosowaniu
przedmiotowej nowej metody do kalibracji czgsciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa y;.

2.6. Analiza rozkladu losowej no$nosci granicznej konstrukcji w stanie sprezysto-
plastycznym

Ze wzgledu na wprowadzenie do aktualnej normy PN-ISO 2394:2015 Ogolne zasady
niezawodnosci konstrukcji budowlanych mozliwosci wymiarowania konstrukcji w stanie
sprezysto-plastycznym zaistniata koniecznos¢ typu rozkladu losowej no$no$ci granicznej
konstrukcji. Poprawne ustalenie typu rozktadu nosnosci fAN) jest konieczne do oszacowania
warto$ci prawdopodobiefistwa awarii py konstrukcji przy zmianie konstrukcji statycznej
w mechanizm plastyczny. Taka analiza jest wymagana dla przypadkéw obciazen wyj atkowych
konstrukcji np. przy trzesieniu ziemi.
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Analize rozktadu no$nosci przeprowadzono dla zewngtrznie i wewnetrznie statycznie
niewyznaczalnej stalowej kratownicy przedstawionej na rys. 9.

3000 13000 . 3000

Rys. 9 Schemat statyczny przyjetej do analizy rozktadu nos$nosci plastycznej no$nosci gra-
nicznej Ppjastic limit kratownicy zbudowanej z pretow sprezysto — plastycznych

Realizacje obliczen rozktadu plastycznej nosnosci granicznej f(Pprastic limit) Przeprowa-

dzono metoda crude Monte Carlo przyjmujac n = 10° losowan. Przyjeto réwniez, ze kratow-
nica jest zbudowana z pretéw o réznej losowej nosnoscei N; o rozktadzie Weibulla.
Dla jednoelementowych mechanizméw zniszczenia (tj. mechanizmow spowodowanych przez
uplastycznienie jednego preta), otrzymano losowg nosnos¢ kratownicy Ppjastic iimit © rozkladzie
Weibulla. Dla dwuelementowych mechanizméw zniszczenia otrzymano zaréwno rozklady
jednomodalne lub dwumodalne f (Ppyastic iimit) (rys. 10). Zatem ksztatt rozktadu losowej nosno-
$ci konstrukcji jest zalezny od kolejnosci osiggania stanu plastycznego przez kolejne prety
konstrukcji hiperstatycznej konstrukeji pretowe;.

0055
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Rys. 10 Przyktady ksztattu funkcji rozktadu plastycznej nosnosci konstrukcji kratownicy:
a) jednomodalny przy osiagni¢ciu stanu granicznego jednoczesnie przez dwa prety,
b) dwumodalny po osiggnieciu stanu granicznego przez dwa prety jeden po drugim

Stwierdzenie opisanego powyzej zjawiska ma istotne znaczenie dla poprawnego wyzna-
czenia tacznego prawdopodobienistwa py (P, N) (rys. 1) awarii typu shake down limit.

Z przeprowadzonych obliczefi numerycznych oraz analizy fizycznych rownan opisujg-
cych prace konstrukcji budowlanej pod obcigzeniem wynika matematyczna prawidtowos¢,
ktéra mozna sformutowaé w nastepujacy sposob:

Dla obiektu fizycznego, ktérego zachowanie sie w stanie S; sledzone jest losowym parame-
trem u oraz opisane jest i- tym uktadem réwnari, z kazdym przejsciem obiektu ze stanu S; do

stanu S, (dla pn=1,2,.. k) wprowadzajgcym dodatkowe réwnania do opisu stanuS; .

stowarzyszone jest wystgpienie dodatkowej mody w rozktadzie prawdopodobieristwa para-

metru u opisujgcego S, stan obiektu.
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2.7. Podstawowe wnioski

A) Przedstawiona w monografii metoda stanowi potaczenie tzw. podejécia Yagera w kon-
cepcji Zadeha-Bellmana teorii zbioréw rozmytych oraz nieliniowej teorii decyzji z uzyciem
procesu hierarchicznego Saaty’ego. Metoda umozliwia wielokryterialng ocene¢ stanu kon-
strukcji poddanej dziataniu destrukcyjnych czynnikéw X; wraz z uwzglednieniem istotnosci
(waznosci) tychze czynnikéw. Dotgczony do metody opracowany przez autora algorytm
umozliwia przedstawienie oceny stanu konstrukcji w postaci miary probabilistycznej, tj.
prawdopodobienstwa awarii py.

B) W opartej réwniez na teorii zbiordw rozmytych metodzie Browna - Yao poszukiwany
wektor DY, opisujacy najniekorzystniejszy stan konstrukeji, jest wyznaczany w przyblizony
liniowy sposéb. W przedstawionej metodzie, wskutek zastosowania hierarchii Saaty’ego, po-
szukiwany wektor DY jest okreslany w dokladny, nieliniowy sposob. Wigksza doktadnosé
obliczen proponowana metoda zostata udowodniona w zamieszczonym w monografii przy-
ktadzie liczbowym.

C) Odpowiednio normalizujac otrzymany rozmyty wektor DY o DY*i tworzac histogram
stanu konstrukcji wyznaczono prawdopodobienstwo p,awarii oraz wskaznik bezpieczenstwa
B konstrukcji. Przedstawione rozwigzanie przejécia z przestrzeni miar rozmytych do prze-
strzeni miar probabilistycznych jest rowniez lepiej matematycznie uzasadnione niz
w metodzie Browna-Yao.

D) Przedstawiona w rozprawie metoda stanowi ,,narzedzie analityczne” umozliwiajace osza-
cowanie prawdopodobienstwa awarii py dla obszaru powierzchni zdarzen inzynierskich @, na
ktérym zachodzi korelacja zmiennych losowych P, N a ustalenie wartosci kowariancji jest
utrudnione lub niemozliwe (obszar braku pelnej informacji statystycznej). Wielkos¢ tego ob-
szaru powierzchni zdarzen inzynierskich @ norma Eurocode EN:1990 Basis for structural
design okresla na 44% powierzchni zdarzen O.

E) Przeprowadzone przez autora opracowanie wynikéw badan statystycznych prze-
prowadzonych w Polsce w latach 1989-2009 przez Instytut Techniki Budowlanej dotyczacych
przyczyn awarii obiektéw budowlanych i opublikowanych przez Runkiewicza wykazalo, ze
dla polskich warunkéw powierzchnia ta wynosi 40% catej powierzchni zdarzen @. Jest to
bardzo dobrym potwierdzeniem oszacowania podanego w normie Eurocode EN:1990 Basis
for structural design.

F) W monografii przedstawiono algorytm pozwalajacy na wykorzystanie opracowanej me-
tody do kalibracji wartosci czesciowych wspotczynnikéw y; = yr bezpieczefistwa konstrukcji
budowlanych. Podano réwniez podane przyklady praktycznych zastosowan metody. Podano
przyktady oszacowania prawdopodobienstwa awarii stalowe] rury gazociagu, zelbetowego
komina oraz przestrzennej stalowej konstrukcji wsporczej turbogeneratora.

