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Wprowadzenie

Podjeta tematyka ksztaltowania konstrukcji w przedtozonej do oceny monografii pt.
LAlgorytmicznie wspomagane  ksztattowanie  krzywoliniowych, - stalowych  konstrukcji
pretowych” zostala zainspirowana obszarem badan prowadzonych przez wybitnych
Profesoréow, pracownikéow Katedry Konstrukcji Budowlanych Politechniki Rzeszowskiej,
ktérzy przez wiele lat zajmowali si¢ zagadnieniami ksztattowania konstrukcji zaré6wno w
teorii jak i praktyce inzynierskie;j.

Problematyka ksztattowania obiektéw budowlanych, w tym ich konstrukcji jest
bardzo szeroka i obejmuje wiele aspektéw. Na przestrzeni lat opracowano rézne metodologie
ksztattowania obiektéw budowlanych zgodnie z rozwojem dwczesnej mysli projektowej oraz
zaleznie od uwarunkowan technologicznych i materiatowych, jak réwniez obowigzujacych
kanonow piekna i aktualnych trendéow. Ksztaltowanie obiektu budowlanego mozna okresli¢
jako optymalizacje ksztattu i formy obiektu, tak aby w jak najwigkszym stopniu spetniat on
zatozone kryteria wstgpne. Z uwagi na to, ze faza ksztaltowania, to faza poprzedzajaca
wszystkie kolejne etapy procesu projektowania, jest ona etapem najbardziej tworczym, a
jednocze$nie ma znaczacy wpltyw na ostateczng forme obiektu. Ze wzgledu na odmienng
specyfike uwarunkowan architektonicznych w stosunku do uwarunkowan konstrukcyjnych w
rozwazaniach teoretycznych, a takze niekiedy w praktyce inzynierskiej, ksztattowanie
architektoniczne jest oddzielone od ksztaltowania konstrukcyjnego. W ksztattowaniu
architektonicznym najwigcej uwagi po$wieca si¢ zapewnieniu jak najlepszej funkcji obiektu i
jego walordéw estetycznych, natomiast ksztaltowanie konstrukcyjne to poszukiwanie takiego
systemu konstrukcyjnego, ktéry spetnia przede wszystkim wymagania wytrzymatosciowe i
niezawodno$ciowe przy zatozonym racjonalnym koszcie konstrukcji. Jest jednak rzecza
oczywista, ze uwarunkowania architektoniczne i konstrukcyjne ksztattowania obiektu sa
wspotzalezne. Forma obiektu jest uzalezniona od funkcji. Z kolei przyjeta forma wymusza
rozwigzania konstrukcyjne, technologiczne i materiatowe, ktore wptywajg na ogdlnag estetyke.
Z tego wzgledu wspdlzaleznos¢ formy architektonicznej obiektu i jego uktadu
konstrukcyjnego jest gltéwnym celem racjonalnego ksztattowania prezentowanego w
monografii.

Nowe trendy estetyczne implikujg powstawanie coraz bardziej ztozonych i
wymagajacych form, co dyktuje potrzebe uczestnictwa konstruktora juz w poczatkowej fazie
projektowania. Dlatego jednym z celéw monografii jest proba wskazanie mozliwosci
opracowania pewnej platformy wspotpracy i komunikacji migdzy architektem a
konstruktorem za pomocg nowoczesnych narzedzi cyfrowych. Taka platforme moze stanowié
ksztattowanie konstrukcji wspomagane algorytmicznie, umozliwiajace swobodny przeptyw
informacji miedzy modelem geometrycznym a konstrukcyjnym.

Potrzeba opracowania ram projektowych dla zlozonego procesu ksztaltowania
konstrukcji zostala dostrzezona przez wielu naukowcoéw. Profesor Wactaw Zalewski,
uwazany za prekursora racjonalnego ksztaltowania konstrukcji w Polsce, twodrca teorii
ksztattowania konstrukcji zgodnie z przeptywem sit, w swych opracowaniach [M137] zawarl
wytyczne dotyczace ksztaltowania konstrukcji w celu uzyskania najkorzystniejszych efektéw
statycznych 1 estetycznych. Z kolei prof. S. Kus, jeden z wybitnych wspdtpracownikéw prof.
W. Zalewskiego w swych licznych publikacjach, odwotujgc si¢ do wiasnej dziatalnosci
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projektowej, prowadzi rozwazania dotyczace ksztattowania konstrukcji spetniajacej
wymagania zardwno funkcji, mechaniki budowli, estetyki jak réwniez minimalnego kosztu,
zwracajagc uwage na niejednoznaczno$¢ ksztattowania konstrukcyjnego z ksztattowaniem
architektonicznym czy optymalizacjg konstrukcji [M64]. W wytycznych dotyczacych
ksztaltowania zawartych w [M64] widzi miedzy innymi potrzebe¢ racjonalnego i efektywnego
ksztattowania przekrojow prgtowych, ksztattowania funikularnego i ksztaltowania zgodnie z
minimalng energig sprezystg. Natomiast najbardziej uniwersalnym i szerokim kryterium
ksztaltowania konstrukcji opisanym w [M125], jest kryterium minimalnego ryzyka, a
podstawowym kryterium ksztattowania, kryterium najwickszej niezawodnosci konstruke;ji.

Przedstawione w monografii podejscie do ksztaltowania krzywoliniowych, stalowych
konstrukeji pretowych uwzglednia wytyczne racjonalnego ksztaltowania opracowane przez
wybitnych naukowcow i konstruktorow i pokazuje, jak te wytyczne mozna zastosowaé przy
uzyciu nowoczesnych narzedzi cyfrowych tak, aby proces optymalizacji konstrukcji mogt
zosta¢ wdrozony juz na wstepnym etapie ksztattowania.

Z uwagi na to, iz faza koncepcyjna zwigzana jest z wielowariantowa analiza
poczatkowych rozwigzan, wymaga zastosowania wszechstronnych narzedzi definiujacych
model konstrukcyjny, a takze uwzgledniajacych zespotowy charakter
projektowania. Prezentowane w monografii badania koncentruja si¢ na racjonalnym 1
efektywnym ksztattowaniu krzywoliniowych stalowych konstrukcji pretowych, ktdrego celem
jest uksztaltowanie odpowiedniej geometrii konstrukcji o zamierzonej funkcjonalnosci
stosownie do wymagan konstrukcyjnych, tak aby nowo uksztaltowana konstrukcja byta
zgodna z dwiema podstawowymi intencjami projektowymi: "form follows function ", 1 "form
follows forces".

Sposéb ksztaltowania konstrukcji uzalezniony jest réwniez od rodzaju i mozliwosci
zastosowanych narzedzi projektowych. W dzisiejszych czasach ksztaltowanie odbywa sig
przy wsparciu nowoczesnych narzedzi cyfrowych, ktére w znacznym stopniu ulatwiaja
zarOwno proces tworzenia zlozonej geometrii, jak i wykonywanie zaawansowanych analiz 1
obliczenn konstrukcyjnych w coraz krotszym czasie obliczeniowym. Wigkszo$¢ narzedzi
cyfrowych chociaz znacznie utatwia i przyspiesza pracg projektanta nie jest kompleksowa co
oznacza, ze do generowania ztozonej geometrii i do obliczen konstrukcyjnych uzywane sg
oddzielne narzedzia. Natomiast rozwdj nowych technologii polegajacych na gladkim
modelowaniu cyfrowym w oparciu o krzywe Rational B-Splines (NURBS) i ich zastosowanie
pomogly wprowadzi¢ i rozwinagé koncepcje tworzenia form nieliniowych w sposoéb
dynamiczny 1 parametryczny, co spowodowalo znaczng zmiang w ksztattowaniu
geometrycznym. Kolejng rewolucyjng zmiang bylo opracowanie narzedzi cyfrowych
umozliwiajacych algorytmiczne ksztattowanie form geometrycznych, jak np. narzedzia
pracujace w $rodowisku Rhinoceros 3D firmy Robert McNeel & Associates. Z kolei
synchronizacja ksztattowania geometrycznego z analizg konstrukcyjng mozliwa przy uzyciu
Rhinoceros 3D i Karamba 3D stwarza mozliwo$ci racjonalnego ksztaltowania od pierwszego
etapu projektowania. Pojawienie si¢ nowych narze¢dzi projektowych implikuje zawsze aspekty
ich prawidlowego uzytkowania i jak najlepszego, innowacyjnego wykorzystania.