F) Rozklad losowej nosnosci granicznej typu shake down limit hiperstatycznej kratownicy
zbudowanej ze sprezysto - plastycznych pretéw i nieodksztatcalnych idealnych przegubow
kulowych moze mie¢ forme jednomodalng lub wielomodalng. Forma rozktadu zalezy od ko-
lejnosci osiagania stanu plastycznego zniszczenia przez kolejne prety tworzace plastyczny
mechanizm zniszczenia.

G) Po zaistnieniu jednego przegubu plastycznego lub plastycznego zniszczenia jednego
preta cata konstrukcja moze ulec utracie statecznoscei i ulec zniszczeniu bez kontynuacji pracy
w zakresie plastycznym. Zatem nadal najlepszym i najdoktadniejszym sposobem oszacowania
bezpieczenstwa sprezysto-plastycznych konstrukcji pretowych jest zatem postuzenie si¢ me-
toda crude Monte Carlo polaczona z metodg elementow skonczonych.
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119-123, 3 rys., 1 tabl., bibliogr. 11 poz., sum. Numer archiwalny: 102/1986/P-055
Rodzaj pracy: Artykut
Punktacja MNiSW — nie byla jeszcze stosowana
Udzial wlasny: 50 %

[22]Zbigniew Kowal, Mieczystaw Polak, Jan Rzadkowski (1984): Nosnosé graniczna wezta potkulistego Sci-
skanego stemplem rurowym | Zbigniew Kowal, Mieczystaw Polak, Jan Rzadkowski. Inzynieria i Budownic-
two. 1984, R. 46, nr 4, s. 135-139, 4 rys., 5 tabl., bibliogr. 19 poz., rez., sum. Numer archiwalny: 102/1984/1-
021
Rodzaj pracy: Artykut
Punktacja MNiSW —nie byla jeszcze stosowana
Udziat whasny: 307 %

[23]Jaremi Czupajtto, Jan Rzadkowski (1984): Metody opisu krzywizny wstepnej pretow rzeczywistych / Ja-
remi CzupajHo, Jan Rzadkowski. Inzynieria i Budownictwo. 1984, R. 41, nr 6, s. 222-225, 4 rys., bibliogr. 20
poz.

Rodzaj pracy: Artykut
Punktacja MNiSW — nie byla jeszcze stosowana
Udziat wlasny: 50 %

Wygloszone i opublikowane referaty na konferencjach migdzynarodowych:

[1] Arkadiusz Madalinski*, Jan Rzadkowski (2018): Causes of steel sheet cladding delamination in sandwich
panels | Arkadiusz Madalinski, Jan Rzadkowski. W: Young Scientist 2018 [Dokument elektroniczny]: 10th
International Scientific Conference on Civil and Environmental Engineering, Tatranskd Lomnica, High Ta-
tras, Slovakia, April 26-27, 2018 / ed. by Peter Platko, Vlasta Ondrejka Harbuldkova, Marek Kovac.
[Kosice] : Technical University of Kogice. Faculty of Civil Engineering, 2018. s. 1-6, 4 fot., 2 rys., 1 tab.,
bibliogr. 5 poz. [obj. 0,4]. ISBN: 978-80-553-2952-9 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: W02/2018/1-088
Udziat wiasny: 50 %

[2] Pawel Bednarek, Jan Rzadkowski (2017): Equilibrium paths analysis of materials with rheological proper-
ties using the chaos theory | Pawel Bednarek, and Jan Rzadkowski. W: 22nd International Conference on
Computer Methods in Mechanics, CMM 2017: short papers / Eds. T. Burczynski [i in.]. Lublin : Department
of Structural Mechanics, Lublin University of Technology, 2017. MS02, s. 11-12, 3 rys., 2 tab., bibliogr. 6
poz. ISBN: 978-83-7947-264-2 Rodzaj pracy: Komunikat konferencyjny,

Numer archiwalny: W02/2017/1-210
Udziat wlasny: 50 %

[3] Jan Rzadkowski, Luba Kiryianova*, Jozef J. Szybifiski (2013): Assessment of concrete structures' technical
condition / J. Rzadkowski, L. Kiryianova, J. Szybiniski. W: CCC 2013 [Dokument elektroniczny]: concrete
structures in urban areas : 9th Central European Congress on Concrete Engineering, Wroctaw, Poland, Sep-
tember 4-6, 2013 / eds. Jan Biliszczuk [i in.). Wroctaw : Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, 2013. s.
494-503, 6 1ys., bibliogr. 4 poz. [obj. 0,7]. ISBN: 978-83-7125-232-7 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 114/2013/1-063
Udziat whasny: 307 %

[4] Jan Rzadkowski, Krzysztof Kraszewski* (2009): Dynamic analysis of turbogenerator space supporting
frame in aspect of shaft cracking influence / J. Rzadkowski, K. Kraszewski. W: Experimental vibration anal-
ysis for civil engineering structures, EVACES '09 [Dokument elektroniczny]: proceedings of the Internation-
al Conference on Experimental Vibration Analysis for Civil Engineering Structures, 14-16 October 2009,
Wroctaw, Poland / ed. by Jan Bien. Wroctaw : Dolno$laskie Wydawnictwo Edukacyjne, cop. 2009. s. 673-
678, 9 rys., bibliogr. [8] poz. ISBN: 978-83-7125-184-9 Referat zamieszczony na CD-ROM-ie zalaczonym
do ksiazki streszczen. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2010/1-016
Udziatl wiasny: 50 %
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[5] Jan Rzadkowski, Wiadystaw Mironowicz, A Maciejewska*: Experimental analysis of an attractor of ran-
dom forces in ties of the "Bicycle Wheel" type structures | J. Rzadkowski, W. Mironowicz, A. Maciejewska.
W: Experimental vibration analysis for civil engineering structures, EVACES '09 [Dokument elektroniczny] :
proceedings of the International Conference on Experimental Vibration Analysis for Civil Engineering Struc-
tures, 14-16 October 2009, Wroctaw, Poland / ed. by Jan Biefi. Wroctaw : Dolno$laskie Wydawnictwo Edu-
kacyjne, cop. 2009. s. 729-734, 5 1ys., 1 tab., bibliogr. [14] poz. ISBN: 978-83-7125-184-9 Referat zamiesz-
czony na CD-ROM-ie zalaczonym do ksigzki streszczen. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2010/1-016
Udziat wiasny: 50 %