Cel naukowy pracy

W nawigzaniu do powyzszych uwarunkowan monografia omawia algorytmiczne
wspomaganie ksztattowania krzywoliniowych stalowych konstrukcji pretowych za pomoca
narzedzi projektowych dziatajacych w $rodowisku oprogramowania Rhinoceros 3D.
Powodem wyboru takiego tematu bylo ustalenie procedur ksztaltowania krzywoliniowych
stalowych konstrukcji pretowych, w celu zintegrowania geometrii i efektywnosci
konstrukcyjnej jako jednego celu w poczatkowej fazie projektowania. Koniecznosé
opracowania takich procedur jest spowodowana zaréwno rosngca popularnosciag metod

parametrycznych w projektowaniu, jak i ich ogromnym potencjatem w tworzeniu nowych,
niekonwencjonalnych i efektywnych form.
Cele monografii mozna sprecyzowaé w nastepujacy sposob:

przedstawienie  skutecznych  procedur generatywnego  ksztattowania
krzywoliniowych stalowych, konstrukcji prgtowych, polegajacego na
formowaniu siatki pretdw poprzez umieszczanie jej wezldw na tzw.
powierzchniach bazowych bedgcych powierzchniami o korzystnych
wlasciwosciach  geometrycznych lub mechanicznych, a mianowicie
powierzchniami  prostokreSlnymi  jak  powierzchnie  Catalana  lub
powierzchniami minimalnymi jak powierzchnie Ennepera czy formy
swobodne rozpigte na czterech tukach, jak réwniez powierzchnie powstale w
procesie dynamicznej relaksacji,

zbadanie w jaki sposdéb wilasciwosci mechaniczne powierzchni bazowych
wplywaja na przenoszenie obcigzen przez ksztaltowane na ich podstawie
konstrukcje pretowe,

przetozenie zasad ksztattowania konstrukcji na logiczno-geometryczne i
konstrukcyjne zalezno$ci poprzez opracowanie uniwersalnych algorytméw
opisujacych geometryczne i konstrukcyjne modele ksztaltowanych konstrukeji
pretowych jednopowlokowych i wielopowlokowych przekryé budowlanych,
ktéore moge by¢ wykorzystane w symulacjach, umozliwiajac m.in. ocen¢
wytrzymatosci  konstrukcji, a takze dobdr optymalnego rozwigzania
projektowego w zaleznosci od przyjetych kryteribw wstepnych, z
uwzglednieniem  prostoty  konstrukcji, aspektow  mechanicznych i
technologicznych, efektywnego wykorzystania materiatu, oraz mozliwych
oszczgdnosci

poréwnanie  wynikdw  wspomaganego  algorytmicznie  ksztaltowania
krzywoliniowych, stalowych konstrukcji pretowych za pomoca narzedzi
projektowych pracujacych w $rodowisku Rhinoceros 3D z wynikami
uzyskanymi za pomocg narzedzi konwencjonalnego oprogramowania, jakim
jest oprogramowanie Robot Structural Analysis Professional 2019,
przedstawienie zalet i wad prezentowanej metody,



e przeanalizowanie w jaki sposob przyjete wzory siatek pretéw rozwazanych
konstrukcji, jak réwniez sposdb podziatu przestrzennych siatek czworokatnych
na siatki tréjkatne wplywaja na wytrzymato§¢ i zachowanie si¢
krzywoliniowych, stalowych konstrukeji pretowych pod obcigzeniem

e analiza przydatno$ci procesu genetycznej optymalizacji jedno oraz
wielokryterialnej jako narzedzia do poszukiwania racjonalnych form
konstrukcyjnych poprzez zastosowanie genetycznej optymalizacji do
minimalizacji masy konstrukcji oraz znalezienia jak najkorzystniejszego
sposobu podparcia konstrukc;ji,

e opracowanie oryginalnych, swobodnych form krzywoliniowych, stalowych
konstrukcji pretowych uzyskanych za pomoca metody ,form-finding”
charakteryzujgcych si¢ korzystnymi wlasciwosciami mechanicznymi,

e wskazanie mozliwosci i korzysci ksztaltowania algorytmicznego zardwno dla
architekta, jak i konstruktora wspdtpracujacych razem we wspdlnym procesie
twérczym. '

Osiagniete wyniki

Aktywne wykorzystywanie oprogramowania Rhinoceros 3D/Grasshopper w procesie
projektowania architektonicznego staje si¢ coraz bardziej popularne na §wiecie gtéwnie jako
narzedzie do generowania modeli o ztozonej geometrii. Natomiast algorytmiczne
ksztattowanie konstrukcyjne, ktore oznacza proces, w ktérym zaréwno model geometryczny
jak i analiza konstrukcji realizowane sg za pomocg algorytméw, jest nowa dziedzing badan.
Dlatego prezentowane w monografii podejscie do ksztattowania krzywoliniowych stalowych
konstrukcji pretowych wiat i zadaszen jest innowacyjne.

W dzisiejszych czasach zastosowanie krzywoliniowych, stalowych  konstrukcji
pretowych jest coraz szersze. R6znorodnos$é form i rozwiazan konstrukcyjnych $wiadczy o
latwej mozliwosci dostosowania tych konstrukcji do roéznych ksztattéw, jak réwniez jest
przejawem roznorodnych zamystéw projektowych. Jednak zawsze ksztattowaniu,
projektowaniu i rozwojowi tego typu konstrukcji towarzyszy szereg zagadnien, ktdre czgsto
wymagaja  niekonwencjonalnego i  interdyscyplinarnego  podejscia.  Mozliwosci
kompleksowego podejscia do ksztaltowania konstrukcji stwarza wiasnie ksztattowanie
parametryczne polegajgce na optymalizacji konstrukcji poprzez identyfikacje i sukcesywne
uscislanie parametrow ja opisujacych.

Podczas badan, w celu generowania modeli geometrycznych, uzywana jest wersja
Rhinoceros 5.0 w potgczeniu z narzedziem do parametrycznego projektowania Grasshopper.
pozwalajgcym na tworzenie ztozonych algorytmdéw generatywnych przy réwnoleglej
eksploracji ksztattowanych modeli geometrycznych w rzutni Rhinoceros 3D.

Ogolnie sposob ksztaltowania konstrukcji zaprezentowany w monografii rozpoczyna
sie od utworzenia skryptéw opisujgcych parametrycznie geometryczny model konstrukeji.
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Nastepnie na podstawie utworzonego modelu geometrycznego konstrukcji oraz przyjetych
warunkow brzegowych dotyczacych sposobu podparcia, obcigzenia, a takze rodzaju pofaczen
pretéw i wiasciwosci materiatowych odbywa si¢ integracja ksztaltowania geometrycznego 1
analizy konstrukcji poprzez nakladke Karamba 3D. Opracowany model konstrukcyjny
poddaje si¢ analizie, ktéra moze przebiega¢ dwustopniowo. Pierwsza analiza dotyczy
konstrukcji obcigzonej cigzarem whasnym, w ktdrej topologia konstrukeji, jak rowniez sposob
podparcia sa optymalizowane oraz przekroje pretow wstepnie ustalane, bioragc pod uwage
minimalng mas¢ konstrukcji, minimalne odksztalcenia oraz maksymalne wytezenie pretow.
Nastepnie wczesniej zoptymalizowany model poddaje si¢ kolejnej analizie przy zatozeniu
réznych kombinacji obcigzen uwzgledniajac obciazenia od $niegu i wiatru oraz wymiaruje.
Proces wymiarowania i optymalizacji przekrojow moze przebiega¢ albo przy zastosowaniu
programu Rhinoceros 3D w potaczeniu z Karamba 3D albo przy zastosowaniu tradycyjnego
oprogramowania do analizy konstrukcji. Ogoélny schemat postgpowania przedstawiono na
Rys.1, jednak dla kazdej rozwazanej w monografii konstrukcji droga ksztattowania jest
ustalana indywidualnie. W niektérych przypadkach procesu ksztaltowania konstrukeji
przeprowadza si¢ optymalizacj¢ geometrycznego modelu powierzchni bazowej zastosowanej
do formowania siatki pretdw, przyjmujgc jako kryterium optymalizacyjne minimalne pole
powierzchni.

GENETYCZNA OPTYMALIZACJA

OPTYMALIZACJA ~-topologii '
POWIERZCHNI - Spcsobuhpndparma
BAZOWEJ konstrukgji
DEFINICJA
MODELU
GEOMETRY(ZNEGO
FESAIRIRES MODEL ANALIZA OPTYMALIZACJA
- parametry KONS TRUKCY JNY KONSTRUKCJI PRZEKROJOW >
- zmienne
-~ ograniczenia

projektowe

Rysunek 1. Schemat zintegrowanego procesu ksztattowania konstrukcji

Przedstawione w monografii ksztattowanie konstrukcji za pomoca opracowanych procedur
polega na tworzeniu krzywoliniowych stalowych konstrukcji pretowych poprzez
umieszczenie weztéw konstrukcyjnych siatki pretéw na tak zwanej powierzchni bazowej.
Jednakze, aby uzyska¢ efektywne krzywoliniowe stalowe konstrukcje prgtowe, konieczne
jest, jak pokazano w badaniach, wybranie jako powierzchni bazowej, powierzchni o
korzystnych wlasciwosciach geometrycznych ze wzgledu na ksztatt czy mozliwos¢ podziatu
lub powierzchni o korzystnych wlasciwosciach mechanicznych jak np. powierzchnia
minimalna..



Ksztattowanie krzywoliniowych stalowych konstrukcji pretowych na bazie powierzchni
Catalana

Jedng z grup powierzchni zaproponowanych jako powierzchnie bazowe do
ksztaltowania konstrukcji pretowych sg: powierzchnie prostokreslne, w szczeg6lnosci
powierzchnie Catalana, stanowigce grupg powierzchni skosnych, ktérych tworzace sg
rownolegte do zadanej ptaszczyzny. W zaleznosci od rodzaju krzywych wyznaczajacych
powierzchnie, dzieli si¢ je na paraboloidy hiperboliczne, cylindroidy i conoidy.

Badania rozpoczeto od analizy krzywoliniowych stalowych konstrukeji pretowych
uksztattowanych na bazie paraboloidy hiperbolicznej bedacej kwadryka skosng, wyznaczong
przez dwie proste skosne, jak rowniez cylindroidy zdefiniowanej przez dwie krzywe bedgce
parabolami. Kwadryki skosne jako powierzchnie znalazty zastosowanie w réznych
rozwigzaniach przekry¢ budowlanych, gtéwnie jako powlokowe przekrycia zelbetowe lub
stalowe wykonane z gietych arkuszy. Dlatego wigkszo$¢ badan dotyczacych przekry¢ o
ksztalcie paraboloidy hiperbolicznej dotyczy teoretycznych oraz praktycznych aspektow
konstrukcyjnych powyzszych powlok. Chociaz paraboloida hiperboliczna jako powierzchnia
prostokreslna moze stanowi¢ dobra powierzchni¢ bazowa do formowania siatek pretow,
brakuje badan dotyczgcych wptywu podziatu paraboloidy hiperbolicznej oraz uzyskanych w
wyniku podziatu wzoréw przestrzennych siatek pretow na nos$nos$¢ powstatej konstrukcji
pretowej.

Dlatego celem przeprowadzonych badan i przedstawionych w monografii bylo
poréwnanie efektywnosci konstrukcji  wiat bedacych krzywoliniowymi stalowymi
konstrukcjami pretowymi utworzonymi na bazie paraboloidy hiperbolicznej i cylindroidy
przekrywajacych  takg samg powierzchnie Rys.2, jak rowniez zdefiniowanie
najefektywniejszej topologii konstrukcji prgtowej powstalej w oparciu o powyzsze
powierzchnie w drodze optymalizacji genetycznej przy zadanych warunkach brzegowych.

(a) (b)

Rysunek 2. Analizowane wiaty o ksztalcie: (a) paraboloidy hiperbolicznej; (b) cylindroidy

Badania przeprowadzono przy zatozeniu, ze obydwie konstrukcje wsparte sg na
czterech podporach, z ktérych dwie majg ustalong pozycje, natomiast pozycje pozostatych
podpér stanowigcych podstawy stupéw prostopadtych do powierzchni dachu sg zmienne.
Kazda z powierzchni stanowila powierzchnie bazowa do ksztattowania trojkatnych siatek
pretow. Siatki te tworzono na podstawie siatek czworobocznych powstatych przy
jednakowym podziale kazdej z linii brzegowych powierzchni na jednakowa ilo$¢ czgsci. W



zalezno$ci od sposobu podziatu przestrzennych czworobokdéw, ktéry moze si¢ odbywaé
wzdtuz krétszej lub dhuzszej przekatnej uzyskano dwa roézne wzory trojkatnych siatek pretow.

Punktem wyjscia do przeprowadzenia analiz i optymalizacji konstrukcji byto
utworzenie algorytmdéw opisujacych model geometryczny kazdej z konstrukcji a nastgpnie
algorytmdéw opisujacych modele konstrukcyjne. Jako zmienne projektowe przyjeto wymiary
placu, wysokos$¢ dachu, dlugosci pretéw siatki, dlugosci stupdw, wspoétrzedne x, y okreslajace
potozenie podstaw stupéw, przekroje wszystkich rodzajow pretdw wchodzacych w skiad
konstrukcji oraz okreslono przedziaty tych' zmiennych.

Optymalizacja konstrukcji wiat o ksztalcie paraboloidy hiperbolicznej oraz
cylindroidy przy zastosowaniu dwdch wzoréw trdjkatnych siatek pretéw, powstalych w
wyniku podziatu siatek czworobocznych przebiegata kilkuetapowo. Na wstgpie zastosowano
wielokryterialng, ewolucyjna optymalizacje konstrukcji obcigzonych cigzarem wlasnym w
celu ustalenia optymalnej pozycji podpodr, wstepnego ustalenia topologii siatki pretow oraz
dhugosdci i przekrojéw pretow. Przyjeto trzy kryteria optymalizacyjne: minimalng mase
konstrukcji, jak najwieksze wytezenie elementow oraz jak najmniejsze ugigcia konstrukcji. Ze
wzgledu na to, ze zdefiniowana funkcja celu stanowita kombinacje trzech réznych kryteriow,
bedacych kryteriami wzajemnie przeciwstawnymi, wynik przeprowadzonej optymalizacji nie
dawatl jednego optymalnego rozwigzania. Dlatego dla kazdej z konstrukcji przeanalizowano
zbior niezdominowanych rozwigzan zwany zbiorem optymalnym w sensie Pareto, ktory
zostal wyodrebniony z catej dopuszczalnej przestrzeni poszukiwan. Najlepsze rozwiagzania
uzyskano w przypadku konstrukcji przekrywajgcych plac o ksztatcie kwadratu. Wstegpnie
zwymiarowano konstrukcje i dokonano ponownie optymalizacji wielokryterialnej przyjmujac
jednak w tym przypadku przekroje pretow jako state wielkosci. Byty to wielkosci bgdace
minimalnymi dopuszczalnymi przekrojami pretéw, przyjetymi jednakowo dla obydwu
konstrukcji. Nastepnie z frontu Pareto wybrano dla kazdej z konstrukcji po cztery optymalne
rozwigzania dla dwoch réznych wzordéw siatek pretow, ktore miaty podlegaé dalszej ocenie.

Badania wykazaly, ze konstrukcja wykonana na bazie cylindroidy jest znacznie
ciezsza od konstrukcji wykonanej na bazie paraboloidy hiperbolicznej, dlatego dalsze;j
analizie 1 optymalizacji poddano wiat¢ o ksztalcie paraboloidy hiperbolicznej. Przebadano
cztery rdzne rozwigzania (po dwa dla dwdch réznych wzoréw siatek) wybrane ze zbioru
optymalnych rozwigzan w sensie Pareto. Kazdg z konstrukcji zwymiarowano biorgc pod
uwage obcigzenia od $niegu i wiatru. Dokonano optymalizacji przekrojow pretdw przyjmujac
jako kryterium optymalizacji minimalng mase¢ konstrukcji. Obliczenia przeprowadzono
dwutorowo za pomoca programu Autodesk Robot Structural Analysis i za pomocg naktadki
Karamba 3D dziatajacej w srodowisku Rhinoceros 3D oraz poréwnano wyniki. Miato to na
celu oceng doktadnosci rezultatow obliczen uzyskanych przy zastosowaniu naktadki Karamba
3D oraz ewaluacj¢ przydatnosci powyzszego narzg¢dzia do analizy konstrukc;ji.

Uzyskano podobne wyniki analizy konstrukcji przy zastosowaniu obu narzedzi.
Jednak dopuszczalne przekroje poprzeczne prgtoéw siatek ustalone za pomocg naktadki
Karamba 3D byty wieksze. Réznica ta spowodowana byta przyjeciem wigkszych uproszezen
przy zatozeniu obcigzen od $niegu w przypadku analizy za pomocg naktadki Karamba 3D,
polegajacych na mniejszym zrdznicowaniu wielkosci obciagzen przyjetych dla poszczegdlnych
czesci dachu. W zwigzku z tym przyjete obciazenie konstrukcji od oddzialywan $niegu
réznito si¢ nieznacznie przy zastosowaniu do analizy obu narz¢dzi Autodesk Robot Structural

10



Analysis oraz Karamba 3D. Jednak przyjete uproszczenia wynikajace z trudnosci precyzyjnej
definicji obcigzen dziatajacych na powierzchnie krzywoliniowe w przypadku zastosowania
nakladki Karamba 3D nie sg istotne z uwagi na to, ze faza ksztattowania konstrukcji jest
wstepnym,  szacunkowym etapem procesu projektowania. Natomiast mozliwos¢
przeprowadzenia ewolucyjnej optymalizacji modelu konstrukcji przy zastosowaniu réznych
kryteriow wstepnych uzasadnia celowos¢ stosowania programu Rhinoceros 3D z nakladka
Karamba 3D do analizy konstrukcji.