[6] Jan Rzadkowski, Krzysztof Mierzwa: Analysis of random limit load and reliability of hyperstatic trusses /
Jan Rzadkowski, Krzysztof Mierzwa. W: Design, fabrication and economy of welded structures : internation-
al conference proceedings 2008, Miskolc, Hungary, April 24-26, 2008 / ed. by Karoly Jarmai, Jozsef Farkas.
Chichester : Horwood, 2008. s. 571-578, 2 rys., 3 tab., bibliogr. 13 poz. ISBN: 978-1-904275-28-2 Rodzaj
pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2008/1-067
Udziat wlasny: 50 %

[7] Jan Rzadkowski: Fuzziness in reliability assessment of civil engineering structures / Jan Rzadkowski. W:
Recent developments in structural engineering, mechanics and computation. [Dokument elektroniczny], Cape
Town, South Africa, 10-12 September 2007 / Ed. by A. Zingoni. Rotterdam : Millpress, cop. 2007. s. 1753-
1757, 4 rys., 2 tab., bibliogr. 19 poz. ISBN: 978-90-5966-057-1 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2007/1-117
Udziat wiasny: 100 %

[8] Jan Rzadkowski: Analysis of the influence of geometrical imperfections on the structural effort of steel truss
towers | Jan Rzadkowski. W: Recent developments in structural engineering, mechanics and computation
[Dokument elektroniczny], Cape Town, South Africa, 10-12 September 2007 / Ed. by A. Zingoni. Rotterdam
: Millpress, cop. 2007. s. 1065-1068, 5 rys., bibliogr. 5 poz. ISBN: 978-90-5966-057
Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Udziat wiasny: 100 %

[9] Jan Rzadkowski, Wiadystaw Mironowicz: Application of dynamic method for technical conditions diagno-
sis of historic building / Jan Rzadkowski, Wtadystaw Mironowicz. W: Proceedings of the 4th International
Specialty Conference on the Conceptual Approach to Structural Design [Dokument elektronicznyl, Venice,
Italy, 28-29 June, 2007 / eds: F. Mola, E. Mola, John S. Y. Tan. [Signapore : CIPremier, 2007]. [6] s, 8 rys., 1
tab., bibliogr. 8 poz. ISBN: 978-981-05-7586-1 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2009/1-022
Udziat wiasny: 100 %

[10]Jan Rzadkowski, Agnieszka Maciejewska*: Failure process analysis of the "Bicycle Wheel" type structure
/ Jan Rzadkowski, Agnieszka Maciejewska. W: Budivelni metalevi konstrukeii: sogodennja ta perspektivi
rozvitku. V miznarodna naukovo-technicna konferencija. Dopovidi, Kiiv, 19-22 veresnja 2006. Kiiv: "Stal",
2006. s. 81-84, 6 rys., 1 tab., bibliogr. 9 poz. ISBN: 966-7589-68-4 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2006/1-162
Udziat wlasny: 50 %

[11]Jan Rzadkowski: Imperfection sensitivity of metal structures / Jan Rzadkowski. W: Progress in steel, com-
posite and aluminium structures. Proceedings of the XIth International Conference on Metal Structures.
(CMS-2006) [Dokument elektroniczny], Rzeszéw, 21-23 June 2006 / Ed. by M. A. Gizejowski [i in.]. Leiden
- Taylor and Francis, cop. 2006. s. 767-771, 6 rys., bibliogr. 16 poz. ISBN: 0415-40123-2 Rodzaj pracy: Re-
ferat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2006/1-236
Udziat wiasny: 100 %

[12]Jan Rzadkowski, Agnieszka Maciejewska*: Assessment of limit internal pressure of gas for transmission
pipelines by using Eurocode 3 | Jan Rzadkowski, Agnieszka Maciejewska. W: Eurosteel 2005. 4th European
Conference on Steel and Composite Structures. Research - Eurocodes - Practise, Maastricht, the Netherlands,
June 8-10, 2005. Vol. B. Proceedings / Ed. by B. Hoffmeister and 0. Hechler. Aachen : Druck und Verlags-
haus Mainz, [2005]. s. 1, 12-9 - 1.,12.,16, 3 rys., 4 tab., bibliogr. 3 poz. ISBN: 3-86130-812-6 Rodzaj pracy:
Referat konferencyjny
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Numer archiwalny: 102/2005/1-040
Udzial wiasny: 50 %

[13]Jan Rzadkowski, Pawet Rzadkowski*: Assessment of wind load of a membrane structure / Jan Rzadkowski,
Pawel Rzadkowski. W: Textile composites and inflatable structures IL. Proceeding of the Second Internation-
al Conference on Textile Composites and Inflatable Structures, Stuttgart, Germany, 25 October 2005 / Ed. by
E. Onate, B. Kroplin. Barcelona : International Center for Numerical Methods in Engineering (CIMNE),
2005. s. 149-152, 3 rys., 2 tab., bibliogr. 4 poz. ISBN: 84-95999-83-8 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2005/I-089
Udziat wlasny: 50 %

[14]Jan Rzadkowski, Pawet Rzadkowski: Metal truss domes with adjustable nodes of network / Jan Rzadkow-
ski, Pawet Rzadkowski. W: Juniorstav 2004. 6. odborna konference doktorskeho studia s mezinarodni ucasti
[Dokument elektroniczny], Brno, [Ceska republika), 4-6.2.2004. Brno: Vysoke uceni technicke. Fakulta
stavbni, [2004. 6] s, 2 rys., 1 tab., bibliogr. 9 poz. ISBN: 80-214-2560-1 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2004/P-001
Udziat wiasny: 50 %

[15]Jan Rzadkowski: Recent tendencies in fuel tank designing / Jan Rzadkowski. W: Metalliceskie konstrukcii:
vzgljad v prosloe i buduscee. VIII Ukrainskaja naucno-techniceskaja konferencija. Sbornik dokladov, Kijev,
18-22 oktjabria 2004. C. 1. pod red. A. V. Simanovskogo. Kijev : "Stal", 2004. s. 425430, 4 rys., bibliogr. 7
poz. ISBN: 966-7589-31-5 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2004/P-018
Udziat wiasny: 100 %

[16] Pawet Nizniowski, Jan Rzadkowski: Experimental and numerical analysis of critical load of shell-like
truss dome / Pawet Nizniowski, Jan Rzadkowski. W: Shell structures, theory and applications. SSTA. The
7th conference-2002. Extended abstracts, Gdansk-Jurata, October 9-11, 2002 / Eds Pawet Klosowski, Woj-
ciech Pietraszkiewicz. Gdansk : Gdansk University of Technology. Faculty of Civil Engineering, 2002. s.
181-182, 1 rys., 1 tab., bibliogr. 2 poz. ISBN: 83-911909-5-1 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2002/P-019
Udzial wiasny: 50 %