Jak wczesniej wspomniano, trojkatne siatki pretow tworzace krzywoliniowe, stalowe
konstrukcje pretowe analizowane w opracowaniu uzyskuje si¢ przez podzielenie
przestrzennych, czworobocznych siatek, a podzial moze odbywaé si¢ wzdhuz dtuzszych
przekatnych czworobokow lub krotszych. Badania ujawnity duze réznice w masie konstrukcji
i asortymencie pretow w zaleznosci od sposobu ksztattowania siatek trojkatnych w oparciu o
siatki czworoboczne. Analiza konstrukcji przeprowadzona przez obydwa programy
wykazala, ze siatki pretow uzyskane przy podziale wzdhuz dhuzszych przekatnych
czworobokdéw sg znacznie lzejsze niz siatki utworzone przy podziale wzdtuz krétszych
przekatnych. Poréwnujac jednak réznorodno$¢ asortymentu pretéw stosowanych w obu
typach konstrukcji, mozna stwierdzi¢, ze konstrukcje o strukturze powstatej przy podziale
wzdtuz krétszej przekatnej sg efektywniejsze, gdyz asortyment pretow wehodzacych w skiad
tych konstrukcji jest mniejszy. Optymalna konstrukcje przy analizowanych warunkach
brzegowych otrzymano stosujac podziat powierzchni bazowej na pig¢ elementéw wzdtuz
tworzacych brzegowych i zastosowaniu trojkatnej siatki przy podziale siatki czworobocznej
wzdiuz krétszej przekgtnej oraz zastosowaniu jako pretow konstrukcji rur o przekroju
kwadratowym.

Analizie poddano roéwniez Konstrukcje pretowe wiat o ksztalcie paraboloidy
hiperbolicznej podparte przez cztery pojedyncze stupy bedace stupami pionowymi, badz
stupami pochytymi, ale prostopadtymi do powierzchni przekrycia, Rys. 3a, 3b.

(a) (b) (c)

Rys. 3. Wiaty poddane analizie podparte przez: (a) stupy pionowe; (b) stupy prostopadte do
powierzchni przekrycia; (c) peki stupow

Przebadano dziesig¢ wiat o jednakowej wysokosci catkowitej i dwoch réznych
wysokosciach konstrukeji przekrycia oraz dwdch roznych sposobach podparcia konstrukeji,
zaktadajgc ze wiaty przekrywaja powierzchni¢ w ksztatcie kwadratu o zmiennej dtugosci
boku. Dokonano analizy ci¢zaru powyzszych konstrukcji. Badania wykazaly, iz konstrukcje
podparte przez stupy prostopadte do powierzchni dachu sg znacznie 1zejsze niz porownywalne
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konstrukcje podparte przez stupy pionowe. Procentowa rdéznica w masie powyzszych
konstrukcji maleje wraz ze wzrostem rozpigtosci konstrukeji.

Alternatywsa dla konstrukcji podpartych przez pojedyncze stupy moga by¢ podobne
konstrukcje podparte przez pek stupdw, Rys 3c. Przeanalizowano efektywnos¢ powyzszych
konstrukcji, zaktadajac podparcie za pomocg czterech pgkdéw stupdw i przyjmujac cztery
stupy w kazdym peku. Badania wykazaly duza redukcj¢ masy konstrukcji w przypadku
zastosowania pekow stupéw w poréwnaniu z masa konstrukcji przy zastosowaniu stupow
pojedynczych, jak rowniez zmniejszenie asortymentu pretow wchodzacych w  skfad
konstrukcji. Podobnie jak w przypadku konstrukcji wiat z zastosowaniem stupow
pojedynczych, procentowa réznica w masie konstrukcji rowniez maleje wraz ze wzrostem
rozpietosci konstrukcji.

Zastosowanie BESO  (Bi-directional Evolutionary Structural Optimization)
dwukierunkowej ewolucyjnej optymalizacji w przypadku optymalizacji konstrukcji jest
dzialaniem nowym. Podjeto probe przeprowadzenia BESO, umozliwiajacej zaréwno
usuwanie nieefektywnie wykorzystywanych elementéw konstrukcji, jak rowniez dodawanie
ich w miejscach, w ktorych mogtyby by¢ potrzebne z uwagi na pracg konstrukcji. Tego typu
optymalizacja, mozliwa dzigki zastosowaniu nakfadki Karama 3D zwigksza
prawdopodobienistwo znalezienia potencjalnie optymalnej konstrukcji. Jednak wyniki
przeprowadzenia tego typu optymalizacji dla rozwazanych konstrukcji pretowych nie byly
zadowalajace. Uzyskane siatki, powstale w wyniku optymalizacji (BESO) poprzez
sukcesywng redukcje masy konstrukcji zawsze charakteryzowaty si¢ nieregularnym, i
nieestetycznym wzorem, co pozwala stwierdzi¢, iz BESO ma mate zastosowanie w przypadku
konstrukcji pretowych.

Dokonujgc  analizy  krzywoliniowych  stalowych  konstrukcji  pretowych
uksztattowanych na bazie powierzchni Catalana dokonano réwniez porownania efektywnosci
konstrukcji wiat o ksztatcie cylindroidy, konoidy oraz paraboloidy hiperbolicznej bedace;j
powierzchnig translacyjng powstata wskutek przemieszczenia krzywej bedacej parabola
wzdtuz drugiej paraboli Rys. 4.

(a) (b) (c)

Rys. 4. Wiaty poddane analizie o ksztalcie: (a) cylindroidy; (b) konoidy; (c¢) paraboloidy
hiperbolicznej

Zatozono, ze kazda z wiat ma stanowi¢ przekrycie jednakowego prostokatnego placu,
a jej konstrukcje tworzy siatka czworokgtna podparta za pomocg szesciu pionowych stupow
rozstawionych symetrycznie. Optymalng pozycj¢ stupow konstrukcji analizowanych wiat
ustalono w wyniku zastosowania ewolucyjnej optymalizacji jednokryterialnej, ktorej
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kryterium optymalizacyjne stanowita masa konstrukcji. Przy zadanych jednakowych
warunkach brzegowych dla kazdej z konstrukcji dotyczacych obcigzenia, dopuszczalnego
zakresu dlugosci pretow siatki, wysokosci stupdw, wysokosci dachu oraz jego pokrycia
ustalono optymalny sposéb podparcia. Najbardziej efektywna konstrukcja charakteryzujaca
sie najmniejsza masg, przemieszczeniem okre§lonym w punktach koficowych i $rodkowym
pretow, jak rdwniez najmniejszym wytezeniem pretow, okazala si¢ by¢ konstrukcja dachu o
ksztalcie paraboloidy hiperbolicznej. Co potwierdzito przypuszczenie, ze mechaniczne
wlasciwosci powierzchni bazowej zastosowanej do ksztaltowania konstrukcji pretowej maja
wplyw na wiasciwosci uksztattowanej konstrukeji, gdyz powierzchnia siodtowa, jakg stanowi
paraboloida hiperboliczna jest powierzchnig o whasciwosciach zblizonych do wiasciwosci
powierzchni minimalnych.

Warto zauwazy¢, iz zastosowana na paraboloidzie hiperbolicznej czworokatna siatka
pretow jest siatka, w ktorej utworzone przez prety czworoboki sg ptaskie. Wynika to z faktu,
ze w przypadku paraboloidy hiperbolicznej, ktéra jest powierzchnia translacyjng, zawsze dwa
boki wspomnianych czworobokéw w powstatej w wyniku podziatu powierzchni siatce sg do
siebie réwnolegle. To daje mozliwo$¢é zastosowania plaskich paneli dachowych, co jest
bardzo korzystne ze wzgledu na mozliwo$¢ redukcji kosztéw produkcji. Pozostale
powierzchnie cylindroidalne i konoidalne nie posiadaja takiej wlasciwosci, wigc sa mniej
efektywne z ekonomicznego punktu widzenia.

Podobnie jak w przypadku konstrukcji o ksztalcie paraboloidy hiperboliczne;,
okreslonej przez dwie proste skosne, dokonano pordéwnania efektywnosci konstrukcji przy
zastosowaniu pojedynczych stupéw i pekdéw stupow. W tym przypadku réwniez konstrukcja
wsparta za pomocg pekow stupéw okazata si¢ znacznie 1zejsza.

Ksztattowanie krzywoliniowych stalowych konstrukcji pretowych na bazie powierzchni
minimalnych

Ze wzgledu na szczegdlne wiasciwosci powierzchni minimalnych oraz mozliwosci
wspomagania komputerowego przy ich wyznaczaniu, obserwuje si¢ wzrost badan nad
wykorzystaniem tych powierzchni w realizacji innowacyjnych obiektéw architektonicznych.
Jednak projektowanie inzynierskie struktur o ksztalcie powierzchni minimalnych ma gléwnie
zastosowanie przy konstruowaniu lekkich membranowych konstrukeji dachowych.

Powierzchnia minimalna jest powierzchnia o najmniejszej mozliwej powierzchni
spos$rod wszystkich powierzchni rozciagnietych na danych liniach. Jest to istotne z
architektonicznego i ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz zastosowanie minimalnych
powierzchni oznacza wykorzystanie minimalnej powierzchni okladzin, co za tym idzie
minimalizacje kosztow. Ponadto zastosowanie minimalnych powierzchni przynosi wymierne
korzy$ci w ksztaltowaniu konstrukcji, poniewaz minimalne powierzchnie wykazujg
optymalny ukfad sit i naprezed. Ten aspekt uzasadniat celowo$¢ wyboru minimalnych
powierzchni jako powierzchni bazowych do ksztaltowania krzywoliniowych, stalowych
konstrukcji pretowych. Natomiast badania mialy na celu sprawdzenie, jak wiasciwosci
mechaniczne powierzchni bazowych wptywaja na wilasciwosci konstrukeji pretowych
uksztattowanych na ich podstawie. |
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Analizie poddano konstrukcje uksztattowane zaréwno na bazie znanych i
zdefiniowanych powierzchni minimalnych jak powierzchnie Ennepera, jak réwniez na bazie
swobodnych form minimalnych uzyskanych w drodze optymalizacji. Powierzchnia Ennepera
jako forma do realizacji przekry¢ budowlanych ma male zastosowanie w budownictwie.
Jednak jest to powierzchnia o ciekawym ksztalcie, ktéry moze przybiera¢ rézne formy w
zalezno$ci od doboru parametrow jg definiujgcych. Dlatego przedmiotem dalszej analizy byty
krzywoliniowe stalowe konstrukcje pretowe uformowane na bazie powierzchni Ennepera
przekrywajace okragly plac. Proces ksztaltowania rozpoczgto od utworzenia algorytmow
opisujacego siatki pretow, ktérych wierzcholki umieszczone sa na powierzchni Ennepera
dostosowanej poprzez parametry powierzchni tak, aby jej rzut poziomy byt kolem. Ponadto
zmienne definiujace powierzchni¢ dobrano w taki sposéb, aby uzyskaé trzy rézne formy
powierzchni bgdace bazg do utworzenia trzech réznych krzywoliniowych form pretowych z
trzema, czterema lub piecioma punktami podparcia.

Z uwagi na to, ze topologia przyjetej siatki pretdw wptywa na no$nosé¢ konstrukeji
zastosowano siatki trdjkatne, ktore tatwiej mozna dostosowaé do ksztattu rozwazanej
powierzchni oraz, ktore charakteryzujg sie wieksza sztywnoscig niz siatki czworoboczne. Na
wstepie poddano analizie krzywoliniowe, stalowe konstrukcje prgtowe o trzech réznych
wzorach siatek trojkatnych i dwdch réznych wysokosciach konstrukcyjnych réwnych 2m i
4.5m, jak roéwniez trzech roéznych sposobach podparcia. Dla kazdej konstrukeji zatozono
identyczny podziat siatek wzdtuz promienia i obwodu przekrywanego placu, a jako elementy
konstrukcyjne zastosowano rury okragle o wstepnie przyjetych jednakowych przekrojach dla
wszystkich pretow. Za pomoca nakladki Karamba 3D przeprowadzono analiz¢ zachowania
si¢ konstrukcji obcigzonych cigzarem witasnym oraz panelami szklanymi. Badania wykazaty,
ze w przypadku konstrukcji o wysokosci rownej 2.0 m wzrost masy konstrukeji powodowat
wzrost ugie¢ elementdw, natomiast w przypadku konstrukcji o wys. 4.5 m takiej regularno$ci
nie zaobserwowano. Niezaleznie od przyjetej topologii siatki pretow konstrukcje podparte w
czterech miejscach charakteryzujg sie najmniejszymi odksztatceniami. Dlatego te konstrukcje
poddano dalszej analizie przyjmujac wzér siatki, ktdry zapewnial najmniejsza mase
konstrukcji. Natomiast w celu uzyskania efektywnej pretowej konstrukcji dachowej
zastosowano dodatkowe dalsze modyfikacje polegajace na:

- yjednoliceniu dtugosci pretéw konstrukcji poprzez podziat powierzchni bazowej na
parzysta liczbe czgsci wzdtuz obwodu,

- usunigciu czgéci pretow w gornej czesci konstrukceji w celu zunifikowania rozmiaru
paneli, zapewnienia wigkszego dostepu $wiatta i zmniejszenia masy konstrukcji,

- podniesieniu gérnej czgs¢ konstrukcji, w celu zapewnienia 5% spadku w celu
tatwiejszego odprowadzania wod opadowych,

- usunigciu najwyzszych, zewnetrznych elementdéw konstrukcji, petnigcych glownie
dekoracyjng rolg¢ oraz nieznacznej modyfikacji konstrukcji w celu zminimalizowania
przeszkdd spowodowanych obciazeniem $niegiem.

Z kilku mozliwych wariantéw rozwigzan wybrano trzy konstrukcje, Rys 5, ktore
zoptymalizowano, przyjmujac jako kryterium optymalizacji najmniejsza mas¢ konstrukcji, co
wigzalo si¢ réwniez z najmniejszg liczbg zastosowanych pretow i weztow.
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Rys. 5. Analizowane konstrukcje pretowe z czterema punktami podparcia

Opracowane algorytmy do ksztattowania krzywoliniowych stalowych konstrukcji
pretowych na bazie powierzchni Ennepera po pewnych modyfikacjach parametrow
opisujgcych model konstrukcyjny pozwalaja na uzyskanie oraz analiz¢ konstrukcji o wielu
réznych ciekawych formach, ktére moga stanowi¢ propozycje réznego rodzaju przekry¢
budowlanych.

Odmienng grupe ksztattowanych i analizowanych w monografii konstrukcji stanowity
krzywoliniowe stalowe konstrukcje pretowe uksztaltowane na bazie powierzchni
minimalnych bedgcymi powierzchniami swobodnymi. Powierzchnie bazowe ksztattowano
jako powierzchnie minimalne rozpigte na czterech tukach. Ksztatt tukéw dostosowywano do
wymagan projektowych i przyjetych warunkéw brzegowych lub wynikal on =z
przeprowadzonego procesu genetycznej optymalizacji powierzchni bazowej.

Uksztattowano kilka efektywnych i reprezentatywnych, krzywoliniowych stalowych
konstrukcji pretowych na bazie swobodnych powierzchni minimalnych, ktérych ksztatt i pole
powierzchni uzyskano w wyniku ewolucyjnej optymalizacji. Jedna z konstrukcji stanowita
konstrukcja przekrycia nad kwadratowym placem o wymiarach 24m x 24m. Powierzchnig
bazowa do formowania powyzszej konstrukcji wstepnie uksztalttowano jako powierzchnig
minimalng rozpietg na czterech tukach okregdw, a nastgpnie dwa z przeciwlegtych tukéw
obnizono tak, ze pole uzyskanej nowej powierzchni minimalnej rozpigtej na dwéch tukach
okregéw i dwoch tukach elips zostalo zminimalizowane, a ksztalt powierzchni bardziej
dostosowany do mozliwosci odprowadzenia wod opadowych z  dachu. Powyzszg
powierzchni¢ uformowano w drodze ewolucyjnej optymalizacji przyjmujac jako kryterium
optymalizacji minimalne pole powierzchni nowo powstatej optymalnej formy. Utworzona
forma powierzchniowa stanowita baze wyjsciowa do ksztattowania jednopowlokowego
przekrycia strukturalnego dwuwarstwowego podpartego w narozach placu, Rys. 6a.

(@) (b)

Rys. 6. Przekrycie strukturalne uksztattowane na bazie powierzchni minimalnej: a) jednopowlokowe,
b) dwupowtokowe
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Alternatywnie uksztattowano (nad identycznym placem) dwupowlokowe przekrycie
strukturalne wsparte za pomoca szesciu podpdr. Powierzchni¢ bazowa do ksztaltowania tego
przekrycia stanowila powierzchnia bedaca suma dwdch powierzchni minimalnych, z ktérych
kazda rozpigta zostata na dwdch tukach okregdw oraz dwoch tukach elips o zredukowanej do
potowy $rednicy w poréwnaniu do uzyskanej wezesniej konstrukeji jednopowtokowej, Rys.6
b. Obydwie uksztattowane konstrukcje sg efektywnymi konstrukcjami, przenoszgcymi
obcigzenia gltéwnie przez sily osiowe w pretach, natomiast analiza poréwnawcza
uksztaltowanych przekry¢ strukturalnych wykazata wiekszag efektywnos¢ przekrycia
jednopowlokowego.