[17]Jan Rzadkowski: Using fuzzy decision analysis for theory structures safety / Jan Rzadkowski. W: Safety,
risk and reliability - trends in engineering : international conference : conference report, Malta, March 21-23,
2001. Zurich : Internationale Vereingung fuer Brueckenbau und Hochbau, 2001. s. 641646, 1 rys., 1 tab., bib-
liogr. 9 poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2001/P-008
Udzial wiasny: 100 %

[18]Jan Rzadkowski: Failure consequence factor on the basis of fuzzy set theory / Jan Rzadkowski. W: Metal
structures. The Ninth International Conference. Komitet Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, PZITB, PKrak,
Krakéw, (Poland), 26-30 June 1995. Vol. 2 / Ed. Janusz Murzewski. Krakéw : [b.w.], 1995. s. 151-158, 2
tab., bibliogr. 6 poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/1995/1-036
Udziat wlasny: 100 %

[19]Jan Rzadkowski: Quantitative problems of ultimate capacity analysis of multi-redundant bar structures by
linear programming | Jan Rzadkowski. W: Proceedings of the Third Interuniversity Research Conference:
Technical University of Wroctaw, Poland, Eindhoven University of Technology, the Netherlands, Szklarska
Porgba, November 22-26, 1994. Wroctaw: Oficyna Wydaw. PWroc., 1994, s. 225-230, 3 rys., 1 tab., bi-
bliogr. 4 poz., Streszcz. (Prace Naukowe Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Konferencje; nr
21) (Prace Naukowe Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej; nr 68) W serii gh.: nr 68. Rodzaj
pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1994/1-088
Udziat wlasny: 100 %

[20]Marek Hologa*, Jan Rzadkowski: Rektyfikowany wezel jednowarstwowych powlok pretowych/Marek Ho-
toga, Jan Rzadkowski. W: Konstrukcje Metalowe. VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowo - Technicz-
na, Gdansk, [18-22 kwietnia] 1989. T. 2. Gdansk, 1989. s. 171-178, S rys., 1 tabl., bibliogr. 5 poz., sum., rez.,
zsfg. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
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Numer archiwalny: 102/1989/P-016
Udziat whasny: 50 %

[211Jan Rzadkowski: Badania modelowe statecznosci lokalnej siatki Jjednowarstwowej kopuly pretowej | Jan
Rzadkowski. W: Konstrukcje Metalowe. VIII Migdzynarodowa Konferencja Naukowo - Techniczna, Gdansk,
[18-22 kwietnia] 1989. T. 2. Gdansk, 1989. s. 200-208, 6 rys., bibliogr. 6 poz., sum., zsfg, rez. Rodzaj pracy:
Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1989/P-017
Udzial wlasny: 100 %

[22]Jan Rzadkowski: Theoretical basis for the optimum design of single - layered reticulated domes | Jan
Rzadkowski. W: Industrialisierung der Baustellenprozesse. VIL Internationaler Kongress Industrielles Bauen
(IKIB), Leipzig, 25.-28.09.1984. Sekt. 3 (T1 2). Leipzig : TH, 1984. s. 143-148, 2 1ys,, bibliogr. 5 poz. (Wis-
senschaftliche Berichte der Technischen Hochschule Leipzig; H. 15) Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1984/P-011
Udzial whasny: 100 %

[23]1Jan Rzadkowski: Random ultimate bearing capacity of elastic-plastic space trusses / Jan Rzadkowski. W:
Third International Conference on Space Structures, Guildford, UK, 11-14 September 1984 / Ed. H. Nooshin.
London: Elsevier Applied Science Publishers, 1984. s. 561-566, 6 1ys., 2 tabl, bibliogr. 12 poz. Rodzaj
pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1984/P-064
Udziat wiasny: 100 %

[24]Zbigniew Kowal, Leszek Chodor*, Jan Rzadkowski: Theoretical estimation of parameters of random de-
{flection of bending beams | Zbigniew Kowal, Leszek Chodor, Jan Rzadkowski. W: Prispevky na tema Mezni
Stavy Pouzitelnosti. Dodatek sborniku konference "Mezni Stavy Kovovych Stavebnich Konstrukei", Karlovy
Vary, 7.-9.4.1981. [B.m.: b.w.]. s. 21-33, 2 rys., 2 tab., bibliogr. 17 poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1981/P-006
Udzial wiasny: 30 '5%

Wygloszone i opublikowane referaty na konferencjach krajowych:

[1] Jan Rzadkowski: Projektowanie szczelnych polqczen kotnierzowych rurociggéw i zbiornikéw / Jan Rzad-
kowski. W: Polaczenia i wezty w konstrukcjach metalowych. VIII Konferencja naukowa [Dokument elektro-
niczny]. Instytut Budownictwa i Inzynierii Sanitarnej Wydziatu Nauk Technicznych Uniw. Warminisko-
Mazurskiego w Olsztynie, Olsztynski Oddz. PZITS, Olsztyn-Lansk, 16-19 pazdziernika 2003 / Red. Zenon
Drabowicz. [B.m.: b.w.,2003). s. 361-371, 3 rys., 3 tab., bibliogr. 6 poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2003/1-080
Udziat wlasny: 100 %

[2] Jan Rzadkowski, Rafal Steczniak*: Dobdr srub w sprezanych polgczeniach doczolowych obcigzonych dy-
namicznie | Jan Rzadkowski, Rafat Steczniak. W: Polgczenia i wezly w konstrukcjach metalowych. VIII
Konferencja naukowa [Dokument elektroniczny]. Instytut Budownictwa i Inzynierii Sanitarnej Wydziatu
Nauk Technicznych Uniw. Warminisko-Mazurskiego w Olsztynie, Olsztynski Oddz. PZITS, Olsztyn-Lansk,
16-19 pazdziernika 2003 / Red. Zenon Drabowicz. [B.m.: b.w., 2003]. s. 373-379, 4 rys., 3 tab., bibliogr. 8
poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2003/1-081
Udziat whasny: 50 %

[3] Jan Rzadkowski: Ilosciowa analiza ryzyka przy projektowaniu i eksploatacji rurociggéw w energetyce /Jan
Rzadkowski. W: Budownictwo w energetyce. III Konferencja naukowo-techniczna, Szklarska Porgba, 4-
6.04.2002. Wroctaw : Oficyna Wydaw. PWroc., 2002. s. 189-194, bibliogr. 12., poz., Summ. (Prace Nauko-
we Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Konferencje, ISSN 0324-9883; nr 30) (Prace Nauko-
we Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej; nr 81) W serii gt.: nr 81. Rodzaj pracy: Referat konfe-
rencyjny
Numer archiwalny: 102/2002/1-027
Udzial wlasny: 100 %