Nastepng kwestia analizowang w monografii jest mozliwo$¢ optymalnego
ksztattowania krzywoliniowych, stalowych konstrukcji pretowych bedacych konstrukcjami
zadaszen o formach swobodnych, przylegtych do istniejacych budynkow.

W tym przypadku ksztatt powierzchni bazowej bedacej minimalng powierzchnig nie
jest z gory okreslony, chociaz wynika z warunkéw brzegowych okreslonych przez funkcje
ksztaltowanego obiektu. Swoboda ksztaltowania w tym przypadku polega na zadaniu nie
tylko warunkéw brzegowych do ksztaltowania, ale rowniez dopuszczalnych przedzialdw ich
zmienno$ci zwigzanych miedzy innymi z ksztattem krzywych definiujacych powierzchnig
bazowa, z wysokoscig przekrycia, sposobem oraz umiejscowieniem podparcia czy
zamocowania zadaszenia do przylegltych budynkdéw. Forme powierzchni bazowej uzyskuje
si¢ w drodze ewolucyjnej optymalizacji, jako powierzchni¢ minimalng o najmniejszym polu
powierzchni, sposrdd wszystkich mozliwych powierzchni wygenerowanych dla warunkéw
brzegowych przyjetych z dopuszczalnych przedzialdow. Zastosowanie siatki pretdéw na
powierzchni o najmniejszym polu powierzchni daje mozliwo$¢é uzyskania minimalnej masy
konstrukcji. Analiz¢ przeprowadzono przy zastosowaniu przekry¢ strukturalnych jedno oraz
dwuwarstwowych oraz poréwnano ich efektywnos¢. |

Kolejnym zagadnieniem przedstawionym w monografii jest analiza efektywnosci
krzywoliniowych stalowych konstrukcji pretowych utworzonych za pomocg metody zwanej
»form-finding”. W wyniku tej metody znajduje si¢ struktury funikularne, ktérych forma jest
dostosowana do wielkosci i pozycji obcigzen na nig dziatajacych. Geometri¢ réwnowagi dla
analizowanych konstrukcji pretowych, przedstawionych w monografii okresla si¢ w
interaktywnej analizie konstrukcyjnej, ktorg stanowi proces dynamicznej relaksacji.
Przeanalizowano trzy reprezentatywne konstrukcje przekrywajace kwadratowy plac, powstate
w wyniku symulacji polegajacej na przeksztatceniu ptaskich siatek pretow lub przestrzennych
struktur pretowych z poziomymi goérnymi i dolnymi warstwami pretow w  formy
krzywoliniowe. W celu przeprowadzenia symulacji zatozono, ze masa konstrukcji jest
skupiona w weztach i okreslono sztywnos$¢ poszczegdlnych weztdw. Ponadto zatozono, ze
poszczegdlne konstrukcje sa obcigzone cigzarem wiasnym przy ustalonym przeciwnym
zwrocie sity grawitacji. Forma kazdej z konstrukcji zostala wygenerowana w procesie
iteracyjnym przy zatozeniu jednakowej liczby iteracji, po ktérych geometria kazdej formy
byla aktualizowana. Zaproponowano dwa rozwigzania konstrukcyjne do przekrycia zadanego
placu, dwuwarstwowa konstrukcje kratowa podparta przez peki stupdw, oraz
jednowarstwowa konstrukcje kratowa podpartg stupami pojedynczymi Rys.7.
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(@ (b)

Rys. 7. Przekrycie strukturalne uksztattowane za pomocg metody ,,form-finding”: a) podparte przez peki stupow,
b) podparte przez stupy pojedyncze

Konstrukcjie zostaly zoptymalizowane przy zatozeniu najmniej korzystnej
kombinacji obcigzen a nastgpnie dokonano analizy poréwnawczej powyzszych rozwiazan
konstrukcyjnych zaréwno pod wzgledem fizycznym jak i mechanicznym. Mimo réznic w
masie, jak rdwniez stopniu ztozonosci weztéw konstrukcyjnych obydwie konstrukcje okazaty
si¢ by¢ efektywne pod wzgledem sposobu przenoszenia obcigzen.

Przeprowadzone badania zaprezentowane w monografii pozwolity na sformutowanie kilku
istotnych wnioskéw koncowych.

e Przeprowadzone analizy pokazaly, ze chociaz tylko wezty ksztaltowanych
konstrukcji zawarte sa w powierzchni bazowej, to wlasciwosci mechaniczne
tej powierzchni wptywaja na wihasciwosci uksztattowanych konstrukcji. W
konstrukcjach ksztattowych na bazie powierzchni minimalnych obcigzenia
przenoszone sa glownie przez sity osiowe, natomiast udzial momentow
zginajacych jest minimalny, wiec tego rodzaju powierzchnie moga stanowic
doskonatg baze do ksztattowania krzywoliniowych, stalowych konstrukcji
pretowych.

e Minimalizacja pola powierzchni bazowej w wyniku ewolucyjnej optymalizacji
prowadzi do minimalizacji masy krzywoliniowej stalowej konstrukcji pretowe;j
powstatej w oparciu o tg powierzchnig.

e Zastosowanie stupéw prostopadlych do powierzchni przekrycia o ksztatcie
paraboloidy hiperbolicznej daje znaczne korzysci w postaci redukcji masy
konstrukcji w poréwnaniu do konstrukcji z zastosowanymi stupami
pionowymi.

e Podobnie wprowadzenie pekow stupdw w miejsce stupow pojedynczych moze
spowodowac znaczng redukcje masy konstrukcji.

e Sposrod powierzchni Catalana paraboloida hiperboliczna jest jedyna
powierzchnia, ktora daje mozliwos¢ formowania efektywnych konstrukcji
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pretowych bedacych siatkami czworobocznymi, ktérych czworoboczne
elementy sg ptaskie.

e Sposoéb podziatu czworobocznych siatek pretéw na siatki trdjkatne ma istotny
wplyw na efektywnos$¢ konstrukcji pretowych.

e Badania pokazaly, ze ewolucyjna optymalizacja moze wspomagaé proces
ksztaltowania krzywoliniowych, stalowych konstrukcji pretowych bedac
skutecznym narzedziem do poszukiwania racjonalnych form konstrukcyjnych
ze wzgledu na prostote konstrukeji, aspekty mechaniczne i technologiczne, jak
réwniez efektywne wykorzystanie materialu, oraz mozliwe oszczgdnosci.

Mozliwos¢ wykorzystania badan w praktyce

Prezentowane w monografii podejscie do ksztattowania krzywoliniowych, stalowych
konstrukcji pretowych wiat i zadaszen, w ktérym zaréwno model geometryczny, jak rowniez
analiza konstrukcji realizowane sg przy wspomaganiu algorytmicznym jest innowacyjne.
Dlatego za istotne i zasadnicze osiggnigcie mojej pracy uwazam nowatorskie, umiejetne
wykorzystanie i polaczenie mozliwosci najnowszych narzedzi projektowych w celu
zaproponowania efektywnych rozwigzan konstrukcyjnych oraz ich analizy.

Ponadto opracowane i przedstawione w monografii autorskie przyklady
krzywoliniowych stalowych konstrukcji pretowych po dalszej analizie lub modyfikacji moga
stanowi¢ propozycje pewnych rozwiazan konstrukcyjnych. Natomiast opracowane skrypty do
ksztattowania krzywoliniowych stalowych konstrukcji pretowych przy zmianie parametréw
opisujacych model konstrukcyjny pozwalaja na uzyskanie wielu réznorodnych, ciekawych
form konstrukcyjnych, ktére moga stanowié propozycje rdznego rodzaju przekryc¢
budowlanych. Algorytmiczny zapis modeli analizowanych konstrukcji daje mozliwos$¢
tatwych zmian oraz optymalizacji w celu dostosowania konstrukcji do zatozonych warunkéw
wstepnych. Opracowane procedury ksztattowania krzywoliniowych, stalowych konstrukcji
pretowych moga by¢ dalej kreatywnie rozwijane w zalezno$ci od potrzeb. Natomiast
uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz i optymizacji, zamieszczone w monografii moga
stanowi¢ pewne wskazowki w projektowaniu podobnych krzywoliniowych, stalowych
konstrukcji pretowych.

Przedstawione w monografii nowe podejscie do ksztattowania konstrukcji
wykorzystujace genetyczng optymalizacje konstrukcji tak, aby nie blokujac procesu
tworczego uzyska¢ efektywne formy konstrukcyjne spelniajace zaréwno wymagania
architektoniczne jak i wytrzymato$ciowe, dzieki swym zaletom moze zashugiwaé na uwage i
zastosowanie w dziatalno$ci projektowej w celu jej usprawnienia.

Niemniej jednak, oprécz mozliwych zastosowan praktycznych, istnieje roéwniez
potrzeba kontynuacji zapoczatkowanych badan. Podjete w monografii rozwazania dotyczace
optymalizacji konstrukcji przy przyjetym kryterium minimalizacji jej masy, zreszta bardzo
istotnym ze wzgledu na koszt konstrukcji, powinny zosta¢ poszerzone o zagadnienia analizy i
optymalizacji sposobu polgczen pretow. Poza tym rozwazane w monografii zagadnienia
dotyczace ujednolicenia dlugosci pretéw ksztattowanych konstrukcji wymagaja szerszej
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analizy. Natomiast, przeprowadzone badania i uzyskane rezultaty nakreslity wiele mozliwosci
i kierunkéw ich kontynuacji zaréwno w celu racjonalizacji procesu ksztattowania, jak réwniez
zoptymalizowania i ulepszenia ksztattowanych konstrukeji.

5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo badawczych

Moje zainteresowania naukowo badawcze przebiegaja dwutorowo i s3g sprecyzowane w
ponizszych  punktach. Obejmuja  ksztattowanie konstrukcji przy  wspomaganiu
algorytmicznym, jak réwniez kontynuacje zagadnien dotyczacych inzynierskich odwzorowan
panoramicznych podjetych w mojej pracy doktorskiej.

a) Wspolzalezno§é formy architektonicznej i ukladu konstrukeyjnego jako cel
efektywnego ksztaltowania w twérczym i dynamicznym procesie

Opisane w monografii zagadnienie ksztattowania krzywoliniowych, stalowych konstrukcji
pretowych na bazie paraboloidy hiperbolicznej rozszerzam ksztaltujac konstrukcje dachow
wielopowlokowych zlozonych z elementdw powtarzalnych. Analiz¢ pordwnawczg
dachowych konstrukcji pretowych ztozonych z czterech modutéw kratowych przedstawitam
w publikacji [IIE11]. Zaprezentowane wyniki badan dotycza pordéwnania efektywnosci
konstrukeji w zalezno$ci od przyjetego wzoru siatki pretow, jak réwniez sposobu utozenia
modutéw kratowych w konstrukeji.
Powyzsza tematyka zostata dalej rozszerzona na czteromodutowe, powtokowe, cienkoscienne
konstrukcje dachowe zaprojektowane z betonu zbrojonego i uformowane nie tylko z modutéow
bedgcymi wycinkami paraboloidy hiperbolicznej, ale réwniez cylindroidy i konoidy [ITA2].
Ponadto, zagadnienia dotyczgce algorytmicznego ksztattowania konstrukeji przedstawione
w monografii porozszerzam starajac si¢ uwzglgdni¢ na etapie ksztattowania jak najwigcej
aspektow Srodowiskowych, wplywajacych na powstanie efektywnej konstrukcji. Z jednej
strony istotna jest minimalizacja masy konstrukcji, co ma istotny wptyw na $rodowisko, z
drugiej strony uwarunkowania $rodowiskowe moga sta¢ si¢ istotnym czynnikiem w
poszukiwaniu optymalnej, efektywnej formy konstrukcji. Rezultaty badan analizujacych takie
zagadnienia zostaly zawarte w jednej z najnowszych moich publikacji [IIE1], gdzie pokazany
jest sposdb ksztattowania zadaszenia w procesie optymalizacyjnym. Natomiast na ostateczny
wybor ksztattu dachu wptywa dodatkowo analiza cienia rzuconego przez ksztattowany dach i
zespol przylegtych budynkéw w przyjetym okresie obliczeniowym. W tym celu oprocz
naktadki Karamba 3D zastosowanej do analizy konstrukcji wykorzystuje dodatkowo inne
narzedzia pracujgce w S$rodowisku Rhinoceros 3D/Grasshopper, takie jak Ladybug i
Honeybee.

b) Analiza sposobu Kkonstrukcji i rekonstrukcji zapisu perspektywicznych
odwzorowan szerokokatnych na powierzchniach rozwijalnych

Perspektywiczne odwzorowania szerokokatne, w tym odwzorowania panoramiczne uznaje si¢
za jedng z pierwszych form przedstawiefi oraz komunikacji graficznej. Obecnie, w zwigzku z
olbrzymim rozwojem cyfrowej techniki panoramicznej tj. rozpowszechnieniem prostych
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programéw do tworzenia panoram, czy wysokiej jakosci skaneréw panoramicznych,
nastgpuje duzy rozwdj réznych metod odwzorowan panoramicznych. Jednoczesnie powraca
si¢ rowniez do tworzenia panoram w tradycyjny sposéb.

Dzialalno$¢ naukowa przed doktoratem

Przed doktoratem moja dziatalno$¢ naukowa, jako asystenta w Zaktadzie Geometrii i Grafiki
Inzynierskiej dotyczyla zagadnien geometrii inzynierskiej, zwigzanych ze sposobem
konstrukcji i zapisu perspektywicznych odwzorowan szerokokatnych (panoram) na
powierzchniach rozwijalnych.

Kazda panorama klasyczna, jak réwniez powstata przy uzyciu nowoczesnych technik
musi byé podporzadkowana zasadom geometrycznym, istotnym i charakterystycznym dla
tego rodzaju przedstawien. Analiza tych zasad, jak rowniez zastosowanie wspomagania
komputerowego do bezposredniego zapisu panoram byly gléwnym tematem moich
zainteresowan badawczych. Rezultatem mojej pracy w tym zakresie jest opracowanie
bezposredniej, geometrycznej metody konstrukcji panoramy cylindrycznej oraz stozkowej na
rozwinietym tle. W powyzszej metodzie panoram¢ mozna tworzyé w dwojaki sposdb; jako
jednostanowiskowg perspektywe nielinearng lub jako wielostanowiskowg perspektywe
nielinearng. Zastosowanie rzutowania srodkowego ze $rodkdéw rozproszonych w przypadku
panoramy wielostanowiskowej pozwolito na uzyskanie obrazéw panoramicznych bardzo
bliskich obrazom odbieranym przez obserwatora panoramy. Natomiast, wyprowadzenie
geometrycznych zalezno$ci rzutowych migdzy obrazami figur uzyskanymi na nierozwinigtym
tle panoramy, a obrazami uzyskanymi na rozwinigtym tle, pozwolity na wyprowadzenie
analitycznych algorytmdéw i zastosowanie ich przy komputerowym wspomaganiu zapisu
panoram. Prawidlowo$¢ dzialania algorytméw przetestowano w programie Mathcad,
natomiast efektywnie uzyto ich do konstrukcji panoram w programie AutoCAD. Jednak mogg
one réwniez by¢ zastosowanie w dowolnym programie graficznym. Rezultaty powyzszych
badan zostaty przedstawione w publikacjach, wystapieniach konferencyjnych oraz w mojej
dysertacji doktorskiej.

Dzialalno$¢ naukowa po doktoracie

Podjeta w dysertacji tematyka badan byla przeze mnie kontynuowana i przedstawiana w
licznych publikacjach [IIE4, IIE5]. Rezultatem mojej pracy w tym zakresie jest rozszerzenie
opracowanej wczesniej przeze mnie metody bezposredniej konstrukcji panoramy
cylindrycznej i stozkowej oraz wykorzystanie tej metody do bezposredniej konstrukcji tzw.
panoramy odwrotnej. Geometryczne zaleznosci rzutowe miedzy obrazami figur uzyskanymi
na nierozwinigtym tle panoramy, a obrazami uzyskanymi na rozwinigtym tle, pozwolity na
wyprowadzenie analitycznych algorytméw 1 zastosowanie ich przy komputerowym
wspomaganiu zapisu panoramy odwrotnej, zaréwno na cylindrycznym jak i stozkowym tle
[IIA1]. Podobnie jak w przypadku klasycznej panoramy cylindrycznej, udato si¢ opracowaé
bezposrednig i efektywna metode kreslenia przy uzyciu komputera panoramy odwrotnej na
rozwinigtym tle cylindrycznym i stozkowym, zardwno przy zastosowaniu statego jak i
zmiennego punktu obserwacji. Pozwolilo to na powigkszenie zakresu mozliwosci
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zastosowania opracowanej metody w roznych przedstawieniach dokumentacyjnych, gdy
obiekty przedstawiane sa na cylindrycznie lub stozkowo zakrzywionych powierzchniach.
Rezultaty powyzszych badan zostaly przedstawione w licznych wystapieniach
konferencyjnych i publikacjach wyszczegélnionych w [IIE9, ITE12, ITE13, IIE 19, IIE20] .
Opracowana metoda bezposredniej konstrukcji panoram po pewnych modyfikacjach pozwala
na zapis obrazdéw perspektywicznych na rozwinigetych ttach wielo$ciennych zaréwno
graniastostupowych, jak réwniez ostrostupowych [IIE6]. Z kolei aproksymacja
cylindrycznego tta panoramy za pomocg tla wielosciennego pozwolita na opracowanie
metody konstrukcji cienia rzuconego obiektow budowlanych przedstawionych na obrazie
panoramicznym oraz ich zapis przy wspomaganiu komputerowym [IA3].
Opracowane analityczne algorytmy do konstrukcji panoramy, po pewnych przeksztatceniach
zastosowano do rekonstrukcji 3D obiektéw przedstawionych na obrazie panoramicznym, jak
réwniez do odtworzenia 2D pewnych brakujacych elementéw panoramy, co moze mieé
zastosowanie przy renowacji tradycyjnych obrazéw panoramicznych [IIE10, IIE15].
Natomiast, po pewnych uproszczeniach opracowana metoda rekonstrukcji moze by¢
zastosowana przy rekonstrukcji obiektdow budowlanych przedstawionych za pomoca
perspektywy na ptaskim tle [II18]. W zwigzku z tym moze znalezé zastosowanie przy
odtwarzaniu historycznych obiektow na podstawie fotografii. Rezultaty takich badan
przedstawiono w publikacjach [IIE5, IIE7]. Opracowana metoda moze by¢ szczegdlnie
pomocna w przypadku, gdy odtwarzany obiekt nie istnieje a fotografia jest jedynym Zroédlem
informacji o obiekcie.