[4] Jan Rzadkowski: Model impulsowy zniszczenia w szacowaniu niezawodnosci rurociggéw / Jan Rzadkowski.
W: Budownictwo w energetyce. III Konferencja naukowo-techniczna, Szklarska Porgba, 46.04.2002. Wro-
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ctaw : Oficyna Wydaw. PWroc., 2002. s. 181-188, 2 rys., bibliogr. 8 poz., Summ. (Prace Naukowe Instytutu
Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Konferencje, ISSN 0324-9883; nr 30) (Prace Naukowe Instytutu
Budownictwa Politechniki Wroctawskiej; nr 81) W serii gt.: nr 81. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2002/1-028
Udziat whasny: 100 %

(5] Jan Rzadkowski: Szacowanie niezawodnosci rurociggéw obcigzonych zmiennym cisnieniem wewnetrznym /
Jan Rzadkowski. W: Zarzadzanie ryzykiem w eksploatacji rurociggow. V Krajowa konferencja techniczna,
Plock, 23-24 maja 2002. [Gdansk : Zakt. Wydaw. Nauk. Instytutu Morskiego, 2002]. s. 59-64, 3 rys., bi-
bliogr. 5 poz., Summ. ISBN: 83-85780-59-9 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2002/1-068
Udziat whasny: 100 %

[6] Jan Rzadkowski: Uwagi odnosnie wspélczynnikéw bezpieczenstwa ciegnowych konstrukcji wsporczych
gazociggow / Jan Rzadkowski. W: Zarzadzanie ryzykiem w eksploatacji rurociagéw. Projektowanie i wyko-
nawstwo rurociagéw dalekosieznych. IV Krajowa konferencja techniczna, Plock, 24-25 maja 2001. [Gdansk
: Zakl. Wydaw. Nauk. Instytutu Morskiego, 2001). s. 35-40, 2 tab., bibliogr. 16 poz., Summ. ISBN: 83-
85780-51-3 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2001/1-094
Udzial wlasny: 100 %

[7] Jan Rzadkowski: Zagadnienia polityki ubezpieczen w zarzqdzaniu ryzykiem rurociggéw dalekosigznych /
Jan Rzadkowski. W: Zarzadzanie procesem inwestycyjnym w budownictwie. BUDIN 2001. IV Ogolnopol-
skie seminarium, Szklarska Poreba, 29 listopada - 2 grudnia 2001. Ses. spec. Ubezpieczenia w budownictwie.
Wroctaw : Dolno$l. Wydaw. Edukacyjne, 2001. s. 91-94, 1 rys., bibliogr. 6 poz. ISBN: 83-7125-088-6 Ro-
dzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2001/1-176
Udziat wiasny: 100 %

[8] Jan Rzadkowski: Oszacowanie wytrzymalosci zmgczeniowej rurociggu polozonego w gruncie pod drogq |
Jan Rzadkowski. W: Zarzadzanie ryzykiem w eksploatacji rurociggéw. Projektowanie i wykonawstwo ruro-
ciagow dalekosigznych. IV Krajowa konferencja techniczna, Plock, 24-25 maja 2001. [Gdansk : Zakl. Wy-
daw. Nauk. Instytutu Morskiego, 2001]. s. 97-100, 1 rys., bibliogr. 8 poz., Summ. ISBN: 83-85780-51-3 Ro-
dzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2002/1-067
Udziat wlasny: 100 %

[9] Dariusz Nowak*, Jan Rzadkowski: Wplyw korozji kwasowej na stan zarysowania zelbetowych stupow esta-
kady podsuwnicowej | Dariusz Nowak, Jan Rzadkowski. W: Trwalos¢ budowli i ochrona przed korozja. XII
Konferencja naukowo-techniczna. "Kontra "2000", Zakopane, 17-20 maja 2000. Warszawa : Komitet Trwa-
loéci Budowli ZG PZITB, 2000. s. 267-273, 2 rys., 3 tab., bibliogr. 5 poz., Summ. ISBN: 83-91 1326-0-9 Ro-
dzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2000/P-040
Udziat wlasny: 50 %

[10]Jan Rzadkowski: Technologiczno-konstrukcyjne rozwigzania komdor filtracyjnych odpylaczy tkaninowych |
Jan Rzadkowski. W: Problemy eksploatacji, remont6w i wznoszenia budowlanych obiektow energetycznych.
IT Konferencja naukowo-techniczna, [Szklarska Porgba, 26-29 kwietnia 2000). Wroctaw: Oficyna Wydaw.
PWroc., 2000. s. 199-204, 2 rys., bibliogr. 3 poz., Summ. (Prace Naukowe Instytutu Budownictwa Politech-
niki Wroclawskiej. Konferencje, ISSN 0324-9883; nr 27) (Prace Naukowe Instytutu Budownictwa Politech-
niki Wroctawskiej; nr 78) W serii gt.: nr 78. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2000/1-033
Udziat wiasny: 100 %

[11]Jan Rzadkowski: Projektowanie Scianek komdr urzqdzen odpylajqcych | Jan Rzadkowski. W: Problemy
eksploatacji, remontéw i wznoszenia budowlanych obiektow energetycznych. II Konferencja naukowo-
techniczna, [Szklarska Porgba, 26-29 kwietnia 2000). Wroctaw: Oficyna Wydaw. PWroc., 2000. s. 205210, 2
tab., bibliogr. 11 poz., Summ. (Prace Naukowe Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Konfe-
rencje, ISSN 0324-9883; nr 27) (Prace Naukowe Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej; nr 78)
W serii gt.: nr 78. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
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Numer archiwalny: 102/2000/1-034
Udziat wiasny: 100 %

[12]Jan Rzadkowski: Zastosowanie zbiorow rozmytych w analizie bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych /
Jan Rzadkowski. W: Aktualne problemy naukowo-badawcze budownictwa. IV Konferencja naukowo-
techniczna, Olsztyn-Lafisk, 26-28 maja 2000. Olsztyn : "Edycja", [2000]. s. 431-437, 1 1ys., 1 tab., bibliogr. 8
poz., Summ. ISBN: 83-88545-00-0 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2000/1-047
Udziat wiasny: 100 %

[13]Wojciech Lorenc, Jan Rzadkowski: Analiza przyczyn dysfunkcji zbiornika z dachem phywajgcym/ Wojciech
Lorenc, Jan Rzadkowski. W: Aktualne problemy naukowo-badawcze budownictwa. IV Konferencja nauko-
wo-techniczna, Olsztyn-Lansk, 26-28 maja 2000. Olsztyn : "Edycja", [2000]. s. 295301, 3 rys., 1 tab,, bi-
bliogr. 4 poz., Summ. ISBN: 83-88545-00-0 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2000/1-048
Udziat whasny: 50 %

[14]Pawel Hrehor6w*, Jan Rzadkowski: Analiza losowych sit wewngtrznych w pretach przekrycia struktural-
nego / Pawet Hrehoréw, Jan Rzadkowski. W: Aktualne problemy naukowo-badawcze budownictwa. IV Kon-
ferencja naukowo-techniczna, Olsztyn-Lansk, 26-28 maja 2000. Olsztyn : "Edycja", [2000]. s. 195-200, 2
rys., 1 tab., bibliogr. 9 poz., Summ. ISBN: 83-88545-00-0 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/2000/1-049
Udziat whasny: 50 %