¢) Zestawienie ilosciowe i punktowe osiagnie¢ naukowo-badawczych
MJj dorobek publikacyjny obejmuje 43 publikacje, w tym 36 po osiagnieciu stopnia doktora.

Wszystkie publikacje po osiagnigciu przeze mnie stopnia doktora zostaty wydane w jezyku
angielskim i obejmuja:

¢ 1 monografi¢ naukowa,

e 3 publikacje z listy A MNiSW znajdujgce si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR),

e 12 publikacji znajdujacych si¢ w bazie Web of Science, (dodatkowo 1 publikacja
zaakceptowana do druku),

e 10 publikacji z listy B MNiSW, (dodatkowo jedna publikacja zaakceptowana do
druku),

e 11 publikacji znajdujacych si¢ w materiatach konferencyjnych.

Sumaryczny impact factor zgodnie z rokiem 2017 moich wszystkich publikacji wynosi 3,637.

e Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 27.
e Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Scopus : 33.
e Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS): 3.
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e Indeks Hirscha wedlug bazy Scopus: 3.

Szczegblowy wykaz moich osiggnie¢ naukowo - badawczych zostal zamieszczony w
Zalaczniku nr 5, natomiast w ponizszej tabeli przedstawiono zestawienie iloSciowe i
punktowe mojego dorobku naukowego po doktoracie.

Dla artykulow, ktore zostaly opublikowane w roku 2019 zastosowano obowigzujaca

punktacj¢ z roku 2018.
Rodzaj publikacji Liczba publikacji Razem Ilosé Ilo$¢ punktow wg
punktow wg MNiSW
Samodzielnych Wspétautorskich MNiSW (po podziale na
wspdtautoréw)
Monografia
naukowa 1 - 1 25 25
Artykuly z bazy
JCR 2 1 3 85 76
Pozostate
artykuty 19 2 21 207 197
Materiaty
konferencyjne 6 5 11 9 5.83
Ogolem 28 8 36 326 303.83

Ponadto po uzyskaniu stopnia doktora rezultaty moich badan prezentowatam na 23

konferencjach, w tym 22 miedzynarodowych.

d) Udzial w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji

naukowych

Uczestniczylam w pracach Miedzynarodowego Komitetu Programowego ponizszych

konferencji [IIIC] :

1. The 2018 International Conference on Construction, Aviation and Environmental
Engineering, ICCAE 2018, Vanung University, Taoyuan City, Taiwan, 23-25. 11.

2018

2. International Conference on Engineering Graphics BALTGRAF-14, Tallin University
of Technology, Centre of Engineering Graphics, June 1-2, 2017, Tallin. Estonia
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3. 12-th International Conference Engineering Graphics BALTGRAF 2013, Riga
Technical University and International Association BALTGRAF-12, June 5-7, 2013,
Riga Latvia,

4. International Conference on Engineering Graphics BALTGRAF-11, Tallin University
of Technology, Centre of Engineering Graphics, , June 9-10, 2011, Tallin, Estonia

d) Nagrody za dzialalno$¢ naukowa
Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza zostata uhonorowana ponizszymi nagrodami:

e 2018 Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. 1. Lukasiewicz, indywidualna
III stopnia za osiggni¢cia naukowe '

e 2017 Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza, indywidualna
III stopnia za osiggni¢cia naukowe

e 2006 Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. 1. Lukasiewicza, indywidualna
I1I stopnia za uzyskanie stopnia naukowego doktora

f) Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych
Dokonuje recenzji w ponizszych czasopismach [IIIP]:
Czasopisma z listy A wykazu czasopism MNiSW
1. Sustainability
2. Journal of Asian Architecture and Building Engineering
Pozostate

3. Buildings
4. Mathematics
5. The Journal Biuletyn of Polish Society for Geometry and Engineering Graphics

Ponadto dokonywalam recenzji artykulow zgloszonych na migdzynarodowe konferencje
naukowe wyszczegdlnione w [IIIP].

6. Dzialalno$¢ dydaktyczna

a) Charakterystyka prowadzonych zaje¢ dydaktycznych

Jestem zaliczana do minimum kadrowego kierunku budownictwo I i II stopnia oraz kierunku
architektura I stopnia prowadzonego na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i
Architektury Politechniki Rzeszowskiej.
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Prowadze zajecia dla studentéw trzech kierunkdéw: budownictwo, architektura, inzynieria
srodowiska.

¢ budownictwo - geometria i grafika inzynierska: ¢wiczenia, projekty, laboratoria

o architektura - geometria wykreslna: wyktady, ¢wiczenia, projekty, laboratoria

e inzynieria Srodowiska - informatyczne podstawy projektowania: wyklady,
laboratoria

Aktualnie jestem koordynatorem dwdch modutéow: geometria wykreslna oraz informatyczne
podstawy projektowania.

W roku akademickim 2015/2016 prowadzitam zajecia ¢wiczeniowe i projektowe w jezyku
angielskim z przedmiotu Geometry and engineering graphics na kierunku budownictwo.

b) Uczestnictwo w programach i projektach

Uczestniczytam w projektach i programach wyszczegélnionych ponizej, a charakter
uczestnictwa jest przedstawiony w [ IIIA].

e 2015 projekt ,, Ksztalcenie innowacyjnych kadr GOW w Politechnice Rzeszowskiej”
(UDA-POKL. 04.03.00-00-036/12-00)

e 2011 projekt ,, Zwigkszenie liczhy absolwentow na kierunku budownictwo,
inzynieria srodowiska oraz ochrona srodowiska” (UDA-POKL.04.01.02-00-055/09-
00)

e 2010 projekt ,,Rozszerzenie i wzmocnienie oferty edukacyjnej oraz poprawa jakosci
ksztalcenia na Wydziale Budownictwa i Iniynierii Srodowiska w Politechnice
Rzeszowskiej” (UDA-POKL.04.01.01-00-103/09-00)

e Jestem uczestniczka programu ERASMUS oraz ERASMUS+. W ramach tych
programéw wyjezdzatam trzykrotnie za granice do uczelni partnerskich w celu
przeprowadzenia zaje¢ dydaktycznych [ ITIA].

Corocznie prowadze rowniez indywidualne zajecia edukacyjne ze studentami programu
Erasmus+ studiujacymi w Politechnice Rzeszowskiej.

¢) Autorstwo lub wspélautorstwo opracowan dydaktycznych

Jestem wspétautorem dwodch skryptow dla studentéw kierunku architektura oraz materiatéw
pomocniczych dla studentéw tego kierunku. Poza tym jestem wspdtautorem materiatow
pomocniczych dla studentéw kierunku budownictwo i architektura opracowanych w jezyku
angielskim [IITA].

Bratam udziat w opracowywaniu oryginalnych, elektronicznych testow stuzacych do nauki
geometrii i grafiki inzynierskiej oraz weryfikacji osiagnigtych przez studentéow efektow
ksztatcenia, co opisano w publikacji [[TIE17].
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7. Dorobek popularyzatorski i organizacyjny

Od wielu lat czynnie dziatam pracujac na rzecz Uczelni w ramach powierzonych mi

obowigzkdéw i funkcji.

W roku akademickim 2006/2007 petnitam obowiazki Kierownika Zaktadu Geometrii i
Grafiki Inzynierskiej w okresie 15.02.2007- 15.08.2007 .

Od 16.11.2011 petni¢ funkcje administratora wydziatowego systemu edycji efektow
ksztalcenia dla kierunku budownictwo.

W roku 2012 bratam udziat w opracowywaniu kierunkowych efektéw ksztatcenia dla
kierunku budownictwo zgodnie z nowymi Krajowymi Ramami Kwalifikacji.

Od 15. 05. 2013 jako cztonek Komisji ds. Zapewnienia Jakosci Ksztatcenia Wydziatu
Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury uczestnicze w pracach Komisji.
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