[15]Henryk Nowak, Jan Rzadkowski: Wybrane problemy remontowe nowych pawilonéw handlowych/ Henryk
Nowak, Jan Rzadkowski. W: Problemy remontowe w budownictwie ogélnym i obiektach zabytkowych. Re-
mo 2000. IX Konferencja naukowo-techniczna, Wroclaw-Szklarska Porgba, 7-9 grudnia 2000. Wroctaw :
Dolno$l. Wydaw. Edukacyjne, [2000]. s. 323-330, 4 rys., bibliogr. 9 poz., Summ. ISBN: 83-7125-073-8 Ro-
dzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/2000/1-144
Udziat wlasny: 50 %

[16]Jan Rzadkowski: Wphw konfiguracji podpor na losowe sity wewngtrzne w pretach przekry¢ strukturalnych
/ Jan Rzgqdkowski. W: Aktualne problemy naukowo-badawcze budownictwa. III Konferencja naukowo-
techniczna. Wydzial Budownictwa Ladowego ART w Olsztynie, Olsztyn-Kortowo, 23-24 kwietnia 1999.
[B.m.: b.w., 1999]. 5. 343-351, 4 rys., 1 tab., bibliogr. 8 poz., Summ. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1999/1-015
Udzial wilasny: 100 %

[17]Jan Rzadkowski: Badania imperfekcji geometrycznych i statecznosci plaszczy zbiornikéw z dachami phy-
wajgcymi | Jan Rzadkowski. W: Badania nosnosci granicznej konstrukcji metalowych. Konferencja nauko-
wa. Materialy konferencyjne, Wroctaw-Szklarska Porgba, 23-25 pazdziernika 1998 / pod red. Antoniego
Biegusa. Wroctaw : Oficyna Wydaw. PWroc., 1998. s. 303-309, 2 rys., bibliogr. 5 poz., Summ. ISBN: 83-
7085-353-6 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1998/1-088
Udzial wlasny: 100 %

[18)Jerzy Kary$, Jan Rzadkowski: Naprawa dachu wiszgcego z blach falistych/ Jerzy Karys, Jan Rzadkowski.
W: Problemy remontowe w budownictwie ogélnym. VII Konferencja naukowo-techniczna. Referaty, Wro-
ctaw-Szklarska Poreba, 5-7.12.1996. Wroctaw : Wydaw. CUTOB-PZITB, [1996]. s. 269277, 4 rys., 2 tab.,
bibliogr. 3 poz. ISBN: 83-86544-09-0 Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1996/1-165
Udziat wlasny: 50 %

[19]Jan Rzadkowski: Uszkodzenia oraz modernizacja dachow zbiornikéw na paliwa plynne / Jan Rzadkowski.
W: Awarie budowlane. Konferencja naukowo-techniczna. Referaty, SzczecinMigdzyzdroje, 25-27 maja
1995. T.1. Szczecin: Wydaw. Uczel. PSzczec., 1995. s. 169-175, 3 rys., bibliogr. 3 poz. ISBN: 83-86359-76-5
Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/1995/1-025
Udziat wlasny: 100 %

25



[20)Jerzy Kary$, Jan Rzadkowski: Wspdlpraca powlok antykorozyjnych z podiozem betonowym w srodowisku
kwasu fosforowego o podwyzszonej temperaturze | Jerzy Karys, Jan Rzadkowski. W: Trwato$¢ budowli
i ochrona przed korozja. IX Konferencja "Kontra '94". Komitet Trwato$ci Budowli ZG PZITB [i in.), Wro-
ctaw-Zakopane, 11-14.05.1994. [B.m. i b.w., 1994] Wroc.: PWroc. s. 121-127, 2 tab., 1 rys., bibliogr. 10
poz., Summ. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1994/1-041
Udziat whasny: 50 %

[21]Jan Rzadkowski: Oszacowanie nosnosci podciggow w polsztywnych wezlach nitowanych szkieletowego
budynku Domu Towarowego "Centrum" we Wroctawiu / Jan Rzadkowski. W: Problemy remontowe w bu-
downictwie ogélnym. VI Wroctawska Konferencja Naukowo-Techniczna. Referaty. [Komisja Rewaloryza-
¢ji, Modernizacji i Remontéw Budowlanych Zarzadu Oddziatu PZITB we Wroclawiu, Instytut Budownictwa
PWroc., Szefostwo Shuzby Zakwaterowania i Budownictwa SOW), Wroctaw-Szklarska Porgba, 8-10.12.
1994. [B.m. : b.w., 1994]. s. 137-144, 5 rys., bibliogr. 4 poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/1994/1-095
Udziat wlasny: 100 %

[22]Jan Rzadkowski: Uwagi odnosnie wzmocnienia konstrukcji stropéw budynku Domu Towarowego "Cen-
trum" we Wroclawiu | Jan Rzadkowski. W: Awarie budowlane. Konferencja naukowo-techniczna. Referaty,
Szczecin-Miedzyzdroje, 26-28 maja 1994. T. 1. Szczecin : Wydaw. Uczel. PSzczec., 1994. s. 151-156, 3 rys.,
bibliogr. 4 poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1995/1-011
Udziat wlasny: 100%

[23]Jan Rzadkowski: Ocena trwalosci pewnego typu dachu wiszgcego / Jan Rzadkowski. W: XIV Torunska-
Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna, Torufi, 9-10.10.1989. Blok 8 z. 5. Torun, 1989. s. 225-232, 3
rys., 3 tabl., bibliogr. 3 poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1989/P-014
Udziat wiasny: 100 %

[24]Jan Rzadkowski: Doswiadczalne prognozowanie wartosci obcigzenia krytycznego siatki kopuly pretowej /
Jan Rzadkowski. W: Aktualne problemy naukowo-badawcze budownictwa. XXXV Konferencja Naukowa,
Krynica, [20-27.09.1989]. Referaty. T. 1. Teoria konstrukcji. Wroclaw, 1989. s. 125-131, 3 rys., 2 tabl., bi-
bliogr. 3 poz., sum. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1989/P-041
Udziat wiasny: 100 %

[25]Jan Rzadkowski: Propozycja uscislenia poje¢ awarii i katastrofy konstrukeji / Jan Rzadkowski. W: Aktual-
ne problemy naukowo-badawcze budownictwa. XXXIV Konferencja Naukowa, Krynica, [19-25 wrzesnia]
1988. Referaty. T. 1. Teoria konstrukcji. Gliwice, 1988. s. 163-168, 4 rys., bibliogr. 3 poz., um Rodzaj pracy:
Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1988/P-081
Udziat wlasny: 100 %

[26]Zdzistaw Grycak, Jan Rzadkowski: Mechanizmy zniszczenia sprezysto-plastycznych kratownic przestrzen-
nych | Zdzistaw Grycak, Jan Rzadkowski. W: Problemy bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych. Materiaty
dodatkowe zwiazane z tematyka VII Sympozjum pt.: Badanie przyczyn i zapobieganie awariom konstrukcji
budowlanych. Referaty, Szczecin, 18-19 czerwca 1985. Szczecin, 1985. s. 11-17, 1 rys., 2 tabl., bibliogr. 8
poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1985/1-048
Udziat wiasny: 50 %

[27]Jan Rzadkowski, Marian Zubrzycki: Przeciwdzialanie zagrozeniom awaryjnym cienkoSciennych silosow
metalowych/Tan Rzadkowski, Marian Zubrzycki. W: Silosy - badania, projektowanie, budowa, uzytkowanie,
Szklarska Poreba, 25-30 listopada 1985. Wroctaw : PWr, 1985. 5. 191-196, 2 rys., bibliogr. 5 poz., sum., rez.
(Prace Naukowe Instytutu Budownictwa Politechniki Wroclawskiej. Konferencje; nr 11) (Prace Naukowe In-
stytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej; nr 44) W serii gt.: nr 44. Rodzaj pracy: Referat konferen-
cyjny
Numer archiwalny: 102/1985/1-065
Udziat wlasny: 50 %
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[28]Zdzistaw Grycak, Jan Rzadkowski: Estymacja parametréw liczbowych losowej nosnosci granicznej Jedno-

warstwowych kopul kratowych/ Zdzistaw Grycak, Jan Rzadkowski. W: Aktualne problemy naukowo-badaw-
cze budownictwa. XXXI Konferencja naukowa, Krynica, 23-29 wrzesnia] 1985. Referaty. T. 1. Teoria kon-
strukeji. Krakow, 1985. s. 71-76, 1 rys., 2 tabl., bibliogr. 5 poz., sum. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny
Numer archiwalny: 102/1985/1-076

Udziat wlasny: 50 %

[29]Zbigniew Kowal, Jan Rzadkowski: Alternatywy nosnosci krytycznej jednowarstwowych koput pretowych /

Zbigniew Kowal, Jan Rzadkowski. W: XXX Jubileuszowa Konferencja Naukowa, Krynica, [23-29 wrzesnia)
1984. Referaty. T. 1. Cz. 1 - Teoria konstrukeji. Cz. 3 - Konstrukcje metalowe. Poznafi : PPozn., 1984. s. 201
-206, 4 rys., bibliogr. 7 poz., sum. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1984/1-061
Udziat wilasny: 50 %

[30]Jan Rzadkowski: Problemy modernizacji cienko$ciennych metalowych siloséw na sypkie produkty spozyw-

cze / Jan Rzadkowski. W: IX Toruriska Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna PZITB. Temat: Moder-
nizacja systeméw konstrukcyjnych w budownictwie uprzemystowionym ogélnym, przemystowym i rolni-
czym, ze szczeg6lnym uwzglednieniem budownictwa mieszkaniowego, Torun, 8-9 X 1984. [B.m.: b.w.]. s.
67-79, 5 rys., bibliogr. 11 poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1984/1-069
Udziat wlasny: 100 %

[31]Jan Rzadkowski: Metody wzmacniania jednowarstwowych koput pretowych / Jan Rzadkowski. W: IX To-

rufiska Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna PZITB. Temat: Modernizacja systemow konstrukcyjnych
w budownictwie uprzemystowionym ogélnym, przemystowym i rolniczym, ze szczegélnym uwzglednieniem
budownictwa mieszkaniowego, Torun, 8-9 X 1984. [B.m. i b.w.]. s. 140150, 6 rys., bibliogr. 13 poz. Rodzaj
pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1984/P-065
Udziat wlasny: 100 %

[32]Jan Rzadkowski: Wzmacnianie ustrojow kratowych w oparciu o teorie nosnosci granicznej i niezawodnosci

konstrukcji / Jan Rzadkowski. W: Ochrona, trwalos¢ i jako$¢ uzytkowa i problemy remontowo-budowlane
oraz modernizacyjne w wykorzystaniu istniejacej substancji budowlanej i zabytkowej. VIII Toruniska Krajo-
wa Konferencja Naukowo-Techniczna PZITB, Torun, 10.-11.X.1983. Bydgoszcz, 1983. s. 253-262, 3 rys.,
bibliogr. 15 poz. Rodzaj pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1983/1-043
Udziat wilasny: 100 %

[33]Zbigniew Kowal, Mieczystaw Polak, Jan Rzadkowski: Teoretyczne oszacowanie parametréw losowej no-

$nosci granicznej weztow sferycznych w swietle badarh doswiadczalnych | Zbigniew Kowal, Mieczystaw Po-
lak, Jan Rzadkowski. W: Polaczenia w konstrukcjach metalowych oraz konstrukcje metalowe w budownic-
twie rolniczym. Konferencja naukowa, Olsztyn, 20-22 pazdziernika 1983. T. 1. Polaczenia w konstrukcjach
metalowych. Olsztyn : Wydz. Bud. Lad. ART, 1983. s. 85-92, 1 rys., 4 tabl,, bibliogr. 18 poz., sum. Rodzaj
pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1983/1-044
Udziat wlasny: 30" %

[34]Zbigniew Kowal, Jan Rzadkowski: Nosnos¢ graniczna osiowo symetrycznych kopui pretowych obcigzo-

nych w wezlach | Zbigniew Kowal, Jan Rzadkowski. W: Konstrukcje powlokowe, teoria i zastosowania II
Konferencja, Golun, 6-10 listopada 1978. Referaty. Gdansk, 1978. s. 131-138, 3 rys., bibliogr. 9 poz. Rodzaj
pracy: Referat konferencyjny

Numer archiwalny: 102/1978/P-129
Udziat wlasny: 100 %

Niepublikacje:

Wedtug zestawienia otrzymanego z Centrum Wiedzy i Informacji Naukowo-Techniczne;

Politechniki Wroctawskiej System DONA, na tzw. 32 ,, niepublikacje” sktadajg si¢:

1 doktorat, 11 raportéw serii PRE, 20 raportow serii SPR.
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Podsumowanie:

Wedlug zestawienia otrzymanego z Centrum Wiedzy i Informacji Naukowo-Technicznej
Politechniki Wroclawskiej System DONA w dorobku autora liczagcym ogétem 129 pozycji
(w tym 97 publikacji) znajduja si¢:

" 6 publikacji z listy MNiSW,
" 1 publikacja WoS CC (ref.) 1,
" 1publikacja Open Acces 1

Ponadto w zestawieniu znajduje 14 artykutéw (z podanag informacjg w kolorze granatowym,
7e w momencie ich opublikowania punktacja MNiSW nie byta jeszcze stosowana), w tym 1
artykul, opublikowany w czasopi$mie legitymujacym si¢ obecnie wskaznikiem impact factor
(poz. 21).

Laczna ilo$é punktéw przypadajacych na autora autoreferatu wyznaczona z uwzglednie-
niem aktualnej punktacji MNiSW dla artykuléw w czasopismach, opublikowanych kiedy
punktacja MNiSW nie byla jeszcze stosowana, tj. wedtug podpunktu Artykuly powyzej po
uwzglednieniu publikacji w ,,Archives of Civil Engineering”, ,Inzynieria i Budownictwo”,
,.Der Stahlbau” ilo$¢ punktéw wynosi:

[1] 8x0,5= 4
[2] 6x% = 2
[3] -
[4] 6x05= 3
[5] 6x0,5= 3
[6] 2x0,5= 1
[7] s
[8] -
[9] 6x0,5= 3
[10] 6x1,0= 6
[11]12x1,0 =12
[12] =
[13] -
[14] -
[15] -
[16] =
[17] 6x1,0= 6
[18] -
[19] 6x1,0= 6
[20] -
[21] 15x0,5= 7,5
[22] 6% =2
[23] 6x0.5= 3
Y =585 pkt

Aktualny wskaznik impact factor dla czasopisma ,,Stahlbau” wynosi 0.321
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Cytowania:

Wedlug bazy analizy Web of Science (stan bazy na dzien 14.06.2018) liczba cytowan wynosi
2, za$ liczba prac cytowanych 1.

Artykut:
Jan Rzadkowski: Uszkodzenia korozyjne rurociggéw. Rurociagi 2004 nr 1,s.12-15.

cytowanych w:

[1] Staniszewska A., Jastrzgbska M., Zieminski K., (2017) Microbiological contaminations of undergroung gas
storage facilities and natural gas pipelines., POSTEPY MIKROBIOLOGII Volume: 56, Issue: 4, pp. 381-
388, published: O CT-DEC 2017

[2] Staniszewska A., Jastrzebska M., Zieminski K., (2017) The influence of the internal microbiome on the
materials used for the construction of the transmission natural gas pipelines in the Lodz Province., IN-
TERNATIONAL CONFERENCE ENERGY, ENVIRONMENT AND THE MATERIAL SYSTEMS
(EEMS 2017) Book series E3S Veb of Conferences Volume: 19 Article Number: USNP 03002 DOL:
101051/e3sconf/20171903002 Published 2017

Zgodnie z bazg Google Scholar (stan bazy na dzien 12.08.2018) liczba cytowan wynosi 16.
Lista cytowan wedtug bazy Google Scholar:

[1] Rurociggi dalekiego zasiggu, A. Kopczynski, R. Reinisch, J. Rzadkowski - 2006 - Wydawnictwo Fundacja
Odysseum - 5 cytowan

[2] Techniczno-ekonomiczne ograniczenia ,,zielonej energetyki" w realiach polskich, A. Rzadkowska, J. Rzad-
kowski, Geopolityczne aspekty bezpieczefistwa energetycznego krajow Europy Srodkowej i Wschodniej,
Uniwersytet Wroctawski, 2007 - 3 cytowania

[3] Limit states of engineering structures in the aspect of chaos theory, J. Rzadkowski, L. Kirianova - Procedia
Engineering, 2016 - Elsevier - 2 cytowania

[4] Spalanie biomasy a niezalezno$¢ energetyczna Polski, J. Rzadkowski, NDDON ENERGETYCZNEJ - 2009
- 2 cytowania

[5]1 Wybrane problemy projektowe przenosnikéw biomasy dla energetyki odnawialnej, J. Rzadkowski, P. Jarosz
- Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, 2008 - 1 cytowanie

[6] Niektore aspekty polskiej polityki w zakresie energetyki odnawialnej, J. Rzadkowski, A. Rzadkowska -
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, 2008 - 1 cytowanie

[7]1 Dobér srub w sprezanych polgczeniach doczolowych obcigzonych dynamicznie, J. Rzadkowski, R. Stecz-
niak - Konstrukcje Stalowe, 2003 - 1 cytowanie

[8] Projektowanie szczelnych polgczen kolnierzowych rurociggéw i zbiornikéw, J. Rzadkowski - Konstrukcje
Stalowe, 2003 - 1 cytowanie

Ponadto za wazniejsze cytowania nie zamieszczone w WoS uwazam wygloszonego na konfe-
rencji miedzynarodowej referatu:

Jan Rzadkowski (1995) Failure consequence factor on the basis of fuzzy set theory | Jan Rzadkowski. W: Metal
structures. The Ninth International Conference. Komitet Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, PZITB, PKrak,
Krakéw, (Poland), 26-30 June 1995. Vol. 2 / Ed. Janusz Murzewski. Krakéw. Numer archiwalny: 102/1995/1-
036

zamieszczonego w ksigzce:

Perel’muter A., B.,(2000) Izbrannye problemy nadeznosti i bezopasnosti stroitel 'nych konstrukcji., 1zdatel’stvo
UkrNIIprojektstal’konstrukcija, Kiev 2000

Odbyte staze naukowe:

Moscow State University of Civil Engineering, Bases Further Education Institute, Professo-
rial Chair of High Mathematics:

1- od 15 czerwca do 31 sierpnia 2015 roku,
2 - od 1 do 31 sierpnia 2016 roku.
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Wygloszone podczas stazy wyklady:
-w 2015 roku:

" The limit states of engineering structures in the aspect of the theory of chaos

" The theoretical bases of structural safety in Eurocode

-w 2016 roku:

" The fuzzy sets theory in structural safety assessment of existing civil engineering structures

" The problems of modelling the dust explosions in siloes
Wspélpraca migdzynarodowa:

Wspétpracuje stale z Moscow State University of Civil Engineering jako recenzent refera-
tow konferencyjnych konferencji miedzynarodowych oglaszanych w Vestnik MGSU. W 2018
roku bytem recenzentem 7 referatow wyglaszanych na XXI International scientific conference
., CONSTRUCTION Formation of environment”

Oméwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych:

Jestem aktywnym projektantem oraz rzeczoznawcag budowlanym, autorem ponad 1500
réznych opracowan ekspertyzowych i projektowych. Mam udziat w projektowaniu i eksperty-
zowaniu konstrucji w 11 krajach. Najwazniejsze opracowania z moim najwiekszym udziatem
wymienilem w wykazie dorobku habilitacyjnego.

W swojej praktyce badawczej czgsto wykorzystuje metody skanningu laserowego do ba-
dan imperfekcji geometrycznych konstrukcji, stosuje badania wytrzymatosciowe, badania
sktadu chemicznego i badania strukturalne stali.

g

dr inz. Jan Rzadkowski
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